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Grados Fahrenheit
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Litros por segundo por kildmetro cuadrado
Mas menos

Mayor o igual que

Mayor que

Mega pascales
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Menor que

Metro

Metro cuadrado

Metro cubico

Metro cubico por afio

Metro cubico por dia

Metro cubico por hora
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Agregado grueso
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ASTM

Cauce

GLOSARIO

American Association of State Highway and

Transportation Officials.

American Concrete Institute.

Material pétreo e inerte de gradacion contenida de
3/8plg a 0,074mm, resultado de la desintegracion de
rocas.

Material pétreo e inerte de graduacion retenida por el
tamiz No. 4 y proveniente de la desintegracién de
rocas y por la trituracion de gravas.

También llamada basicidad, es la capacidad acido
neutralizante de una sustancia quimica en solucion

acuosa.

Formacion a partir de materiales que son arrastrados

y depositados por corrientes de agua.

American Society of Testing Materials.

Concavidad de un terreno, de origen natural o artificial,

por donde corre un rio o cualquier corriente de agua.
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CBR

COGUANOR

Concentracion

Consolidacion

Cota

Cuarzo

Densidad

Disgregacion

Estratos

Cantidad de fluido que circula a través de una seccion
por unidad de tiempo.

California Bearing Radio.

Comisién Guatemalteca de Normas.

Cantidad en la que se encuentra las sustancias

disueltas en relacion a las sustancias que lo disuelven.

Proceso de reduccion de volumen de los suelos finos
cohesivos provocado por la accion de cargas sobre su

masa.

Altura de un punto respecto al nivel del mar u otro

plano de referencia.

Mineral compuesto de silice, de gran abundancia
destacandose por su dureza y resistencia a la
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Falla geoldgica

Geologia

Hidrogeologia

Hidrografia

IGN

INAB

INDE

Infiltracién

INSIVUMEH

Fractura en el terreno de gran magnitud a lo largo del
cual se han deslizado los dos bloques uno respecto

del otro.

Ciencia que estudia el origen, formacion y evolucién
de la tierra, los materiales que la componen y los
mecanismos de formacion.

Parte de la geologia que estudia las aguas
superficiales 'y subterraneas, asi como su

prospeccion, captacion y proteccion.

Parte de le geografia fisica que estudia y describe los
mares, rios, lagos y otras corrientes de agua.

Instituto geogréafico nacional.

Instituto nacional de bosques.

Instituto nacional de electrificacion.

Proceso por el cual el agua en la superficie de la tierra

entra en el suelo a razon de un volumen por unidad de

tiempo.

Instituto nacional de sismologia, vulcanologia,

meteorologia e hidrologia.
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Litologia

LMA

LMP

MAGA

MEM

NGO

Orografia

Pendiente

Periodo de disefio

Parte de la geologia que estudia las caracteristicas de
las rocas que aparecen constituyendo una

determinada formacién geoldgica.

Limite maximo aceptable. Valor de la concentracion
de cualquier caracteristica del agua en el cual pasa a
ser rechazado pero no sin que implique dafos a la

salud.

Limite maximo permisible. Valor de la concentracion

de cualquier caracteristica del agua, arriba del cual el

agua no es apta para el consumo humano.

Ministerio de agricultura, Ganaderia y Alimentacion.

Ministerio de Energia y Minas.

Norma Guatemalteca Obligatoria

Parte de la geografia que se encarga del estudio,

descripcion y representacion del relieve terrestre.

Declive o inclinacion de un terreno, representado
como un porcentaje de la relacion de la altura y la

distancia horizontal del suelo.
Periodo de tiempo en el cual una estructura o proyecto

funcionara de manera segura y eficiente para el cual

fue disefado.
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Periodo de retorno

Permeabilidad

Pozo de absorcion

Prueba triaxial

PVC

Relacion agua-cemento

Relacién de vacios

Roca ignea

Probabilidad de ocurrencia que un evento

determinado vuelva a suceder con méaxima intensidad.

Capacidad de un material de permitirle a un fluido que

lo atraviese sin alterar su composicion.

Es un agujero excavado en el suelo, rellenado de
material permeable que facilita al filtracion del agua en

el suelo.

Método de medicion de las propiedades mecanicas de
suelos bajo cargas, para la determinacion de la

capacidad cortante.

Cloruro de polivinilo. Producto de la polimerizacion del
monomero de cloruro de vinilo utilizado en la

fabricacion de tuberia para la conduccion de fluidos.

Parametro que relaciona el agua y el cemento en una
mezcla de concreto expresada como un cociente de la
misma y que esta directamente ligada a la resistencia
del hormigon.

Volumen de un suelo no ocupado por particulas

sélidas. Cuanto mayor sea, mas suelto sera el suelo.
Son rocas formadas por solidificacion de un material

rocoso, caliente y mévil denominado magma, en un

proceso llamado cristalizacion, el cual resulta del
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Roca metamorfica

Roca sedimentaria

SEV

enfriamiento de los minerales y del entrelazamiento de

sus particulas.

Rocas formadas por la modificacion de otras ya
existentes en el interior de la tierra por un proceso
llamado metamorfismo. A través de calor y presion
sufren cambios en su composicion estructural y

mineraldgica.

Son rocas formadas por la acumulacion de
sedimentos, formados a partir de diversos tamafos de
particulas, transportadas por agua, hielo o viento que
posteriormente son sometidas a procesos fisicos y
guimicos (Diagénesis) que dan lugar a materiales

consolidados.

Sondeo eléctrico vertical. Prueba utilizada para
conocer la distribucion de resistividad del suelo.
Dadas las propiedades eléctricas de los materiales ya
conocidos, producen lineas de campo constantes para
materiales homogéneo, es por ello cuando estos
campos varian se pueden aducir cambios de estos
materiales y deducir asi por estos valores, la

composicion en el subsuelo.
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RESUMEN

El desarrollo de esta investigacion consta de tres partes: una tedrica, que
comprende la busqueda y compilacion de material que conforma el marco teorico;
una practica, en la que se desarrollara una prueba de campo para determinar la
tasa de filtracion para el tipo de suelo seleccionado; y otra experimental en la que
se disefid un pavimento con las caracteristicas de la mezcla asfaltica Topmix,
para una funcion especifica. Se compararan con las tecnologias comunes en el
campo de la construccion y se definen los modelos de viabilidad e

implementacion.

La investigacion de campo esta dirigida al disefio de un pavimento
permeable, por lo en principio se recolectd literatura basica de hidrologia
superficial y pavimentos. Esta informacion esta contenida en el capitulo 1.

El capitulo 2 consta de la descripcidon de la hidrogeologia de nuestra area
de interés, la microcuenca del rio Los Achiotes, que forma parte del sistema
hidrogréafico de la cuenca del rio Motagua. Esta ultima pertenece a la vertiente
del Atlantico, considerada entre las cuencas mas grandes de nuestro pais.

Los capitulos 3 y 4 son referentes a concretos permeables. En el capitulo
3, se tomd como base las normas para el disefio de pavimentos permeables de
concreto hidraulico (ACI-522) y mezcla asfaltica, (AASTHO-93), como parte
tedrica del trabajo necesario para describir los pavimentos permeables en
general. En el capitulo 4 hace a una referencia general mezcla Topmix, sus

propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, asi como sus mecanismos de
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funcionamiento y especificaciones importantes para lograr su buen

funcionamiento.

El desarrollo de la parte practica y experimental estd plasmado en el
capitulo 5. Para la parte practica, se analiza la implementacion de la mezcla
asfaltica Topmix, por lo que fueron realizadas pruebas de filtraciéon de campo.
Debido a que la finalidad de las mezclas permeables es dejar pasar la mayor
cantidad de agua al suelo para que se infiltre, es necesario para el disefio, saber
la velocidad de filtracion del agua. La parte experimental muestra, con base en
los resultados de campo, la propuesta con la mezcla Topmix para la construccién
de un area de parqueo, encaminamientos y areas de recreacion para los
trabajadores de Exploraciones Mineras de Guatemala, S.A. para dar una solucion

viable y sostenible con base en el impacto ambiental en la region.
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OBJETIVOS

General

Proponer un sistema de filtracion pluvial a través de la mezcla Topmix para
las condiciones hidrogeolédgicas del proyecto minero Progreso VII Derivada,

brindando una solucién sostenible para minimizar el impacto ambiental.

Especificos

1. Realizar modelos de comparacion con las tecnologias existentes y el
Topmix.

2. Realizar un modelo de funcionamiento del Topmix con las condiciones

regionales locales para predecir su eficiencia.

3. Obtener los valores en campo de filtracion del suelo donde se aplicara el
Topmix.
4. Proponer una solucion eficiente y técnica que cumpla con los

requerimientos estructurales requeridos.

5. Proponer una nueva tecnologia de construccion dentro de Guatemala que

pueda ser desarrollada como solucion al cambio climatico.
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INTRODUCCION

El considerable aumento de nuevas construcciones trae consigo un impacto
ambiental en la hidrogeologia del area donde se desarrollen. Como resultado se
pierden areas descubiertas de terreno que servian para la filtraciéon natural al
manto fredtico y, por consiguiente, a la recarga hidraulica de las reservas de agua
subterranea. Se altera asi la hidrologia natural, por lo que se interrumpe de forma

notable el ciclo hidroldgico.

El aumento del caudal de escurrimiento en la temporada de lluvias es uno
de los problemas mas visibles en nuestro pais, ya que a mayor cantidad de area
construida aumenta el area de escurrimiento. Esto lleva a que se transporte un
mayor caudal hacia tragantes, causando que muchos rebasen sus capacidades
de disefio.

La disminucién de la capa freéatica es otra problematica preocupante, ya que
se encuentra a mayor profundidad; por consiguiente, la cantidad de agua que
llega de pozos perforados es menor. Todo esto ha llevado a los ingenieros a
proponer soluciones constructivas y a nivel de infraestructura, como los pozos de

absorcion, y aumentar las areas verdes.

Una solucién inmediata a esta problematica es el concreto permeable. Este
se diferencia del concreto estructural en que este no permite la filtracion de liquido
una vez se vuelve monolitico. Posee una alta porosidad respecto al estructural,
por lo que su absorcidn es poca porque la finalidad es que pase la mayor cantidad

de agua posible. Este tipo de concreto es muy ligero y de poco grado de
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compactacion, tiene un alto porcentaje de contenido de vacios y puede ser hecho
de concreto hidraulico o asfaltico.

Una innovacion en este campo, desarrollada por la empresa britanica
TARMAC, es la denominada mezcla Topmix, que ofrece una velocidad de
drenaje de entre 150 y 1 000 L/min/m2. Som valores superiores a los de las demas
mezclas asfalticas permeables e incluso a los pavimentos de mezclas de
concreto hidraulico. Comparada con la mezcla estandar, tiene un alto grado de
resistencia a la friccion, lo que lo hace realmente bueno para parqueos,
encaminamientos, vias urbanas y hasta para subbase de carpeta asfaltica. El
agua que entra en contacto con este concreto se almacena bajo dicha capa hasta
que comienza a evaporarse, lo que ayuda a mantener el agua en reposo para

propiciar la filtracion a estratos inferiores.

La licencia de explotaciéon minera Progreso VIl Derivada ha sido el resultado
de programas de exploracion regional en los municipios de San José del Golfo y
San Pedro Ayampuc, del departamento de Guatemala. Son desarrollados por
Exploraciones Mineras de Guatemala, S.A. desde el afilo 2001. Tiene como

principal objetivo la extraccion y procesamiento de oro y plata en la region.

Progreso VII Derivada en su estudio de impacto ambiental se propone el
desarrollo de toda la infraestructura y las medidas de mitigacién para cada una
de las areas por trabajar. Este trabajo de graduacion propone la aplicacion de
Topmix para la construcciéon de un area 7,367 m?, enfocada en la construccién
de pavimentos 100 % permeables que permiten la libre circulacién del agua para
no alterar el ciclo hidrolégico de la region.
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1. CONCEPTOS GENERALES

1.1 Conceptos generales de hidrologia

La hidrologia es el estudio de los estados del agua y sus influencias en el

entorno de los seres vivos.

Para Guatemala podemos definirla como el estudio del comportamiento del

ciclo del agua y sus repercusiones en nuestro medio y entorno.

1.1.1. Cuenca hidrologica

La cuenta es una zona de la superficie terrestre donde toda el agua que cae
es drenada hacia un mismo punto de salida. También podemos decir que es una
depresion natural, delimitada por un grupo de elevaciones naturales que obligan

a toda el agua dentro de esta area a tomar un mismo punto de salida.

A continuacion, se mencionan algunas de las caracteristicas mas relevantes

de una cuenca:

o Area de la cuenca: es la cantidad de superficie dentro de una cuenca. Sirve
de base para la determinacidon de otros elementos (parametros,
coeficientes, relaciones, entre otros). Por lo general, los caudales de
escurrimiento crecen en medida que aumenta la superficie de la misma.
En las regiones contiguas al parteaguas de la cuenca, esta se ve afectada
por el incremento o disminucion del area por constantes deslaves, que

causan el incremento de area en una cuenca, pero disminuyen en la otra.



o Corriente principal: también conocida como el cauce principal, es la
corriente que pasa por la salida de la cuenca. Es la de mayor caudal y
mayor longitud, ya que esta presente desde la parte alta hasta la parte
baja de la cuenca.

Figura 1. Corriente principal de una cuenca

Fuente: Sociedad Geogréfica de Lima. ¢Qué es cuenca hidrélogica? p. 12.

. Corriente tributaria: recibe el nombre también de cauces secundarios. Es
cualquier desembocadura en la corriente principal y que esta delimitada
dentro de una subcuenca.

Asi mismo se puede encontrar un tipo de clasificacion de corrientes: las
permanentes, efimeras e intermitentes. Las permanentes son aquellas que
siempre llevan agua sin importar en qué época del afilo se encuentre. Las
efimeras son las que aparecen Unicamente cuando ocurre precipitacion y las

intermitentes son las que llevan agua en alguna época del afio.



Curva de nivel: linea trazada en el mapa que indica la altura del terreno.

Los puntos de una misma linea indican la misma altitud.

Orden de corrientes: también llamada clasificacion de corrientes.
Dependiendo de su importancia y desembocadura es el método de Horton
en 1945, el cual clasifica los cauces segun la cantidad de ramificaciones

gue lo alimentan.

Figura 2. Parte aguas de una cuenca

jisoria de Aguas

Fuente: Sociedad Geogréfica de Lima. ¢ Qué es cuenca hidrologica? p.12.

Parte aguas: es la linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel
topografico o de mayor cota, y que esta a su vez separa la cuenca con

cuencas vecinas.

Pendiente: relacién entre el desnivel de la cuenca y la longitud promedio

de la misma.

Cuenca, subcuenca y microcuenca: una cuenca esta compuesta de

subcuencas y microcuencas, cuya variante radica en el tamafio de las
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mismas. Una subcuenca es conjunto de microcuencas que drenan a un
solo cauce con caudal fluctuante pero permanente y que ademas son el
area de drenaje de una corriente tributaria. Una microcuenca es toda area
en la que su drenaje va a dar al cauce principal de una subcuenca. Asi,

una subcuenca esta dividida en varias microcuencas.

Figura 3. Cuenca, subcuencas y microcuencas
Subcuenca
Cuenca
Microcuenca

Fuente: Sociedad Geogréfica de Lima. ¢,Qué es cuenca hidrologica? p.9.

Partes de la cuenca: una cuenca esta comprendida por tres areas muy
significativas, la parte alta, media y baja. La parte alta de una cuenca
corresponde generalmente a las areas montafiosas o cabeceras de los
cerros, limitadas en su parte superior por las divisorias de aguas. Se
caracteriza por tener pendientes muy elevadas y con velocidades muy
altas. La cuenca media es donde se juntan las aguas recogidas en las
partes altas y el rio principal mantiene un cauce definido. Esta area es
conocida como la mas segura, ya que esta libre de inundaciones. La parte
baja son las zonas transicionales, donde el rio desemboca a rios mayores

0 a zonas bajas, tales como estuarios y humedales. Esta zona esta



expuesta a inundaciones y a velocidades de cauce muy bajas. En la figura

4 se ilustra cada una de las partes que conforman una cuenca.

Figura 4. Partes de una cuenca

HUMEDALES HUMEDALES

LM A SINTERIORES
HENMEDAESLITERIGRES COSTEROS  MARINOS

CUENCA ALTA

CUENCA MEDIA

CUENCA BAJA

ZONA COSTERA

Fuente: Agua y ambiente. Prevencién de riesgos en cuencas hidrolégicas.
https://aguayambiente.com/2018/03/02/prevencion-riesgos-cuencas-hidrologicas-escurrimiento/.
Consulta 3 de julio de 2020.

o Tipos de cuencas: las cuencas se clasifican de acuerdo con la region en
donde se encuentran, la topografia de la cual estan compuestas y por la
forma en la que funcionan. Ademas, esta informacion es importante
considerarla para la realizacion de estudios, ya sea para la construccion
de distintos tipos de proyectos como hidroeléctricas, puentes, carreteras o
para explotar el recurso hidrico como conducciones de agua potable.
Partiendo de lo anterior podemos clasificarla en endorreicas y exorreicas.
Las primeras son las que drenan sus aguas a un lago y las cuencas

exorreicas son las que drenan sus aguas hacia un cauce de un rio mayor


https://aguayambiente.com/2018/03/02/prevencion-riesgos-cuencas-hidrologicas-escurrimiento/

el cual tiene sus afluentes. En la figura 5 podemos identificar mejor esta

clasificacion.

Figura 5. Tipos de cuencas

Fuente: Sociedad Geogréfica de Lima. ¢ Qué es cuenca hidrologica? p.15.

Para la planificacion de proyectos es importante conocer factores como el
caudal. Este indica el volumen de fluido que pasa por un punto en un tiempo
determinado, lo cual es utilizado frecuentemente en estudios para construcciones
de abastecimiento de agua potable. También, por medio del caudal, se conoce
la cantidad de agua a la cual se posee acceso y, de esa forma, se disefian las
redes de conduccion y de distribucion. Igualmente, dicho caudal puede ser
utilizado en la construccion de puentes. Con esta informacion del caudal junto al
hidrograma, se puede conocer la crecida maxima de un rio, y basado en esos

datos se realiza el disefio.



Figura 6. Mapa de cuencas hidrogréficas de Guatemala

LEYENDA

Verientes

Cuencas y subcuencas [IGN, 1972)

Fuente: Instituto Geografico Nacional. Cuencas de Guatemala. p.10.

Segun el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (INSIVUMEH), en Guatemala existen 38 cuencas hidrogréficas, las
cuales estan dividas en tres vértices: del Pacifico, del Atlantico y del Golfo de
México.



Tabla I. Cuencas hidrogréaficas de Guatemala

Extension Extension
No. Cuenca km? No. Cuenca Km?
, Grande de
1.1 Coatan 269 21 Zacapa 2471
1.2 Suchiate 1064 2.2 Motagua 12 719
. Izabal — Rio
1.3 Naranjo 1266 | °° Dulce 3448
1.4 Ocosito 2024 2.4 Polochic 2822
15 Samala 1499 25 Cahabon 2248
1.6 Sis - Ican 914 2.6 Sarstlin 2117
1.7 Nahualate 2012 2.7 Mopan - Belice 10 945
1.8 Atitlan 548 2.8 Hondo 6788
1.9 Madre Vieja 905 2.18 Moho 1583
1.10. Coyolate 1616 2.19 Temans 385
1.11. Acomé 764 3.1 Cuilco 2974
1.12. Achiguate 1322 3.2 Selegua 1535
1.13. Maria Linda 2759 33 Nenton 1451
1.14. Paso Hondo 509 3.4 Pojom 813
1.15. Los Esclavos 2958 35 Ixcan 2085
1.16. Paz 1722 3.6 Xaclbal 1366
1.17. Ostula - Gija 29231 3.7 Salinas 12 150
1.18. Olopa 308 3.8 Pasion 12 156
3.9 Usumacinta 2638
3.1 San Pedro 14 335

Fuente: elaboracion propia, empleado Excel.
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1.1.2. Ciclo hidrologico

Se denomina ciclo hidrologico al movimiento general del agua, ascendente

por evaporacion y descendente, primero por las precipitaciones y después en

forma de escorrentia superficial y subterranea.

Figura 7. Ciclo hidrolégico

CICLO HIDROLOGICO

Agua contenida
en la atmosfera

i

Agua contenida en
el hielo y la nieve

5]}\cmdensacifm
Evapotranspirla-cig‘_/\/

I"‘ Evaporacion

Sublimacion
Precipitacion ‘l‘

currimientos de

\h a a los rios 'l
DA S e
Manantial 1

Aqua potable
dimacenadag

Filtraciones

SCarq
4 del agya Subterranea

Agua subterranea almacenada

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de la Republica de Colombia.
Estudio nacional del agua. p.36.

Como se trata de un ciclo podriamos considerar todas sus fases, al iniciar

en la precipitacion y considerar qué caminos puede seguir el agua que cae sobre

los continentes en las precipitaciones:



Dentro del ciclo hidroldgico tiene cabida varios procesos que hacen que este

sea posible. Dentro de los mas relevantes podemos mencionar:

o Evaporacion

) Condensacion
o Precipitacion

o Infiltracion

o Escorrentia

El ciclo hidrolégico es muy valioso para la tierra y la vida que en ella habita;
asi mismo, es el encargado de determinar la variacion climatica e incide en el
nivel de los rios, lagos, mares y océanos. El mal manejo del ciclo del agua ha
llevado a cambios climéaticos y contaminacion en la biosfera, poniendo en riesgo

la distribucién del agua y la vida en la tierra.

1.1.2.1. Precipitacion

Son todas las formas de humedad emanada de la atmésfera y depositada
en la superficie de la tierra. Tiene lugar cuando el agua condensada en la
atmosfera desciende a la superficie en forma de pequefias gotas. En las regiones
mas frias del planeta, sin embargo, el agua pasa del estado liquido al solido, y se
precipita como nieve o granizo. Posteriormente, cuando se produce el deshielo,

el agua volvera a estado liquido, dando paso al ciclo normal del agua.

Para que se produzca la precipitacion se requiere la elevacién de una masa
de agua a la atmoésfera, de tal manera que al enfriarse parte de esa humedad se
condesa. A continuacion, se presenta una clasificacion de los diferentes tipos de

precipitacion.
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o Precipitacion conectiva: es muy comun de los tropicos. Se caracteriza por
muy intensa y de corta duracién y se concentra en pequefias areas. Se
produce por el calentamiento de las masas de aire cercano a la superficie
y que sube a la disminucién de su densidad. Al ascender, masas de aire
mas frio y denso tratan de reemplazar al mas calido. Esta interrupcion
generalmente crea un descenso muy brusco en la temperatura de las

masas de aire, creando condensacion y una precipitacion muy intensa.

o Precipitacion orografica: sucede en las montafias. Por el choque de las
masas de aire humedo asciende con una barrera de origen natural, lo cual

produce una precipitacién en esta region.

o Precipitacion de convergencia: se produce cuando dos masas de aire de
aproximadamente la misma temperatura se dirigen a direcciones opuestas
una de la otra y al chocar hacen que ambas se eleven, produciendo

precipitaciones.

o Precipitacion ciclénica: es muy comun de Guatemala, sobre todo en la
estacion lluviosa. Se produce cuando una masa de baja presion gira en
forma circular alrededor de un eje (conocido como ojo del ciclén) en
direccion contraria a las manecillas del reloj. Esto crea un efecto de
succion de aire superficial, llevandolo hacia arriba del sistema vy
condensando la humedad del aire que ascendié. Este efecto es el que crea

los huracanes y tormentas tropicales.

1.1.2.2. Evaporacion

El ciclo del agua comienza con la evaporacion. Esto ocurre cuando el sol

calienta la superficie de las aguas de los rios, lagos, lagunas, mares y océanos.
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El agua, entonces, se transforma en vapor y sube a la atmdsfera a un punto de

mayor presion. La radiacion solar es clave para producir este efecto.

A nivel molecular, la evaporacion sucede debido al aumento de energia
cinética lo que provoca que las moléculas de agua se separen una de la otra. Su
energia es tal que salen disparadas a la atmosfera.

Actualmente se utiliza evaporimetros para medir la evaporacion. Son muy
precisos para obtener datos. Basicamente se tratan de un pequefo tanque de
almacenamiento de agua donde se llena parcialmente y se mide los milimetros
gue se han evaporado. La escala esta fijada de tal manera que no sea posible
moverla. Debido a que el agua se evapora mas rapidamente en fuentes pequefas

gue en grandes, existen varios factores de correccion.

1.1.2.3. Evapotranspiracion

Es la consideracion de dos procesos diferentes: la evaporacion y la
transpiracion. Esta ultima es debida al flujo del agua en las plantas. La manera
de andlisis de la evapotranspiracion es debida a que es dificii medir la
transpiracion de las plantas y lo que realmente interesa es la cantidad de agua
gue se evapora sin importar la via que esta tome. Las unidades de medida son

los milimetros (mm).

Este factor es determinante para la cuantificacion de los recursos hidricos
de una region; es decir, el volumen de agua disponible sera igual a la diferencia
de la lluvia caida y lo que se evapotranspira. También es de vital importancia ya
gue en base a este dato se determina el tipo de disefio para presas, sistemas de
riego y abastecimientos de agua potable. Los factores intrinsecos que lo rigen

estan son el grado de humedad del suelo, tipo de planta, estacion del afio y las
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variaciones interanuales (es decir, cuando las plantas estan en crecimiento o

retofiando, ya que la transpiracion es alta).

1.1.2.4. Infiltracion

Se conoce como infiltracién al proceso en el cual el agua que ha caido en
la superficie terrestre, como consecuencia de las precipitaciones, penetra en el
suelo. Una parte es aprovechada por la naturaleza y los seres vivos, mientras
gue la otra se incorpora a las aguas subterraneas. Alguna de esta agua emana
inmediatamente y otra en menor cantidad pasa a formar parte de las reservas de

agua subterranea del planeta.

La infiltracién es toda aquella agua que no ha sido evaporada, almacenada
ni captada en lagos, lagunas, rios, riachuelos, entre otros. Y que se ha quedado

en el suelo, donde ha penetrado por la capilaridad y la fuerza de gravedad.

La tasa de infiltracién en los suelos es la tasa de penetracién del agua a
través del suelo en un periodo de tiempo; si el exceso de precipitacion es igual o
mayor a cero, la capacidad de infiltracion llega a su maximo, de lo contrario, se

afirma que el suelo que no ha llegado a su maxima capacidad.

1.1.2.5. Escorrentia

Esta fase comprende el desplazamiento del agua a través de la superficie,
gracias a los declives y accidentes del terreno, para entrar de nuevo en los rios,
lagos, lagunas, mares y océanos, lo que constituye la vuelta al inicio del ciclo. La
escorrentia es el principal agente geoldgico de erosion y transporte de

sedimentos y minerales de la superficie.
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Si la intensidad de la lluvia es mucho mayor que la capacidad de infiltracion
del suelo, se produce escorrentia. Aunque la intensidad sea constante y menor a
la capacidad de infiltracion del suelo, si la duracion de la lluvia es alta, el suelo

sera incapaz de infiltrar toda el agua y se producira escorrentia.

1.1.3. Balance hidrico

En el contexto del presente estudio, el balance hidrolégico se define como
una herramienta que permite describir el movimiento de los flujos de agua dentro
del ciclo hidroldgico en su expresion puramente biofisica; es decir, sin tomar en
cuenta los aspectos relacionados con el manejo y la extraccion del recurso por la

sociedad.

“El término balance hidrolégico se diferencia del balance hidrico, pues el
segundo generalmente consiste en un balance entre la oferta de agua
determinada por el subsistema natural y la demanda por parte de las sociedades

humanas™.
La ecuacion del balance se simplifica asi:
Precipitacion=ET+(Escorrentia Sup. +Escorrentia Sub.)
La precipitacion es igual a la suma de la evapotranspiracion, escorrentia
superficial y escorrentia subterranea, pues del agua de lluvia que cae en el suelo,

una parte es filtrada hacia el manto freatico y otra parte es la escorrentia, la cual

alimenta los rios, lagos y mares: esta es evaporada, sube a la atmésfera, se

1 SAUBES, Nils. Balance hidrolégico de las subcuencas de la Republica de Guatemala,
base fundamental para la gestién del agua con visién a largo plazo. p.9.
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condesa y cae de nuevo a la superficie mediante la precipitacion y, de esa forma,
se repite el ciclo hidroldgico.

1.1.4. Tormentas de disefio

Las tormentas de disefio sirven para conocer la cantidad de lluvia que puede
caer en un area determinada; esto, sumado a los estudios de las cuencas, se
utiliza para saber la cantidad de agua puede alimentar a un rio en un tiempo
determinado. De la misma manera, estos estudios son utilizados frecuentemente
en el disefio de redes de drenaje pluvial, para carreteras, hidroeléctricas y

puentes.

1.1.4.1. Relaciones intensidad-duracién-frecuencia

La intensidad es la cantidad de lluvia que cae en determinado periodo de
tiempo; la duracion se define como el periodo de tiempo desde que inicia hasta
gue finaliza la precipitacion y la frecuencia es la ocurrencia con la que un evento

tiene presencia.

La precipitacion, como variable del estado hidrolégica, se puede
caracterizar a través de la intensidad, su duracién y su frecuencia o probabilidad
de ocurrencia. Para caracterizarla es necesario un gran numero de
observaciones, extraidas de series pluviograficas, con el objetivo de deducir el

patrén de comportamiento en una zona determinada y permitir un analisis.

La determinacién numérica de la intensidad se realiza utilizando curvas
regionales de intensidad-duraciéon-frecuencia o curvas IDF. Cuando la cuenca
esta bien instrumentada, las curvas IDF se obtienen de analisis de frecuencias

de lluvias méximas registradas, pero con cuencas con informacién escasa es
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necesario aplicar métodos empiricos con base a registros de lluvias méaximas
diarias. Estas se obtienen de estudios regionales o mediante transposicion de

lluvias de cuencas de caracteristicas similares.

Figura 8. Curva Intensidad duracion frecuencia
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Fuente: INSIVUMEH. Familia de curvas intensidad-duracion-frecuencia para la estacion Labor

Ovalle. p.8.

Conocer las precipitaciones y su distribuciéon temporal es motivo de interés
para diversos fines; por ejemplo, para la generacion de energia, el
abastecimiento de agua domeéstica o para determinar el tiempo de retorno para
el disefio de obras civiles; es decir, la probabilidad de que vuelva a suceder ese
evento (evento en estudio) de maxima intensidad.
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1.1.5. Aguas subterraneas

Una parte de la precipitacion caida (en forma de lluvia, nieve o granizo)
discurre por la superficie terrestre formando arroyos y rios, o que constituye la
escorrentia superficial. “Otra parte se infiltra en el terreno, rellenando poros y
fisuras; cuando éstos se saturan, el agua fluye por gravedad hacia los

manantiales, rios o mares, dando lugar a la escorrentia subterranea”?

Acerca de la distribucion del agua subterranea, las aguas superficiales se
infiltran en el terreno por los poros y las grietas del suelo, hasta llegar a una cierta
profundidad, en la cual todos los huecos estan repletos de agua. Del mismo
modo, esta zona se llama zona de saturacion o capa freatica. También, su limite

superior se denomina superficie de saturacion o superficie freatica:

La figura 9 representa una zona de aguas suspendidas y retenidas por una
ligera capa impermeable. Los pozos que atraviesan solo la zona de aguas
suspendidas, suministran muy poco caudal (pozo A). Igualmente, si se profundiza
hasta atravesar la zona impermeable (pozo B), el pozo se seca, debido a que su
agua se pierde en la zona permeable del fondo. Asimismo, cuando el pozo llega

a la zona de saturacion, el agua mana con abundancia (pozo C).

El suelo estd compuesto por distintas capas, estas pueden ser permeables,
semipermeable e impermeables, dependiendo del tipo de suelo, es la cantidad
de agua proveniente de las precipitaciones la que se puede filtrar hacia el manto
freatico. Cuando el suelo se satura o es suelo es impermeable, se produce la
escorrentia superficial. Ademas, otro factor, el cual propicia la escorrentia
superficial, es la eliminacion de la capa vegetal o tala de arboles, esto ultimo

resulta en desastres como inundaciones.

2YAGUE, Juan Luis. Aguas subterraneas. p.2.
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Los acuiferos son las formaciones geoldgicas que contienen agua
subterranea. Desde un punto de vista practico, un acuifero ha de ser capaz de
almacenar y transmitir agua en cantidad susceptible de ser explotada

econdmicamente.

Figura 9. Distribucion de las aguas subterraneas

AGUAS SUSPENDIDAS

IMPERMEABLE e

PERMEABLE p‘frh

ZONA DE BATURACION

Fuente: YAGUE, Jorge. Aguas Subterraneas. p.2.

El caudal de entrada o recarga de agua esta constituido, generalmente, por
el agua infiltrada procedente de precipitaciones, aguas superficiales, riegos,
aguas residuales, etc. El tipo y la configuracién de cada acuifero dependeran en
gran medida de las condiciones propias del area como la geologia y la
climatologia, dentro de las formas que podemos clasificar los acuiferos podemos

mencionar:

Segun las caracteristicas litoldgicas o tipo de huecos, los acuiferos se
dividen:
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Acuiferos detriticos: son acuiferos de rocas o sedimentos detriticos. Su
permeabilidad se debe a la porosidad intergranular (de tipo primario). Si
las rocas estan parcialmente consolidadas o cementadas, la porosidad
puede ser ademas de tipo secundario, por fisuracion, disolucién. Son todos
los materiales con tamafo de grano de arena: arenas, arcosas, areniscas,

gravas, conglomerados, entre otros.

Acuiferos fisurados o karsticos: corresponden a los acuiferos en rocas
carbonatadas (calizas/dolomias) o bien otro tipo de rocas que presenten
diaclasado, fracturacibn o disolucién (rocas igneas, metamorficas,
detriticas bien consolidadas). Poseen permeabilidad debida a grietas y
fisuras, tanto de origen mecéanico como de disolucion. Se encuentran entre
las calizas, dolomias, yesos, granitos, basaltos, siendo los dos primeros

los tipos mas importantes.

Acuiferos mixtos: su porosidad se debe a un conjunto de todas las
anteriores causas. Un ejemplo pueden ser las arenas calcareas o

calcarenitas.

Segun las presiones hidrostéticas los acuiferos se pueden clasificar:

Acuiferos libres: también llamados no confinados o freaticos. Entre ellos
existe una superficie libre y real del agua almacenada, que esta en
contacto con el aire y a la presion atmosférica. Entre la superficie del
terreno y el nivel freatico se encuentra la zona no saturada. La superficie
hasta donde llega el agua, se denomina superficie freatica; cuando esta

superficie es cortada por un pozo se habla de nivel freatico en ese punto.
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Acuiferos confinados: también llamados cautivos, a presion en carga. En
ellos el agua esta sometida a una presion superior a la atmosférica y ocupa
totalmente los poros o huecos de la formacién geoldgica, saturandola
totalmente. Si se extrae agua de él, ningun poro se vacia, solo disminuye
la presion del agua. Al disminuir la presion, pueden llegar a producirse
asentamientos y subsidencias del terreno. En ellos no existe zona no
saturada. En el caso de que se perforase este tipo de acuiferos, el nivel
de agua ascenderia hasta situarse en una determinada posiciébn que
coincide con el nivel de saturacién del acuifero en el area de recarga; a
este nivel se le conoce con el nombre de nivel piezométrico. Si unimos
todos los niveles piezométricos, obtendremos la superficie piezométrica
(superficie virtual formada por los puntos que alcanzaria el agua si se

hicieran infinitas perforaciones en el acuifero).

Acuiferos semiconfinados: son mas frecuentes que los acuiferos
confinados, pudiendo afirmar que se trata de acuiferos a presion, pero en

algunas de las capas confinantes son semipermeables, acuitardos.
Acuiferos colgados: se producen ocasionalmente cuando, por efecto de
una fuerte recarga, asciende el nivel freatico quedando retenida una

porcion de agua por un nivel inferior impermeable.

Acuiferos multicapas: son un caso particular (y frecuente) de acuiferos en

los que se suceden niveles de distinta permeabilidad.

Las aguas subterraneas en Guatemala, segun el Ministerio de Agricultura,

Ganaderia y Alimentaciéon (MAGA), en su evaluacion del potencial de aguas

subterrdneas en Guatemala en el 2011, afirma que solo el 26 % del territorio tiene

alto potencial de agua subterranea, mientras que el 47 % es pobre o muy pobre.
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Las areas de mayor disponibilidad se concentran en las llanuras aluviales
cuaternarias de la costa sur y otras planicies aluviales. Ademas, Los acuiferos
mas estudiados son el valle de Guatemala, Quetzaltenango y el rio Ostua, pero
en general, hace falta un estudio hidrogeologico a detalle, para clasificar mejor
los acuiferos del pais. Diferentes estudios estiman el volumen disponible anual

de agua subterranea en alrededor de 30 000 millones de m?3.

La contaminacién del agua subterranea puede ser natural o artificial. La
contencion artificial es creada por la actividad humana, mediante la produccion

de desechos domiciliares, industriales, mineros o agropecuarios.

Algunas actividades agropecuarias producen una cantidad considerable de
contaminacion en los acuiferos, debido a la utilizacion de productos quimicos
como herbicidas, insecticidas o abonos, los cuales producen residuos que se
alojan en el suelo. Asi, cuando se presentan lluvias, el agua filtrada en el suelo
arrastra los residuos de los quimicos y contamina los acuiferos. lgualmente, de

forma similar, se producen contaminaciones en areas industriales y domiciliares.

1.1.5.1. Recarga hidrica

La recarga hidrica es el proceso por el cual se incorpora a un acuifero, agua
procedente del exterior, “Ademas se define este fenbmeno como el proceso por
el cual el exceso de agua por infiltracion sobre la evaporacion drena desde la
zona radicular y continua circulando en direccion descendente a traves de la zona

no saturada, hasta la capa freatica”

8 FAUSTINO, Jorge. Ciclo hidrolégico. p.5.

21



La recarga hidrica puede ser natural, es concedida por el volumen de agua
gue penetra a un embalse subterraneo durante un periodo de tiempo a causa de

la infiltracion de las precipitaciones o de un curso de agua.

1.1.5.2. Zonas de recarga hidrica

El &rea o zona donde ocurre la recarga se llama zona de recarga hidrica y
son sitios donde la capacidad de infiltracion es alta. Los acuiferos se recargan
principalmente a través de la precipitacion y retenida por obstaculos naturales
que encuentra durante su recorrido en suelos de alta capacidad de infiltracién o

rocas superficialmente permeables.

Es importante identificar las zonas que, por sus caracteristicas, facilitan la
infiltracion; esto es, aguellas que ofrecen los mayores aportes de recarga hidrica
y, dentro de estas, aquellas que por sus particularidades especificas sean
susceptibles de disminuir su potencial de recarga al ser sometidas a un manejo
diferente a su capacidad. A estas areas se les denomina zonas criticas de
recarga hidrica.

De acuerdo con el movimiento del agua en el suelo, subsuelo y manto

rocoso, las zonas de recarga hidrica se pueden clasificar en:

o Zonas de recarga hidrica superficial: corresponden a practicamente toda
la cuenca hidrogréafica, excepto las zonas totalmente impermeables.
Después de cada lluvia, la zona de recarga hidrica superficial se
humedece y origina escorrentia superficial, dependiendo de las
condiciones de drenaje (relieve del suelo y saturacion). La medicion de ese
caudal se realiza en el cauce principal del rio y se conoce como descarga

superficial.

22



1.2.

Zonas de recarga hidrica subsuperficial: son las zonas de la cuenca donde
los suelos tienen capacidad para retener el agua o almacenarla
superficialmente sobre una capa impermeable, que hace que el flujo
horizontal en el subsuelo se concentre aguas abajo en el sistema de
drenaje. Es la ocurrencia de caudales en la red hidrica, aun cuando las
lluvias hayan finalizado, que dependen de la cantidad de precipitacion y el

efecto esponja del suelo (libera lentamente el agua).

Zonas de recarga hidrica subterranea: son las zonas de la cuenca (sitios
planos o céncavos y rocas permeables) donde el flujo vertical de la
infiltracion es bastante considerable, esta es la que forma en la que se
alimentan los acuiferos. Para la evaluacion se pueden considerar dos
meétodos: directo a través de sondeos, bombeos y prospeccion geofisica,

e indirecto mediante el balance hidrogeoldgico.

Zonas de recarga hidrica de falla: corresponden a zonas de la cuenca que
presentan fallas geoldgicas profundas o donde el balance hidrogeolégico
genera pérdidas por percolacién profunda permitiendo el libre y rapido

ascenso del agua.

Conceptos de pavimentos

La funcion de un pavimento es la de proveer una superficie de rodamiento

adecuada al transito y distribuir las cargas aplicadas por el mismo, sin que se

sobrepasen las tensiones admisibles de las distintas capas del pavimento y de

los suelos de fundacion.
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“Un buen disefio debe cumplir con las condiciones enunciadas
precedentemente al menor costo inicial y con un minimo de conservacion durante

la vida util del pavimento™

1.2.1. Estructura de un pavimento

Los pavimentos estan formados por capas de resistencia decreciente con
la profundidad. Generalmente se componen de carpeta de rodamiento, que
puede ser de asfaltica o de hormigén, base y subbase, apoyado todo este
conjunto sobre la subrasante. En algunos casos pueden faltar algunas de estas

capas.

La funcion de cada una de las capas del pavimento es doble: primero es
distribuir las tensiones provenientes de la parte superior, reduciéndolas hasta
valores admisibles para las capas inferiores y, segundo, ser suficientemente
resistentes por si mismas para soportar, sin deformaciones permanentes, las

cargas a las cuales estan sujetas.

1.2.1.1. Subrasante

La subrasante es la superficie o nivel terminada de una carretera a nivel de
movimiento de tierras (corte o relleno), sobre la cual se colocara la estructura del

pavimento o el afirmado si sera una carretera de terraceria.

Los suelos por debajo del nivel superior de la subrasante, en una
profundidad no menor de 0,60 m deberan ser suelos adecuados y estables con

CBR 26 %. En caso que el suelo, debajo del nivel superior de la subrasante,

4 Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires. Apunte de pavimentos.
http://materias.fi.uba.ar/6807/contenidos/Apunte%20Pavimentos.pdf.
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tenga un CBR <6 % (subrasante pobre o subinadecuada), corresponde a
estabilizar los suelos. El ingeniero responsable analizara, segun la naturaleza del
suelo, alternativas de solucién, como la estabilizacion mecéanica, el reemplazo del
suelo de cimentacion, estabilizacion quimica de suelos, estabilizacion con
geosintéticos, elevacion de la rasante, cambiar el trazo vial, eligiéndose la mas

conveniente técnica y econémica.

1.2.1.2. Subbase

La subbase es la capa la cual se coloca justo sobre la subrasante. Posee
como funcion proteger a la base de humedad proveniente de la subrasante, y
también evita que se mezcle el material de la base con impurezas. Todo lo
anterior posee como objetivo principal el evitar la pérdida de resistencia de la
base, y de ese modo garantizar el correcto funcionamiento de la estructura del

concreto.

Su funcién es proporcionar a la base un cimiento uniforme y constituir una
adecuada plataforma de trabajo para su colocacién y compactacion. Es deseable
gue cumpla también una funcién drenante, para lo cual es imprescindible que los
materiales utilizados carezcan de finos y en todo caso suele ser una capa de
transicion necesaria. Se emplean normalmente subbases granulares constituidas
por materiales cribados o de trituracion parcial, suelos estabilizados con cemento,

entre otros.

1.2.1.3. Base

Es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los

vehiculos. La carpeta de rodadura es colocada sobre de ella porque la capacidad

de carga del material friccionante es baja en la superficie por falta de

25



confinamiento. Regularmente esta capa, ademas de la compactacion, necesita
otro tipo de mejoramiento (estabilizacidn) para resistir las cargas del transito sin
deformarse y transmitirlas en forma adecuada a las capas inferiores. El valor
cementante en una base es indispensable para proporcionar una sustentacion
adecuada a las carpetas asfélticas delgadas. En caso contrario, cuando las bases
se construyen con materiales inertes y se comienza a transitar por la carretera,

los vehiculos provocan deformaciones transversales.

La base es la capa la cual se encuentra entre la capa de concreto y la
subbase. Los materiales, los cuales componen la base, deben ser de mejor
calidad que los utilizados en la subbase, pues esta soporta todas las cargas
transmitidas por la capa de concreto. La capa base debe poseer una
compactacion optima, pues no debe presentar deformaciones en esta, y de ser
asi, la capa de concreto sufrird dafios severos, los cuales repercuten en el costo

de la obra debido a las reparaciones.

1.2.1.4. Carpeta de rodadura

Es la capa superior del pavimento formado por mezclas bituminosas
(cemento tipo portland o emulsion asfaltica). A su vez, el pavimento es la capa
superior colocada sobre la base, soporta directamente la carga de disefio. La
carpeta de rodadura debe ser cual que proporcione seguridad, comodidad y libre
circulacion para los usuarios, cumpliendo asi los anchos y espesores de acuerdo

a las normas vigentes.

Entre las funciones principales de la carpeta de rodadura estan
impermeabilizar el pavimento, para que las capas subyacentes puedan mantener
su capacidad de soporte, proveer una superficie resistente al deslizamiento,

incluso en una pista himeda y reducir las tensiones verticales que la carga por
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eje ejerce sobre la capa base, para controlar la acumulacién de deformaciones
plasticas en dicha capa.

1.2.2. Propiedades mecanicas y fisicas de las estructura

portante

Es indispensable elegir un excelente material granular que cumpla con
todas las disposiciones, tanto fisicas como mecanicas, para la base y subbase
en la construccion de pavimento de cualquier tipo, ya sea hidraulico, asfaltico,
tradicionales o permeables, pues la base y subbase son los soportes principales
del pavimento. Esto también debe considerarse en la practica y la colocacion
correcta del material granular, al utilizar la maquinaria adecuada y realizar los

ensayos de calidad correspondientes.

1.2.2.1. Granulometria para base y subbase

Una propiedad clave de los agregados que se usan en las bases y
superficies de las carreteras es la distribucion de los tamafios de particulas al
mezclarlos. La graduacion de los agregados, es decir, la combinacién de
tamanos de particulas en la mezcla, afecta la densidad, la resistencia y la

economia de la estructura del pavimento.

Se usa un analisis granulométrico para determinar las propiedades relativas
de los diferentes tamafios de particulas en una mezcla de agregados minerales.
Para llevarlo cabo, se pasa una muestra pesada de agregado seco a través de
un juego de mallas o tamices cuyo tamafio de abertura ha sido seleccionado
previamente. Los tamices se agrupan colocando hasta arriba los que tienen la
abertura mayor y debajo aquellos con aberturas sucesivamente mas pequefias.

La muestra de agregado se agita con un vibrador mecanico de mallas y se
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determina el peso del material retenido en cada tamiz, el cual se expresa como
un porcentaje de la muestra original. En el método T-27 de la AASHTO se dan
los procedimientos detallados para ejecutar un analisis granulométrico de

agregados gruesos y finos.

Las mallas de prueba que se usan comiunmente para los proyectos de
carreteras son aquellas con aberturas de 2, 2, 1%, 1, %, ¥, % de plg? para las
fracciones grandes y con 4, 10, 40, 80, 100, y 200 mallas por pulgada para las
fracciones mas pequefias. Estas ultimas mallas se designan como No. 4, No. 10,
entre otros. A la porcion de material agregado que queda retenida en la malla No.
10 (esto es, con particulas mayores de 2,00 mm) se le conoce como agregado
grueso. Al material que pasa por la malla No. 10 pero queda retenido en la malla
No. 200 (particulas mayores que 0,075 mm) se le conoce como agregado fino. El

material que pasa por la malla No. 200 se llama fino.

Tabla Il. Tipos de graduacion para material de subbase o base
granular
Porcentaje por peso que pasa un tamiz de abertura cuadrada (AASHTO T 27)
Estindar | Tamiz | 1IPO ™A' TIPO "B TIPO "C"
(Sub-base) TIPO "A" (Sub-base y Base)
mm No.4 . s B (Sub-base y Base)
50 mm (2") | (Base) 50 mm (2") maximo| 38.1 mm (1 1/2") o
" o 25 mm (1") maximo
maximo maximo
Al Al A-2 B1 | B2 c1
50 2" 100 100 100
38.1 11/2" - - - 100 100
25 1" 60-90 65-90 60-85 - - 100
19 3/4" - - - 60-90 - -
9.5 3/8" - - - - - 50-85
4.75 No. 4 20-60 25-90 20-50 30-60 20-50 35-65
2 No.10 - - - - - 25-50
0.425 No. 40 - - - - - 12-30
0.075 | No. 200 3-12 3-12 3-10 5-15 3-10 5-15

Fuente: Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda. Especificaciones generales

para la construccidn de carreteras y puentes. p 304-2.
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Segun el manual de especificaciones generales para la construccion de
carreteras y puentes de la Direccion General de Caminos del Ministerio de
Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda de Guatemala, el material para la
capa subbase o base granular debe llenar con los requisitos de graduacion,
determinada por los métodos AASHTO T 27 Y AASHTO T 11, mostrados en la
tabla Il.

El porcentaje que pasa por el tamiz 0,075mm (No. 200) debe ser menor que

la mitad del porcentaje que pasa el tamiz 0,425mm (No. 40).

1.2.2.2. Propiedades fisicas y mecanicas de los

materiales pétreos

El término particulas minerales granulares que se usan ampliamente para
bases, subbases y relleno de carreteras. Los materiales pétreos también se usan
en combinacion con un material cementante para formar concretos para bases,

subbases, superficies de desgaste y estructuras de drenaje.

Las principales propiedades fisicas y mecanicas por considerar son la
granulometria, contenido de humedad, limites de Atterberg, peso volumétrico y
grado de compactacion. En la tabla Ill muestra los ensayos aplicados segun el
manual de especificaciones generales para la construcciéon de carreteras y
puentes de la Direccion General de Caminos del Ministerio de Comunicaciones,

Infraestructura y Vivienda de Guatemala.

1.2.2.3. CBR

CBR o relacion de soporte California, por las siglas en inglés de California

bearing ratio, fue desarrollado en 1925. Este ensayo mide la resistencia al corte
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(esfuerzo cortante) de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad
controladas, la ASTM (American Standards for Testing and Materials) denomina
a este ensayo, simplemente como “Relacion de soporte” y esta normado con el
namero ASTM D 1883-73.

Tabla lll. Ensayos a material granular para capas subbase y base
Ensayo Norma

CBR ASHTO T193
Abrasién ASHTO T 96
Graduacion ASHTO T 11y T 27
Muestra preparada en humedo ASHTO T 146
limite liquido ASHTO T 89
indice de plasticidad ASHTO T 90
Equivalente de arena ASHTO T 176
Humedad de campo usando ASHTO T 217
Carburo
Compactaciéon ASHTO T 180y T 256

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Este ensayo se utiliza para evaluar la calidad relativa de suelos de la
subrasante, algunos materiales de subbase y bases granulares, que contengan
solamente una pequefia cantidad de material que pasa por el tamiz de 50 mm, y
que es retenido en el tamiz de 20 mm. Se recomienda que la fraccidon no exceda
del 20 %.

El valor se obtiene como la relaciéon de la carga unitaria en Kg/cm? o Psi

(libra por pulgada cuadrada) necesaria para lograr una cierta profundidad de
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penetracion del piston dentro de la muestra compactada de suelo a un contenido
de humedad y densidad dadas, con respecto a la carga unitaria patrén requerida
para obtener la misma profundidad de penetraciéon en una muestra estandar de

material triturado. En ecuacién, esto se expresa:

Carga unitario de ensayo
CBR = —— — 100
Carga unitario patron

Los valores de carga unitaria que deben utilizarse en la ecuacion seran

utilizados de acuerdo a la tabla IV.

Tabla IV. Valores de carga unitaria para CBR

Penetracion Carga unitaria patron

mm Pulgadas Mpa Kg/cm? Psi
2,54 0,1 6,9 70 1000
5,08 0,2 10,3 105 1500
7,62 0,3 13,1 133 1900
10,16 0,4 15,8 162 2300
12,7 0,5 17,9 183 2600

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

El ensayo se utiliza para establecer una relacion entre el comportamiento
de los suelos usualmente utilizados como bases y subrasantes bajo la carpeta de
rodadura de carreteras. En la tabla V muestra la clasificacion de acuerdo a los

valores obtenidos después de realizar el ensayo de CBR.

Cuando se analizan los suelos, ya sea porque servirAn como soporte para

nuestra estructura o para bancos de material, hay una serie de parametros a
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evaluar previo a la utilizacion del mismo. Algunas de estas caracteristicas son
evaluadas en el perfil del suelo de interés y este puede ser tomado hasta 1,50 m
de profundidad. Esta conformado por estratos intercalados de suelos finos,
arcillas, limos, arenas, entre otros. Todo dependera de las caracteristicas propias
de la region.

Tabla V. Clasificacion de suelos para infraestructura de pavimentos

Sistema de clasificacion
cgRr | Clasificacion Usos Unificado AASHTO
general
0-3 Muy pobre Subrasante | OH, CH, MH, OL | A5,A6,A7
3.7 | Pobrea | o asante |OH, CH MH, oL | A% AS A,
regular A7
OL, CL, ML, SC, | A2, A4, A6,
7 -20 Regular Subbase SM. SP A7
20 - Bueno Base, GM, GC,W, SM, Alb, A2-5,
50 Subbase SP, GP A3, A2-6
> 50 Excelente Base GW, GM Al-aAg\ 2-4,

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Los suelos utilizados para las capas subbase y base estaran sujetos a
mejoras mecanicas que lleguen a requerir para cumplir con las especificaciones
requeridas de disefio. Los mas usuales son la estabilizacién con cal o cemento,
el cribado, la trituracién y en algunas ocasiones el lavado (para arenas en cauces
de arroyos). Es de gran importancia conocer el tipo de terreno con el que se va a

trabajar, ya que en base a esto se elige el tipo de maquinaria y el personal
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suficiente para trabajar en forma adecuada y la manera en la que el material suelo

serd utilizado.

1.2.2.4. Caracteristicas del suelo

Todo material que serd utilizado debe ser enviado a laboratorio para
efectuar el analisis correspondiente. Para la construccion de pavimentos se
realizan basicamente 3 tipos de ensayos, que seran para clasificar el suelo,
controlar la obra y proyectar el espesor y los porcentajes 6ptimos de aglutinante
de las diferentes capas.

1.2.3. Disefio de pavimento asfaltico

El proceso de disefar pavimentos no es mas que la determinacion de los
espesores de cada capa que constituye la seccion del mismo, la cual permitira
soportar las cargas de disefio durante un periodo de tiempo determinado.
Dependiendo del tipo de pavimento (flexible o rigido) existen diferentes métodos
para su disefio, pero todos tienen en comun que toman en cuenta principalmente
los siguientes factores: transito o condiciones de carga, caracteristicas del suelo
de cimentacion, caracteristicas de los materiales que constituyen las capas del

pavimento, agentes ambientales y periodo de disefio.

Cuando se elabora el disefio del pavimento también se pueden comparar
diferentes alternativas de materiales y de espesores de capa, hasta obtener el
Optimo. Cada método de disefio tiene algun pardmetro que permite identificar la
calidad o la resistencia del pavimento.

En la actualidad el mercado ofrece una variedad de pavimentos y cada uno

de ellos responde a una metodologia de disefio propia. Se podria decir que uno
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de los principales parametros de disefio responde de acuerdo con los materiales
gue constituyen el perfil del mismo. De forma general, se pueden disefar
pavimentos flexibles y rigidos, pero también existentes otros tipos de pavimento
como son los pavimentos semirigidos, pavimentos reforzados con geosintéticos,

pavimentos modificados, entre otros.

En la actualidad el método mas utilizado para el disefio de pavimentos es el
propuesto por American of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)
en el cual es aplicable tanto para flexible como para pavimento rigido. La
diferencia radica que para el primero se determina un namero estructural SN
calculado a partir de datos de transito, periodo de disefio, condiciones de drenaje
y factores estadisticos. Para el disefio del pavimento rigido todos los factores

descritos en el anterior sirven para calcular un espesor de losa D.

1.2.3.1. Propiedades y caracteristicas de la mezcla

asfaltica

Una superficie de rodadura debe proporcionar una superficie segura,
estable y estética. Como es imposible que una mezcla asféltica cumpla a
cabalidad con todas las exigencias, lo que se busca es una superficie en la que
se equilibre las propiedades para optimizar el disefio de la misma. Los materiales
asfalticos proporcionan superficies continuas y comodas para la rodadura de los
vehiculos. No obstante, hay que establecer un balance entre la durabilidad,
rugosidad, impermeabilidad y otras caracteristicas utiles o imprescindibles para
el usuario. Por ejemplo, para areas frias, se han desarrollado mezclas muy

impermeables y ricas en mortero.

En la actualidad es comun la modificacion de las mezclas asfalticas para

carreteras. Se busca la optimizacion de la respuesta mecanica y de la durabilidad
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de la mezcla. Por la misma razon, la calidad de los agregados es absolutamente

imprescindible, aunque todo ello suponga un costo mayor para el pavimento.

o Textura superficial
o Conductividad hidraulica
o Absorcion de ruido
o Propiedades mecanicas (en relacion con el trafico)
o] Resistencia a la fatiga
o] Resistencia a las deformaciones plasticas permanentes
o] Modulo de rigidez
o] Resistencia a la pérdida de particulas
o Durabilidad (en relacion con el clima)
o] Resistencia al lavado por el agua
o] Resistencia a la fisuracion térmica
o] Resistencia a la fisuracion por reflexion
o] Resistencia al envejecimiento

. Trabajabilidad

o] Compactabilidad

o] Resistencia a la segregacion del agregado grueso
o] Resistencia a la segregacion del agregado/ligante
1.2.3.2. Disefio por método AASHTO 93

El método de la AASHTO, version 1993, describe los principales parametros
y procedimientos para el disefio de la seccion estructural de los pavimentos
flexibles y rigidos de carreteras aplicables para Guatemala. Para los pavimentos
flexibles, el método establece que la superficie de rodamiento se resuelve
solamente con concreto asfaltico y tratamientos superficiales, pues asume que

tales estructuras soportaran niveles significativos de transito (mayores de 50 000
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ejes equivalentes acumulados de 8,28 ton durante el periodo de disefio). Deja
fuera pavimentos ligeros para transitos menores al citado, como los caminos

revestidos o de terraceria.

El procedimiento para el disefio de pavimento en version 1993 esté derivado
de las ecuaciones originales de la AASHO de 1961, producto de las pruebas en
Ottawa, lllinois, con tramos a escala natural y para todo tipo de pavimentos. Las
versiones de 1986 y la actual de 1993 se han modificado para incluir factores o
paradmetros de disefio que no habian sido considerados y que son producto de la
experiencia adquirida por ese organismo entre el método original y su versiéon

mas moderna.

El disefio esta basado primordialmente en identificar o encontrar un “nimero
estructural SN” para el pavimento flexible que pueda soportar el nivel de carga
solicitado. Para determinar el numero estructural SN requerido, el método

proporciona la ecuaciéon general y la grafica de la figura 10:

(APSI)
Logz =715
LogW,g = Zg - S, + 9,36 - Log(SN + 1) — 0,20 + ooz — T 232 LogMy — 8,07
0,40 + W
Donde
Wig = Trafico equivalente o ESAL’s.
Zp = Factor de desviacion normal para un nivel de confiabilidad R
Sy = Desviacion estandar
APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y el final deseado
My = Modulo de resiliencia efectivo de la subrasante
SN = NUmero estructural.
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Figura 10. Gréfica de disefio para estructuras de pavimento flexible
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Fuente: Instituto Mexicano del Transporte. Pavimentos flexibles problematica, metodologias de

disefio y tendencias. p. 74.
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En la versidn de 1993 contempla los ejes equivalentes sencillos de 18 000
Ib (8,2 ton) acumulados durante el periodo de disefio, por lo que no ha habido
grandes cambios. La ecuacion siguiente puede ser usada para calcular el

parametro del transito W1s en el carril de disefio.

Wig = Dp * Dy, * W138

Donde

Wig = Transito acumulado en el primer afio, en ejes equivalentes sencillos
de 8,2 ton, en el carril de disefio

Dp = Factor de distribucion direccional; se recomienda 50 % para la
mayoria de las carreteras, puede variar de 0,3 a 0,7, dependiendo
de en qué direccidn va el transito con mayor porcentaje de vehiculos
pesados.

Wis = Ejes equivalentes acumulados en ambas direcciones.

-}
~
I

Factor de distribucién por carril, cuando se tengan dos o mas

carriles por sentido. Se recomiendan los valores de la tabla VI

Una vez calculados los ejes equivalentes acumulados en el primer afio, el
disefiador debera estimar con base en la tasa de crecimiento anual y el periodo
de disefio en afios, el total de ejes equivalentes acumulados y asi contar con un
parametro de entrada para la ecuacion general o para el nomograma de la figura
10.

Es importante hacer notar que la metodologia original de AASHTO
usualmente consideraba periodos de disefio de 20 afios; en la version actual de
1993, recomienda los siguientes periodos de disefio en funcion del tipo de
carretera y del uso de la misma. En la tabla VII podemos encontrar el sugerido

de los periodos de disefio para el método de 1993.
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Tabla VI. Factores de distribucion por carril

. Porcentaje de W18
No. Carriles en ;
; en el carril de
cada sentido L
disefio
1 100
2 80 - 100
3 60 - 80
4 0 mas 50- 75

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte. Pavimentos flexibles problematica, metodologias de

disefio y tendencias. p.63.

Tabla VIl.  Periodos de disefio en funcion del tipo de carretera
Tipo de carretera Periodo de disefo
Urbana con altos 30 - 50 afios

voliumenes de transito.

Interurbana con altos 20 - 50 afnos
volimenes de transito.

Pavimentada con bajos 15 - 25 afios
voliumenes de transito.

Revestidas con bajos 10 - 20 afos
volimenes de transito.

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte. Pavimentos flexibles problematica, metodologias de

disefio y tendencias. p.64.
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Confiabilidad “R”: con este parametro se trata de llegar a cierto grado de
certeza en disefio, para asegurar que las diversas alternativas de la seccién
estructural que se obtengan, y cumplir asi el periodo de disefio. Se consideran
posibles variaciones en las predicciones del transito en ejes acumulados y en el

comportamiento de la seccion disefiada.

En el método AASHTO-93 para el disefio de la seccidon estructural de
pavimentos flexibles, recomienda valores desde 50 y hasta 99,9 para el
parametro “R” de confiabilidad, con diferentes clasificaciones funcionales. Los
niveles mas altos corresponden a obras que estaran sujetas a un uso intensivo
como autopistas, mientras que los niveles mas bajos corresponden a obras o

caminos comunales o locales

Tabla VIIl. Valores de “R” de confiabilidad

Niveles de confiabilidad

Nivel
recomendado
por AASHTO
para carreteras

Clasificacién

Carreteras nacionales o

. 80-99.9
autopista.
Carreteras departamentales. 75 - 95
Carreteras municipales. 75-95
Carreteras comunales. 50 - 80

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte. Pavimentos flexibles problematica, metodologias de

disefio y tendencias. p.65.
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El parametro desviacion estandar global “So” esta ligado directamente con
la confiabilidad (R). Una vez determinado, en este paso deber& seleccionarse un
valor So “desviacion estandar global”, representativo de condiciones locales
particulares, que considera posibles variaciones en el comportamiento del

pavimento y en la prediccion del transito.

Valores de “So” en los tramos de prueba de AASHO no incluyeron errores
en la estimacion del transito; sin embargo, el error en la prediccion del
comportamiento de las secciones en tales tramos, fue de 0,25 para pavimentos
rigidos y 0,35 para los flexibles, lo que corresponde a valores de la desviacion
estandar total debidos al transito de 0,35 y 0,45 para pavimentos rigidos y

flexibles respectivamente.

Moddulo de resiliencia efectivo: en este método, la parte fundamental para
caracterizar debidamente a los materiales consiste en la obtencion del Modulo de
Resiliencia, con base en pruebas de laboratorio, realizadas en materiales a
utilizar en la capa subrasante (método AASHTO T-274), con muestras
representativas que simulen las estaciones del afio respectivas. El médulo de
resiliencia “estacional” sera obtenido alternadamente por correlaciones con
propiedades del suelo, tales como el contenido de arcilla, humedad, indice

plastico, entre otros.

Finalmente, debera obtenerse un “modulo de resiliencia efectivo”, que no es
mas que el resultante de la combinacion de todos los médulos estacionales

combinados.
Para obtener cada mddulo estacional a lo largo de un afio en diferentes

estaciones hay dos tipos de procedimientos: uno, obteniendo la relacion en el

laboratorio entre el mddulo de resiliencia y el contenido de humedad de diferentes
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muestras en diferentes estaciones del afio y, dos, utilizando algin equipo para
medicion de deflexiones sobre carreteras en servicio durante diferentes

estaciones del afo.

Para el disefio de pavimentos flexibles, Unicamente se recomienda convertir
los datos estacionales en mdodulo de resiliencia efectivo de la capa subrasante,
utilizando la figura 11 proporciona un valor sopesado en funcion del “dafio
equivalente anual” obtenido para cada estacion del afio También puede utilizarse

la siguiente ecuacion:

Uf = 1,18x10"8 « M;*>*

Donde:
Uf= Dafio relativo en cada estacion (por mes o quincenal).
Mg= Moédulo de Resiliencia de la capa subrasante, obtenido en
laboratorio o con deflexiones cada quincena o mes.
Por lo tanto:
= . N . xuuf
Uf = Promedio de dafio relativo = —

El Mr efectivo, sera el que corresponda al Uf promedio

Pérdida o diferencia entre indices de servicio inicial y terminal.

Para determinar el cambio o perdida en el servicio que una carretera puede

proporcionar la podemos definir mediante la siguiente ecuacion:
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PSI = indice de servicio presente

APSI = P, — P,

Figura 11. Célculo del moédulo de resiliencia efectivo de la subrasante

en pavimentos flexibles
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Fuente: Instituto Mexicano del Transporte. Pavimentos flexibles problematica, metodologias de

disefio y tendencias. p.80.
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Donde:

APSI= Diferencia entre los indices de servicio inicial y el final.

Py= indice de servicio inicial (4,5 para pavimentos rigidos y 4,2 para
flexibles).

P.= indice de servicio terminal, para el cual AASHTO-93. 2,5 6 3,0 para

caminos principales y 2,0 para secundarios

En la versién AASHTO-93 no ha modificado la escala del indice de servicio

original de 0 a 5; es 0 para caminos intransitables y 5 para carreteras perfectas.

En climas muy extremos, como el frio, la ecuacion de AASHTO-93
recomienda evaluar adicionalmente la pérdida del indice de servicio original y
terminal debida por congelamiento y deshielo, que como resultado producen
cambios volumétricos notables en la capa subrasante y capas superiores de la

estructura del pavimento.

Acerca de la determinacion de espesores por capas, cuando se ha obtenido
el numero estructural SN para la seccion del pavimento con la ecuacion general
basica de disefio, donde se involucraron los parametros anteriores, se procede a
determinar una seccion, es decir, el conjunto de capas que provea de suficiente
capacidad de soporte equivalente al nimero estructural de disefio original. La
siguiente ecuacion es utilizada para obtener los diversos espesores de cada
capa, que en conjunto conformen una superficie de rodamiento (carpeta de

rodadura).

SN:al'D1+a2'D2'm2+a3'D3'm3
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Donde:

aq, Ay, Az=
Dy, D,, D3=

my, mgy=

Para obtener los coeficientes a4, a,, a; de capa deberan utilizarse las figuras
12-15, en donde se representan valores de correlaciones hasta de cinco

diferentes pruebas de laboratorio, como modulo elastico, triaxial, entre otros.

Para obtener los coeficientes de drenaje, m, y m; de las capas de base y
subbase, el método AASHTO-93 se basa en la capacidad del drenaje para

remover la humedad interna del pavimento, misma que esta definida en la tabla

Coeficientes de capa para base y subbase.

Espesor de la carpeta, base y subbase.

Coeficientes de drenaje para base y subbase.

IX donde nos muestra los tiempos de drenaje.

Tabla IX.

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte. Pavimentos flexibles problematica, metodologias de

Capacidad del drenaje para remover la humedad

Calidad del drenaje

Tiempo de drenaje

Excelente
Bueno
Regular
Pobre

Malo

2 horas
1 dia
1 semana
1 mes

agua no drenada

disefio y tendencias. p.70.

45




Figura 12. Variaciéon de los coeficientes de capa “a2”’, en bases

granulares
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(1) Escala derlvada per carrslaclonas promedie shitenklas da llingls.
(2) Escala deriveda por correlacionses promedio obienidas de California, Nusvo México y Wyoming.
(3) Escala darivada per correlaciones promedio obtanidas de Texas.

(4) Escala derlvada del proyacte (3) del NCHRP.

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte. Pavimentos flexibles problematica, metodologias de

disefio y tendencias. p.76.
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Figura 13. Variaciéon de los coeficientes de capa “as” en subbases

granulares

0.20—

.
01— Fm = = — O ———— —— W —————— ——————— B 5

— 70 — B0 — -

= 53 — ) 2
0.12— 2 40 — 70 — ) 3 §

E 30 — E 80— x 3 15— E
10 B — ——— 1 S Nk SYRE—— S ud 2

=1 134 °

2 20 © g & -~ 12-{ 2

3 = - "n- 3
oce— R 10 — - = B

= 101

g “- =
0B+~ —— — — — L

3,0_
5 —_
25— 5

o —t —— e . ——

(1) Escala derivada de corralaciones de lllincis.
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(3) Escala derivads de correlaciones obtenides de Texas,

{4) Escala darlvada del proyecto (3) del NCHRP

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte. Pavimentos flexibles problematica, metodologias de

disefio y tendencias. p.77.

47



Figura 14. Variaciéon de los coeficientes capa “a2” en bases
estabilizadas con cemento Portland
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Fuente: Instituto Mexicano del Transporte. Pavimentos flexibles problematica, metodologias de

disefio y tendencias. p.78.
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Figura 15. Variaciéon de los coeficientes de capa “a2” en bases
estabilizadas con asfalto
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(1) Escala derlvada por correlacldn obtanida de llinols.

{2) Escala derivada del proyecto (3) del NCHRP.

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte. Pavimentos flexibles problematica, metodologias de

disefio y tendencias. p.79.
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Los valores recomendados para m, y m; (bases y subbases granulares sin
estabilizar) en funcion de la calidad del drenaje y el porcentaje del tiempo a lo

largo de un afo, los podemos tomar de la tabla X.

Tabla X. Valores mi recomendados para modificar los coeficientes
estructurales de capa de bases y subbases sin tratamientos
para pavimentos flexibles

Porcentaje de tiempo al cual estd expuesta la estructura

del pavimento a niveles de humedad proxima a la
saturacion
C‘Z“dad.de' Menordel 1% | 1-5% | 5-25% |Mayor del 25 %
renaje

Excelente 1,40-135 (1,35-1,30(1,30-1,20 1,20
Bueno 1,35-1,25 1,25-15 [1,15-1,00 1,00
Regular 1,25-1,15 (1,15-1,05|1,00-0,80 0,80
Pobre 1,15-1,05 |(1,05-0,80|0,80-0,60 0,60
Muy pobre 1,05-095 [0,95-0,75(0,75-0,40 0,40

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte. Pavimentos flexibles problematica, metodologias de

disefio y tendencias. p.70.

Para suelos que han sido modificados quimicamente con cal o cemento y
para la superficie de rodadura con concreto asfaltico, el método no considera un
posible efecto por el drenaje, por lo que en la ecuacién de disefio solo intervienen
valores de m, y m3 y no se asigna valor para m,, correspondiente a la carpeta de

rodadura.
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Para el calculo de los espesores D;,D, y D; (en pulgadas), el método
sugiere utilizar los valores presentados en la tabla XI para los valores minimos,

en funcién del transito en ejes equivalentes sencillos acumulados:

Tabla XI. Espesores minimos en funcién de los ejes equivalentes
(pulgadas)
Transito (ESAL) en Carpeta de Bases
. . concreto
ejes equivalentes b granulares
asfaltico
Menor de 50 000 100T.S. 4,0
50001 — 150 000 2,0 4,0
150 001 — 500 000 2,5 4,0
500 001 — 2000 000 3,0 6,0
2000001 — 7000 000 0,5 6,0
Mayor que 7 000 000 4,0 6,0

T.S.= Tratamiento superficial con sellos

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte. Pavimentos flexibles problematica, metodologias de

disefio y tendencias. p.71.

Andlisis del disefio final con sistema multicapa: un pavimento flexible (hecho
de concreto asfaltico) es una estructura conformada de varias capas, por lo cual
se deberé disefar en funcion de ello. Como se dijo, el “numero estructural SN”
sobre la capa subrasante o cuerpo del terraplén es lo primero por calcularse. De
igual manera debera calcularse el nUmero estructural requerido sobre las capas

de la subbase y base, con los valores de resistencia para cada uno. Se
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encontrara las diferencias entre los nimeros estructurales que se requieren sobre
cada capa. El espesor maximo permitido de cualquier capa puede ser calculado
a partir de férmulas. Por ejemplo, el nUmero estructural maximo permitido para
material de la capa de subbase, debe ser igual al nUmero estructural requerido

sobre la subbase restado del SN requerido sobre la subrasante.

El método AASHTO-93 recomienda para el disefio de los espesores de las
capas de base y subbase el empleo de la siguiente figura 16 y las siguientes

ecuaciones:

) SN,
Dl -
a;
;S'Nik = a1D1 2 SNl
SN, — SN/
DZ* 2 1
a;m;

SN; + SN; = SN,

SN; — (SN} + SN3)

D; =
asms

a, my SN Corresponden a valores minimos requeridos.

D* y SN* Representan los valores finales de disefio.

Con el anterior procedimiento queda configurada la seccidn estructural de

proyecto para pavimento flexible.
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Figura 16. Recomendacion de AASTHO

4 A
SN, CARPETA D,
SN2
D
SN, BASE ”
SUB-BASE D,
777
SUBRASANTE

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte. Pavimentos flexibles problematica, metodologias de

disefio y tendencias. p.72.
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2. DESCRIPCION HIDROGEOLOGICA DE LA MICROCUENCA
DEL RIO LOS ACHIOTES

2.1 Descripcion geomorfolégica de la microcuenca del rio Los
Achiotes

La investigacion de presente documento tiene por objetivo determinar una
nueva tecnologia para minimizar el impacto ambiental en la region, como el
resultado de la actividad minera dentro de los municipios de San Pedro Ayampuc
y San José del Golfo, ambos del departamento de Guatemala. Es una actividad
desarrollada por el proyecto Progreso VII Derivada, cuyo fin es el procesamiento

de oro y plata en el area antes mencionada.

2.1.1. Ubicacion geografica

La microcuenca del rio Los Achiotes forma parte del sistema hidrografico de
la cuenca del rio Motagua. Esta ultima pertenece a la vertiente del Atlantico. Con
un area de 12 719 km2 y una longitud de 486,55 km, es una de las cuencas mas

grandes de Guatemala.

La microcuenca del rio Los Achiotes tiene una extension de 43,29 km?,
perimetro 22,73 km, dentro de la misma se ubica el proyecto Progreso VII

Derivada, como se observa en la figura 17.

La microcuenca tiene sus cabeceras de cuenca (parteaguas) en la aldea El
Carrizal, caserio El Tizate y finca El Tablon (rio Los Achiotes); finca El Espinal,

El Platanar, caserio Joya del Platanar, Cerro Cerco de Piedra y Cerro
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Figura 17. Area de la microcuenca del rio Los Achiotes

Fuente: EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p.170.
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Las Mesitas (quebrada Poza del Coyote) y cerro El Pinar, cerro Agua Zarca, finca
El Espinal, El Platanar y la aldea La Cholefia y el poblado de San José del Golfo
(quebrada Agua Zarca). “Este sistema de drenajes corre de sur a norte, se une
en el lugar llamado Los Achiotes (San Antonio) o Encuentros de la Barranca,

descarga sus agua a la cuenca del rio Motagua”®

2.1.2. Morfologia y topografia

El proyecto Progreso VIl Derivada hidrolégicamente esta ubicado dentro de
la microcuenca del rio Los Achiotes, cuyo cauce principal es llamado con el
mismo nombre. La microcuenca del rio Los Achiotes se ubica en la subregion de
las montafias de San Raymundo-Progreso-Jalapa-Espiritu Santo, que pertenece
a la region fisiografica de las tierras altas cristalinas. Es decir, esta constituida por
serpentinitas, gneises metamaorficos y esquistos, con algunas pequefas areas de

material plutonico, principalmente granito.

Presenta alturas que van desde los 50 a los 1800 msnm. “El drenaje
superficial es del tipo dendritico, subparalelo y angular; en el area se encuentran
principalmente drenajes subparalelos y subdendriticos. Hay rocas igneas,
metamaorficas, carbonatos y rocas clasticas. Su edad corresponde al Cretacico,

Terciario y Cuaternario; existen principalmente rocas metamorficas”®

Las pendientes que presenta el area de estudio son mayores de 55 %, en
algunos casos, mayores al 80%. La mayor parte de las pendientes son
homogéneas, lo que permite observar laderas de longitudes similares, y sin
mayores variaciones del microrrelieve. La altitud maxima de este paisaje es de
1584 msnm.

5 EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p.156.
6 Ibid. p.139.
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Estas unidades pueden verse expuestas a procesos fuertes de erosion,
principalmente si existe remocion de la cobertura vegetal; en el caso del cerro
Las Mesitas, aqui se ubicara uno de los tajos de aprovechamiento de extraccion
de mineral (Guapinol Sur). “Es una zona con pendientes moderadas de 36 % a
55 %, con relieves accidentados en su mayoria uniformes. En la region limite
entre este paisaje y las laderas moderadamente escarpadas esta ubicada la

planta de procesamiento del proyecto”’.

2.1.3. Geologia

Tectonicamente, Guatemala se encuentra posicionada dentro de tres
placas tectonicas, causantes de los procesos geoldgicos importantes presentes
en la zona. En direccion este-oeste, en el norte del pais se encuentra la division
tectonica entre el bloque Maya que forma parte de la placa de Norteamérica y el
bloque Chortis que pertenece a la placa del Caribe. “La separacion de las placas,
es por medio de la megasutura: zona de falla Polochic-Motagua. La cual,
presenta un movimiento transformante sinestral formando una estructura con

direccion este-oeste”®.

La base del Bloque Maya esta formado por rocas metamorficas del
paleozoico. Mientras, el bloque Chortis forma la parte continental sur de
Guatemala y la parte oriental de la placa del Caribe. Al sur de Guatemala, la placa
del Caribe se encuentra subducida por la placa de Cocos, forma un contacto con

orientacion al noroeste, como se ve en la figura 18.

Regionalmente, el area de estudio esta subyacida por rocas metamorficas

del Grupo Tambor. Esas rocas estan cubiertas por rocas sedimentarias de la

7 EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p.140.
8 Ibid. p.123.
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formacioén subinal, rocas piroclasticas del terciario-cuaternario. Ademas, se
encuentran intrusionadas por rocas plutonicas de composicion granitica. La
geologia regional se obtuvo sobre la base del mapa geoldgico escala 1:250 000
de Guatemala, editado por el IGN en 1993.

Para describir la geologia local del presente proyecto se analizé un area de
2,4 km? la cual, estructuralmente, se ubica al sur de la zona de falla del Motagua
y al norte de la ciudad de Guatemala. Dicha ubicacion da lugar a la conjugacion
de diferentes unidades litologicas, entre ellas las filitas de Grupo Tambor y

conglomerados polimicticos de la formacion subinal.

Figura 18. Placas tectdnicas dentro de Guatemala
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Fuente: INSIVUMEH. Placas tectdnicas en Guatemala. https://insivumeh.gob.gt/destacados-

portada/marco-tectonico-para-guatemala/. Consulta: Junio 2020.
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El area de estudio se encuentra subyacida por anfibolitas, filitas, argilitas y
lentes de caliza del Grupo Tambor. Las unidades de roca identificadas en el area

de estudio para el presente se pueden describir a continuacion:

o Formacion El Tambor (Filitas): es la unidad de rocas metamoérficas, mas
abundante del area. Consiste de filitas de color gris claro a oscuro. Son de
grano fino con porfidoblastos de cuarzo y algunos de epidota dentro de

una matriz de mica, cuarzo, epidota y ocasionalmente, de grafito.

o Formacién subinal: estd compuesta por conglomerado polimictico, con

intercalaciones de limolita, lutitas y areniscas.

o Granito Tres Sabanas: en general, este granito estd compuesto de
cuarzomonzonita de textura granuda, que normalmente grada a granito y
raramente a granodiorita y cuarzodiorita. “Esas rocas frecuentemente se
encuentran intruidas por diques de pegmatita y ocasionalmente de rocas
maficas. Aunque también, se observan digues recientes de composicion
andesitica y riolitica, los cuales frecuentemente se encuentran
meteorizados”®. Este tipo de depdsito presente en la zona es de mucho
interés, porque representa el material pétreo para el disefio de mezcla para
la aplicacion futura de esta investigacion. Es un yacimiento con cercanias

al area. Se puede identificar cada uno de los yacimientos en la figura 19.

o Flujos de basalto: esta unidad se encuentra expuesta al suroeste del area
de estudio. La roca es de color gris oscuro a negro, con patina de

intemperismo de color café rojizo. La textura es vesicular. Aunque, se

9 RITCHIE, Andrew; MCDOWELL, Francis. Ages of plutonic rocks from the volcanic high lands of
Guatemala norwest of Guatemala Ciy. Isochron West. p.69.
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pueden observar fenocristales de plagioclasas y olivinos, dentro de matriz

fina.

Tobas pomaceas: extensos depdsitos de tobas pomaceas cubren gran
parte de las rocas del area, principalmente hacia el este, aunque existen
pequefios parches de estas rocas en el centro del area. Dichas rocas
fueron originadas por la actividad volcanica durante el cuaternario inferior,
transportadas por agua y viento y depositadas sobre el basamento

metamaorfico y granitico del area.

Aluvién: esta unidad es la mas reciente del area de estudio, se le encuentra
ampliamente extendida en los lechos de quebradas y rios. La mayor parte
esta constituida por toba pomacea retrabajada, clastos de filitas, granito y

diorita (ver mapa geoldgico regional).

Mineralizacion: “En Guatemala se definen cuatro regiones o distritos
mineros: La region occidental, region norte, region oriental y la litoral del
pacifico, dentro de ellas existen aéreas que tienen minerales con potencial

de ser explotados”'°.

La mineralizacion en el area de estudio esta relacionada a procesos
orogénicos, en donde se generan depositos de oro diseminado de alta ley.
“Especificamente en el area, la mineralizacion esta contenida en vetas y
brechas silicificadas de cuarzo de origen mesotermal con alto contenido
de oro y arsenopirita, alojadas en metasedimentos y roca verde. Las vetas
de cuarzo son el resultado del relleno de fallas”*?.

10 EXMINGUA. Clasificacién minera en Guatemala. p.18.
11 1bid. p.130.
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Figura 19. Mapa geoldgico regional

Fuente: EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p 125.
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2.1.4. Hidrografia

La hidrografia de la microcuenca del rio Los Achiotes tiene como cauce
principal el rio que lleva su mismo nombre y que este a su vez tiene
desembocadura en el rio Motagua, estudios realizados en el afio 2009 se observé
gue la mayor parte del cauce es de tipo aluvial, ademas los pequefas drenajes
de agua subsuperficial y subterranea (manantiales) dan la pauta que el sistema
de drenaje del rio Los Achiotes (Quebrada Poza del Coyote y Quebrada Agua
Zarca, corrientes tributarias del cauce principal) presenta caracteristicas de tipo
influente y efluente, debido a que la corriente superficial se ve favorecida por el
drenaje de agua que la a alimenta producto de los flujos subsuperficial y
subterranea; y luego la pendiente suave que presenta en un alto porcentaje el
cauce (4,12 %) y el lecho de tipo aluvial en el fondo del mismo favorece que el
agua recorra a una menor velocidad, favoreciendo el proceso de infiltracion

tomando caracteristicas de rio influente.

2.1.5. Uso de suelo

Segun estudios previos, para la aprobaciéon del estudio de impacto
ambiental en el afio 2010 se efectuaron estudios para determinar los usos del
suelo en la region. Se establecié que los usos predominantes del area son el
bosque de tipo secundario con diferentes grados de densidad, el cual funciona
en algunos lugares como un bosque de galeria en los cauces de los rios. Se
considera apropiado para conservar las areas cercanas a la rivera del rio. Aunque
no es continuo sino segmentado y en algunos lugares es poco denso y disperso,
este uso es el mayoritario en el area de estudio (més del 70 %). Los matorrales
son otro uso considerable a tomar en cuenta. Algunos son utilizados como tierras
de pastoreo, pero en su mayoria con usos poco definidos (este uso representa

mas del 10 %). En el caso del centro poblado es un area bien definida poco densa
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de casas de construccion formal. Se encuentran dispersos en el area, ubicados

en la parte suroeste.

2.2. Descripcion hidrolégica de la microcuenca del rio Los Achiotes

La hidrologia de la microcuenca del rio Los Achiotes esté limitada a un solo
afluente superficial principal y permanente que lleva su mismo nombre. Tiene un
clima seco que hace que en promedio presente los 1 000 mm de lluvia al afio,

caracteristico de las zonas nororientales del pais.
2.2.1. Caracteristicas hidroldgicas
Como se menciond en el capitulo 1, en Guatemala existen 38 cuencas
hidrograficas, las cuales estan dividas en tres vértices: del Pacifico, del Atlantico
y del Golfo de México. Nuestra area de interés pertenece a vertiente del Atlantico.
2.2.1.1. Macrocuencas y subcuencas
La cuenca del Motagua es una de las mas grandes del pais, con una
superficie aproximada de 12719km? la mas larga de Guatemala. La
desembocadura de su afluente principal es en las costas de Honduras.
La microcuenca del rio Los Achiotes pertenece al sistema hidrografico de la

cuenca del Motagua, cuenta con un caudal de 5,51/s equivalente a 19,8 m3/hora

y presenta una pendiente media de 4,12 % a lo largo de su cauce principal.
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2.2.1.2. Red fluvial

La red fluvial de la microcuenca del rio Los Achiotes la podemos observar
en la figura 22. Esta conformada por las quebradas Poza del Coyote y Agua
Zarca, que aguas abajo se fusionan y forman la quebrada La Barranca. Al aforar
este punto (de unidn de estas quebradas) es de 2,84 L/s.

Aguas abajo, la quebrada La Barranca se fusiona con el rio Los Achiotes
para formar parte del afluente principal de dicha microcuenca. En la figura 17

muestra de manera mas general de la distribucion de toda la red fluvial.

2.2.1.3. Climatologia

El clima del area en general es célido, caracteristico de los climas del
corredor seco de la cuenca del rio Motagua. Puede ser caracterizado a partir de
las estaciones climaticas existentes en el area. Si bien no hay ninguna estacion
climatica especifica para el area de estudio, se pueden hacer inferencias a partir
de la estacion de San Pedro Ayampuc, la cual en funcién de su altitud y cercania
es la mas adecuada para el analisis. La estacion San Pedro Ayampuc se
encuentra localizada en 773 997,2 E, 1 635 177,6 N a una altitud de 1 200 msnm.

Esta estacion puede explicar en buena manera el clima del area de estudio.

En la figura 20 se muestra el climadiagrama del area, en donde se observa
claramente los meses de déficit o escasez de agua en el ambiente, es decir los
meses mas secos del afio, los cuales inician en noviembre y terminan en abril.
Los meses de mayo a mediados de noviembre son regularmente lluviosos; la
precipitacion tiene el comportamiento bimodal tipico del resto del pais, es decir,
que hay un ligero descenso de la precipitacion en el mes de julio donde se

presenta una canicula. La lluvia se distribuye en 114 dias.
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Figura 20. Climadiagrama de la estacion de San Pedro Ayampuc
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Fuente: EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p. 155.

“La evapotranspiracion potencial del area es de aproximadamente
2 mm/dia, lo que equivale a climas templados, con una humedad relativa del
73,1 %"12,

2.21.4. Lluvia

El area de interés esta dividida en dos regiones con caracteristicas

hidrolégicas diferentes:

o Bosque seco subtropical (bs-S): la época de lluvias corresponde
especialmente a los meses de junio a octubre, en que llegan a ser las
precipitaciones mas importantes en esta region. La precipitacién en esta
formacion varia entre 500 mm y 1 000 mm y como promedio total anual

855 mm. La biotemperatura media anual es de 19°C y 24 °C. La relacion

12 EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p.150.
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de evapotranspiracion potencial es de alrededor de 1,5. La elevacion varia
entre 0 hasta 1 200 msnm.

Bosque humedo subtropical templado (bh-S(t)): n esta zona el periodo en
gue las lluvias son mas frecuentes corresponde a los meses de mayo a
noviembre, varian en intensidad segun la situacién orogréafica que ocupan
las areas de la zona. La precipitacioén oscila entre los 1,100 y 1 349 mm, la
biotemperatura oscila entre los 20°C y 26°C. La relacion de
evapotranspiracion potencial es de alrededor de 1,0; es decir, que la

evapotranspiracion potencial es similar a la precipitacién pluvial en el area.

Figura 21. Regiones hidroldgicas de la microcuenca del rio Los
Achiotes
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Fuente: EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p. 153.
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2.2.2. Aguas superficiales de la Microcuenca del rio Los
Achiotes

Para tener referencias de los caudales que drenan en las corrientes
superficiales en la microcuenca del rio Los Achiotes se definieron siete puntos de
aforo. En la figura 22 podemos observar la distribucion de estos puntos dentro de
la microcuenca del rio Los Achiotes.

Figura 22. Puntos de aforo de la microcuenca del rio Los Achiotes

1636000

Progreso VIl

Fuente: EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p. 157.

El departamento de investigacion y servicios hidricos del Instituto Nacional
de Sismologia Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia INSIVUMEH, 2005 en
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cooperacion con el Instituto Nacional de Electrificacion (INDE), desarrollaron la
red hidrolégica a nivel de cuencas y subcuencas de Guatemala, estableciendo
las isolineas con base en registros de caudales medios mensuales. Con base en

ello se puede inferir los siguientes valores

“Para la microcuenca del rio Los Achiotes (area 43,29 km?), estableciendo
que el caudal especifico medio anual es 20 I/s/km?, equivalente a 865,81/s en el
punto de aforo final (Punto 1). caudal especifico en afio humedo 20 I/s/kmz,
equivalente a 865,8 I/s; caudal especifico en ano seco 10 I/s/km?, equivalente a
432,91/s; caudal especifico en el mes critico 2 l/s/km?, equivalente a 86,58 I/s;
caudal especifico superado en el 90 % del tiempo 2,51/s/km?, equivalente a
108,22 1/s. la disponibilidad del recurso hidrico superficial en esta zona es bajo,
ya que lalluvia en el area es alrededor de los 500 a 900 mm/afio, con un promedio
de 125 dias afio"*3,

2.2.3. Aguas subterrdneas de la microcuenca del rio Los

Achiotes

Segun el MAGA 1991, “Guatemala desde el punto de vista hidrogeologico
puede ser dividida en cuatro distintas regiones, las cuales aproximadamente
coinciden con las mayores provincias fisiogréaficas, las cuales son: Las llanuras
aluviales de la costa del pacifico; el altiplano volcanico; las tierras altas cristalinas;

y por ultimo la regién sedimentaria septentrional”.

La parte alta de la microcuenca del rio Los Achiotes esta dentro de la region
hidrogeoldgica de las tierras altas volcanicas (el altiplano volcanico) en el limite
norte. La parte media y baja se encuentra en la region de las tierras altas

cristalinas (metamorficas) y dentro de esta se encuentra el area donde se localiza

13 EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p.163.
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el proyecto Progreso VII Derivada. Los materiales que poseen un grado de
fracturacidn y poseen una porosidad primaria favorecen la circulacion del agua
dentro de la matriz, lo que las constituye zonas de recarga y en esta area
favorecen las zonas de descarga por su baja permeabilidad en los contactos con

las primeras de origen metamorfico: filitas, esquistos e intrusivas graniticas.

Los resultados de un sondeo eléctrico vertical realizado en el area del
proyecto para determinar con mayor precision la existencia de un manto acuifero
explotable en region, nos indican que desde la superficie del suelo hasta una
profundidad de los 28 m aproximadamente hay presencia de materiales de tipo
aluvial, con variaciones de resistencia, infiriendo que hay variaciones de
humedad y subyaciendo a esta capa se presenta un estrato mayor de 100 m de
espesor, con una alta resistividad mayor a los 400 Q-m, interpretandose como
materiales metamorficos fracturados. A una profundidad mayor a los 132 m los
valores de resistividad muestran un descenso hasta alcanzar 7 Q-m, lo que indica
que hay presencia de una zona con alta conductividad eléctrica 0 un estrato

saturado de agua, el cual se extiende a una mayor profundidad.

2.2.4. Recurso hidrico

Dentro de los dos sistemas de drenaje (quebrada Poza del Coyote y
guebrada Agua Zarca) que rodean los sitios del proyecto no hay presencia de
manantiales o brotes de agua. La pendiente del area es mayor al 50 %, por lo
gue se aduce que en cuanto a la produccidon de agua subterranea esta area no
es de importancia. “Se puede considerar que el agua que descarga dentro del
area de la microcuenca del rio Los Achiotes proviene de la recarga de la cuenca
hidrogeoldgica que se encuentra mas al sur de esta, especificamente en la linea
divisoria de la vertiente del Pacifico y del Atlantico, dado a las caracteristicas de

precipitacion >1000 mm/afio estacion INSIVUMEH zona 13, materiales
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piroclasticos (Altiplano volcanico), pendientes <40 %, lo que favorece el proceso

de infiltracion”14 .

2.2.4.1. Oferta hidrica

Segun monitorios que se realizaron, dentro de esta area (aguas abajo de
donde se localizan los posibles sitios de extraccidn minera) especificamente en
los contactos se observd una serie de pequefios drenajes de agua que brotan
(manantiales), y son los que alimentan el drenaje de agua superficial permanente
en las quebradas Poza del Coyote y Agua Zarca, por lo que se asume que a esta
profundidad (> 100 m), podria estar presente uno de los acuiferos de la zona.
Esto tomando como referencia los brotes de agua en los cauces del rio
(Contactos litoldgicos) y ademas por el sondeo eléctrico realizado por la empresa
Exploraciones Mineras de Guatemala S.A. en donde se indica que los “Valores

de mayor transmisividad se alcanzan a profundidades mayores a los 100 m”1°

De acuerdo a los valores de precipitacion en la microcuenca del rio Los
Achiotes (Media de 1164 mm/anual) y el area de la microcuenca del rio Los
Achiotes de 43,29 km2, “Se estima una precipitacién de 50 389 560 m3/afio, en
toda el area. Con base en los resultados del andlisis de la recarga potencial
tenemos una recarga en el area 71440 m3/km?/afo, cuyo valor, la clasifica en

recarga potencial especifica baja (50 000 a 100 000 m3/km2/afio)"16

Este resultado se ve influenciado por la presencia de bosque espinoso,
pendientes (> 50 %), baja capacidad de infiltracion, que favorecen la escorrentia

superficial y disminuye la infiltracién del agua al subsuelo.

14 EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p.150.
15 |bid. p.172.
16 |bid. p.176.
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2.2.4.2. Demanda hidrica

Atendiendo a la demanda de agua requerida por el proceso industrial a que
se refiere el proyecto y con base en estudios geofisicos, “Se recomienda la
perforacién de un pozo mecanico, con un didmetro de entubado no menor a 4”,
ubicado en las coordenadas 781129E, 1635548 N. El pozo debera ser
excavado a una profundidad no menor a 250,00 m, estimando la presencia de un

acuifero explotable a una profundidad de aproximadamente 132,00 m"’.

Para la realizacion del estudio hidrogeoldgico se empleé un método de
investigacion del subsuelo conocido como sondeo eléctrico vertical. Este método
se basa en la propiedad que tienen los suelos y rocas de la corteza terrestre de
presentar resistencia al paso de una corriente eléctrica, la cual crea un campo

electromagnético.

En el area, aproximadamente a 2,00 km del sitio propuesto para la
perforacion del pozo, se localiza un pozo mecéanico, perforado para surtir de agua
entubada a la poblacion de San José del Golfo perforado a una profundidad

aproximada de 1 000 pies

El proyecto minero Progreso VII Derivada para la realizacion de sus
actividades industriales tiene una demanda diaria de 848,80 m3/dia. Como se
indicé anteriormente esta demanda es cumplida por un pozo mecanico que se

encuentra dentro de las instalaciones del proyecto.

17 EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p.63.
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2.2.4.3. Uso del recurso hidrico

El uso del recurso hidrico en la region abarcando los poblados cercanos y
el area del proyecto son variados, desde los que van el uso doméstico
(Habitantes de la region) hasta para el uso de la industria (Proyecto minero
Progreso VIl Derivada). Dentro del uso domeéstico que los pobladores le dan al
agua van: Higiene personal y riego de miniparcelas, en el apartado 2.2.5 se

menciona las limitantes del uso del agua para el consumo humanao.

Dentro de la actividad del proyecto minero Progreso VII Derivada tenemos
una demanda diaria de 84,80 m3/dia, misma que es suministrada por un pozo de
agua potable. En la tabla XIl se muestra un desglose de la demanda hidrica

dentro de las instalaciones del ya mencionado proyecto.

Tabla Xll. Demanda diaria de agua del proyecto Progreso VIl Derivada
Actividad Demanda
Actividad humana: 4,8 m¥dia (asumiendo
60 personas)
Control de polvo en 5.00 m¥/dia
trituradoras:
Riego dg cam.lno y 10,00 m¥dia
perforaciones:
Procesamiento (Agua de 50,00 m3/dia (20 % del
reposicion): Consumo total de la planta)
Vivero, areas verdes: 5,00 m¥/dia
Total de agua/dia: 84,80 m3/dia

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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2.2.4.4. Calidad del agua
Para la determinacion de la calidad del agua tanto superficial como
subterranea se realizaron en la zona diferentes muestreos para la determinacion

de los LMP y LMA de area en cuestion.

o Calidad del agua subterranea: para determinar la calidad del agua
subterranea, se realiz6 un muestreo a un pozo existente, y que es
propiedad de la municipalidad de San José del Golfo y que ademas
suministra parte de la demanda de la poblacién (782 005N, 1633922 E),
y asi llevar a cabo la caracterizacion de la calidad del agua que la
poblacién utiliza para el consumo. Los analisis se basaron en la norma
COGUANOR NGO 29001; determinandose caracteristicas fisicas,
guimicas, limites de toxicidad y substancias no deseadas.

Tabla XIll.  Caracteristicas fisicas del pozo Agua Zarca

- . . Pozo Agua | | ijites COGUANOR
Caracteristicas | Dimensionales Zarca
(QGW-01) LMA LMP
Color uPtCo NA 5,00 35,00
Rechazable / No No No
Olor No rechazable | rechazable | rechazable rechazable
Rechazable / No No No
Sabor No rechazable | rechazable | rechazable rechazable
Turbiedad UNT 7,00 5,00 15,00
Conductividad
Eléctrica uS/cm 306,60 100,00 750,00

Fuente: EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p.193.

En general, las caracteristicas de la calidad de agua del pozo en cuestion

(lamado por también pozo Agua Zarca) se encuentra dentro del rango del limite
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méaximo aceptable y el limite méximo permisible; tal y como se muestra en las
tablas Xlll'y XIV.

o Calidad del agua superficial: para la determinacion de la calidad del agua
superficial en el area en estudio se tomo6 un punto intermedio, ya que
representa todo el escurrimiento aguas arriba en época lluviosa y
representa un punto de interés por encontrarse cercano a las areas de

extraccion.

Tabla XIV. Caracteristicas quimicas del pozo Agua Zarca

Pozo Agua Limite COGUANOR
teristi Di i | Z W-
Caracteristicas | Dimensionales arc%SQG LMA LMP
Aluminio mg/I 0,03 0,05 0,10
Calcio mg/I 6,75 75,00 159,00
Zinc mg/l 0,05 3,00 70,00
Cloro residual mg/ NA 0,50 1,00
libre
Cloruro mg/I <2,50 100,00 250,00
Cobre mg/I <0,50 0,05 1,50
Dureza Total
(CaCO3) mg/l 50,00 100,00 500,00
Magnesio mg/I 7,95 50,00 100,00
6,50 —
pH und 8,18 7,00-7,50 850
g.o“dos totales mg! 256,00 500,00 | 1000,00
isueltos

Sulfato mg/l 48,00 100,00 250,00
Temperatura °C NA 15-25 34,00

Fuente: EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p.193.

Al analizar los resultados de la tabla XV se puede observar detenidamente

gue los niveles de alcalinidad (total) son elevados, con valores cercanos a los
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450 miligramos por litro de carbonato de calcio. Esto indica que la concentracion
de bicarbonatos no esta tan diluida, pero que aun contiene suficientes iones de
calcio para mantener un pH levemente elevado (ph > 8). En este mismo cuadro
se puede observar que los valores de conductividad también se encuentran
elevados en la quebrada (> 450 uS/cm). “Esta variable depende de la cantidad
de sales disueltas presentes en un liquido y es directamente proporcional a la
concentracion de sélidos disueltos, por lo tanto, cuanto mayor sea dicha

concentracion de soélidos disueltos, mayor sera la conductividad”®,

Tabla XV. Parametros fisicoquimicos de las aguas superficiales
Parametros Unidades L|m|te_o,|e QSW-01
deteccién
Alcalinidad mg/l - CaCO3 5,00 441
Bicarbonatos mg/l - HCO3- 1,00 269
Calcio mg/l - Ca 0,38 15,19
Carbonatos mg/l - C03-2 1,00 <1,00
Cloruros mg/l - CI- 2,50 4,20
Cianuro mg/l - CN- 0,01 <0,01
Conductividad uS/cm @ 25°C 0,10 453,80
Dureza mg/l - CaCO3 1,00 89,00
Fluor mg/l - F- 0,10 1,00
Hierro mg/l - Fe 0,08 0,21
Magnesio mg/l - Mg 0,04 12,41
Manganeso mg/l - Mn 0,018 0,034
Nitratos mg/l - NO3- 0,90 12,20
Nitritos mg/l - NO2- 0,01 <0,01
Solidos Disueltos mg/I 10,00 300,00
ga's'ggf] idos mg/ 10,00 | <10,00
Soélidos Totales mg/I 10,00 348,00
Sulfatos mg/l - SO4-2 25,00 48,00
Turbidez Unt 0,50 7,00

Fuente: EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p.183.

18 EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p.182.
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La dureza debida por las sales de carbonatos, bicarbonatos, cloruros y
ocasionalmente nitratos de calcio y magnesio, mantienen los niveles menores a
los 100 mg/l CaCO3, clasificada como un agua blanda (< 100 mg/I CaCQO3).

Los niveles naturales de nitratos en aguas superficiales y subterrdneas son
generalmente de unos pocos miligramos por litro. Pero al observar los resultados
obtenidos en el muestreo (> 10mg/l NO3-), se puede insinuar que el incremento
de los niveles de nitratos es debido a la intensificacion de las practicas agricolas
en la parte media de la cuenca. “Los sulfatos se encuentran en las aguas
naturales en un amplio intervalo de concentraciones dependiendo de la oxidacion
de los sulfuros de muchos elementos cuando estos entran en contacto con el

oxigeno del aire"19,

Por las caracteristicas geoldgicas del area existe la posibilidad de que los
valores de sulfato que se registraron estén ligados a la oxidacion de minerales y

no aportaciones de fertilizantes, ya que la agricultura en esta area esta limitada.

2.2.5. Problematica de la hidrologia general de laregién

La hidrologia en la region en estudio se ve afectada por la mineralogia
presente en las rocas, como resultado a los procesos geolégicos y a la formacién
de suelos que hacen que la presencia de algunos minerales esté por arriba de
los limites maximos permisibles, que al ser ingeridos pueden ocasionar serios

problemas a la salud. Estos minerales son el arsénico y el hierro.

La presencia de estos minerales fuera de los pardmetros ha sido la principal
problematica en la region, ya que por las propiedades de disolvente universal del

agua hacen que esta no sea apta para el consumo, mas solo para las actividades

19 EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p.183.
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diarias. Siendo de necesarios la implementacién de procesos para minimizar

estos valores.

Tabla XVI. Limites de toxicidad del pozo Agua Zarca

Limite
Sustancia |Dimensionales P0z0 Agua Zarca| coGUANOR
(QGW-01)

LMP

Arsénico mg/I 0,084 0,01
Bario mg/I NA 0,70
Boro mg/I <0,10 0,30
Cadmio mg/I <0,002 0,003
Cianuro mg/I <0,01 0,07
Cromo mg/I <0,05 0,05
Mercurio mg/I <0,003 0,001
Plomo mg/I <0,10 0,01
Selenio mg/| <0,01 0,01

Fuente: EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p.194.

Tabla XVII. Sustancias no deseadas del pozo Agua Zarca

Pozo Agua | Limite COGUANOR
Sustancia |Dimensionales Zarca
(QGW-01) LMA LMP
Fluoruro mg/I <0,10 1,70
Hierro mg/I 2,49 0.1 1,00
Manganeso mg/I 0,102 0.05 0.50
Nitrato mg/I 7,10 10,00
Nitrito mg/I 0,02 1,00

Fuente: EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p.194.

78



En las tablas XVIy XVII se observa que tanto los niveles de arsénico y hierro
superan los limites establecidos para el consumo humano, lo cual podria

ocasionar problemas de salud en la poblacion.
En cuanto la presencia de estos minerales en estos valores de

concentraciones no afecta para el proceso dentro del proyecto, por lo que hace

gue sea idonea para su uso.
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3. PAVIMENTOS PERMEABLES

3.1. Tipos de pavimentos permeables

Los pavimentos permeables son aquellos en los cuales son propicios para
gue el agua pase a través de ellos sirviendo como filtro, no afectan en gran
medida el proceso de infiltracion del agua y evitan inundaciones. Hay de dos
tipos: modulares (adoquines) y continuos (pavimento de concreto hidraulico o

concreto asfaltico).

3.1.1. Adoquines

Segun su acepcion, “Adoquin de concreto, elemento compacto de concreto,
prefabricado, con la forma de prisma recto, cuyas bases pueden ser poligonos,
que permiten conformar superficies completas como componente de un

pavimento articulado, estos pueden ser bicapa o0 monocapa”?°.

El adoquin es un elemento que se fabrica al depender de su uso, este puede
ser para tréfico liviano o pesado. Asimismo, en el mercado, los adoquines pueden
variar su forma y color, segun las necesidades que se quieran suplir. Los
pavimentos compuestos por adoquines poseen propiedades permeables,
durante el proceso de colocacion, los elementos se colocan dejando una
separacion entre si, la cual es llenada con agregados finos, con el objetivo de
brindarle estabilidad al pavimento y, al mismo tiempo, posee la funcion de filtrar

el agua de lluvia hacia el suelo soporte.

20 LOPEZ RAMIREZ, Randy Sujey. Fabricacion de adoquin con adicién de escoria de mata de
niquel como agregado fino. p.2.
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3.1.2. Concretos hidraulicos permeables

El concreto permeable es un tipo especial de concreto con una alta
porosidad, usado para aplicaciones en superficies de concreto que permita el
paso a través de él de agua proveniente de precipitaciones y otras fuentes,
reduce la escorrentia superficial de un sitio y recarga los niveles de agua
subterranea. La alta porosidad se obtiene mediante un alto contenido de vacios
interconectados. Normalmente el concreto permeable tiene poco o nulo
contenido de agregados finos y tiene la suficiente cantidad de pasta de cemento
para cubrir las particulas de agregado grueso preservando la interconectividad
de los vacios. “El concreto permeable es usado tradicionalmente en areas de

estacionamientos, areas con poco trafico, pasos peatonales e invernaderos”?*

El concreto hidraulico permeable no debe utilizarse en area de tréafico
pesado, ya que puede llegar a facturarse facilmente debido a la gran cantidad de
poros con los que esta cuenta. Ademas, es recomendable utilizar cemento
estructural (5 000 psi) en la mezcla de este concreto, ya con este tipo de cemento
se poseera una mejor adherencia entre los agregados gruesos que conforman
los vacios. De la misma manera, comunmente son utilizados en banquetas,

parqueos y encaminamientos.

3.1.3. Mezclas asfalticas permeables

Las mezclas asfalticas drenantes son aquellas mezclas asfalticas cuyo
porcentaje de vacios es lo suficientemente alto para permitir que a través ellas
se filtre el agua con rapidez y pueda ser evacuada hacia las bermas, cunetas y
otros elementos de drenaje. Se evita asi su permanencia en la superficie de la

via (capa de rodadura), incluso bajo precipitaciones intensas y prolongadas. Para

21 National Ready Mixed Concrete Association. Mezclas de concreto. p. 1.
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gue una mezcla pueda considerarse como drenante debe tener un contenido
inicial de vacios del 16 %, el cual permite una permeabilidad adecuada en este
tipo de mezclas. Para que la capacidad de drenaje se mantenga durante un
periodo de tiempo razonable, lo aconsejable es partir de una mayor relacion de
vacios de la mezcla con el fin de aumentar la permeabilidad. “Las mezclas
drenantes pueden construirse tanto en caliente como en frio, empleando como

ligantes los betunes puros o las emulsiones asfélticas, modificadas o no”?2.

Del mismo modo, en las mezclas asfalticas permeables se utiliza una
granulometria de agregados gruesos convenientes, con el fin de obtener la mayor
cantidad vacios en el concreto, y asi poder drenar de una forma adecuada y

constante el agua, proveniente de las precipitaciones.

También es importante considerar que el agua es el mayor causante de
dafios de las mezclas asfalticas, ya que esta causa cambios fisicos y quimicos al
provocar deterioro. Igualmente, las mezclas asfalticas permeables deben ser

resistentes a estos dafos provocados por el agua.

3.2. Elementos de la estructura portante para pavimentos permeables

Son todos aquellos los que sirven de soporte para el pavimento
distribuyendo de forma uniforme las cargas recibidas y drenando de forma eficaz
toda humedad que entre en contacto en ella. Estos elementos realizados
adecuadamente, le brindan estabilidad al pavimento y resistencia al deterioro por

el paso del tiempo.

22 ZAMBRANO MEDRANO, Byron Aladin. DELGADO GUTIERREZ, Daniel Alfredo. ORTIZ
HERNANDEZ, Eduardo Humberto; JALIL PONCE, Jorge Eduardo. Mezclas asfélticas
drenantes y su aplicacién en las carreteras de Manabi. p.4.
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3.2.1. Capa granular

Las bases granulares son permeables debido a que estan compuestas por
agregados gruesos, al formar vacios por los cuales se facilita el paso del agua.
Igualmente, para aumentar la permeabilidad, es posible utilizar grava de mayor
tamafio para aumentar el tamafio de los vacios, pero esta base debe ser
mezclada con un elemento el cual mantenga unidas las particulas de grava, y

este puede ser cemento.

o Subbase granular: es la capa formada por la combinacion de piedra o
grava, con arena y suelo, en su estado natural, clasificados o con
trituracion parcial para constituir una subbase integrante de un pavimento.
Esta destinada fundamentalmente a soportar, transmitir y distribuir con
uniformidad el efecto de las cargas del transito proveniente de las capas
superiores del pavimento, de tal manera que el suelo de subrasante las

pueda soportar.

o Base granular: “Es la capa formada por la combinacién de piedra o grava,
con arena y suelo, en su estado natural, clasificados o con trituracién

parcial para constituir una base integrante de un pavimento”?3.

3.2.2. Geosintéticos y geoplasticos

Los geotextiles se pueden definir como un material textil plano, permeable
y polimérico, que se emplean en contacto con suelos y otros materiales para
aplicaciones geotécnicas en ingenieria civil. Los polimeros utilizados en la

fabricacion de geotextiles suelen ser de origen sintético debido a su mayor

23 Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda. Especificaciones Generales
Para Construccién de Carreteras y Puentes. p.304.
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durabilidad frente a los naturales. Los principales son las poliamidas, poliésteres

y las poliolefinas (polietileno y polipropileno).

Los geotextiles se caracterizan por desarrollar varias funciones simultaneas
una vez colocados en el terreno. Esta propiedad les garantiza una posicion

ventajosa frente a otros sistemas o0 productos que existen en el mercado:

o Filtracion: el geotextil retiene las particulas de grano fino al fluir el agua de

la capa de grano fino a la capa de grano grueso.

o Separacion: separa dos capas de suelo de diferentes propiedades fisicas
(granulometria, plasticidad, consistencia) y asi evita la mezcla de

materiales.

o Drenaje: el geotextil conduce y evacua liquidos (agua) e incluso gases en

su mismo plano.

o Refuerzo: aumenta la capacidad portante (resistencia al corte) del suelo y

la estabilidad en la construccion.

o Proteccion: “El geotextil protege a membranas y otros productos
relacionados contra ataques fisicos (perforaciones y desgaste)’?4.

El geotextil es un tejido sintético permeable, el cual comunmente se puede
confundir con la geomembrana, este Ultimo posee como funcion principal
impermeabilizar. La aplicacion del geotextil en carreteras es la de separar la capa
base granular o subbase granular del suelo que los soporta y, al mismo tiempo,

24 BALLESTER, Rafael, CASTRO CALVO, Jesus & GIL, Dolores. Andlisis fisico-mecanico de
mezclas densas en caliente. p.30.
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permite que fluya el agua hacia el suelo sin mezclar los materiales, pues el tejido
fino del cual esta compuesto, no permite el paso de los agregados. El geotextil

es resistente a la degradacion, debido a sus componentes sintéticos.

3.2.3. Drenajes

Los drenajes son elementos de mucha importancia para construir una
estructura vial, al poseer la correcta evacuacion de la escorrentia, se garantiza
prologar la vida de las carreteras. lgualmente, para la construccion de drenajes
existe una gran variedad de materiales disponibles en el mercado como tuberia
PVC, concreto, metal, entre otros. Asimismo, para los drenajes subterraneos, se
consideran los geotextiles y drenajes rellenos con agregados para facilitar la

filtracion, como los pozos de absorcion.

“Una variante de esta son los subdrenajes. Que no son mas que el drenaje
de aguas subterraneas, que se construye de tuberias perforadas, geotextil y
materiales pétreos para filtro, geocompuestos o simplemente de materiales
pétreos (Drenaje Francés)"?°.

3.2.4. Permeabilidad del suelo

Las fuerzas de superficie de los granos determinan principalmente la fuerza
de atraccion entre las moléculas del fluido y las particulas de suelo; este
fendmeno determina en gran medida la velocidad de humectacion de un suelo,
la porosidad y la relacion de vacios, que son los principales parametros con los
gue se ha relacionado el valor de la permeabilidad en las expresiones existentes

para su determinacion. Se piensa que la cantidad de vacios que tenga un suelo

25 Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda. Especificaciones Generales
Para Construccién de Carreteras y Puentes. p.601.
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determinara en gran parte el valor de su permeabilidad, sin embargo, la
tortuosidad de los canales es un elemento importante, ya que un fluido circula
con mayor rapidez por un canal uniforme que por uno que presente una alta

tortuosidad, a pesar de que su tamafio o vacios sean los mismos.

“La permeabilidad puede variar por la estructuracion del suelo; la
estratificacion ocasiona para valores de permeabilidad sean diferentes en cada
estrato, incluso si se trata del mismo suelo con diferente grado de compactacion

o humedad, la permeabilidad seguramente sera diferente”?6.

Ademas, para los pavimentos permeables, es indispensable que el suelo
posea una alta permeabilidad y sea estable cuando esté saturado, pues de lo
contrario dafaria la estabilidad estructural de las cimentaciones del pavimento y
estructuras cercanas, al provocar que estas se agrieten, se deformen o incluso
se desplacen de su ubicacion original, al generar como necesario una inversion
econdémica no contemplada, para realizar correcciones y reparaciones en los

pavimentos y estructuras cercanas.

3.3. Disefio estructural para pavimentos permeables

Los pavimentos permeables nacen de la necesidad de hacer los proyectos
constructivos mas sustentables y amigables con el medio ambiente, minimizando
el impacto que estos pueden ocasionar al entorno, también son una alternativa

de mitigacion del escurrimiento superficial y los caudales en horas pico.

En la actualidad existe una variada gama de software que facilitan el disefio

de los pavimento, y todos ellos tienen en como parametros en comun: el tipo de

26 ALVARES MANILLA, Alfonso, VALADEZ CASTRO, Juan Pablo; MARTINEZ PENA,
Guadalupe. La permeabilidad de los suelos en los problemas de transporte de
contaminantes. Aplicacion en la infraestructura del transporte. p.17.
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carga, periodo de vida util, capacidad de las capas base y subbase y el caudal a
drenar. Se toma como base de disefio la metodologia propuesta por la AASTHO.

3.3.1. Requerimientos de carga y trafico

El trafico estimado soportado por el pavimento permeable puede
caracterizarse como la carga de un eje simple (ESAL’s) equivalente a 18 000 Ib,
el promedio del trafico diario, o el promedio diario de trafico pesado. El trafico de
transporte pesado tiene un mucho mayor imparto en los pavimentos que el trafico
ligero, el estimado de camiones utilizados en el pavimento permeable es critico

para el disefio de pavimento de larga duracion.

Dependiendo del programa de disefio de pavimentos utilizado, otros
factores de disefio aparte del trafico y resistencia del concreto pueden ser
incorporados. Por ejemplo, si el procedimiento de diseiio de AASHTO es
utilizado, factores como la capacidad de servicio terminal, transferencia de cargas
hacia las juntas, y ejes de soportes son aspectos fundamentales a tomar en
cuenta. El factor de capacidad de servicio terminal para concreto permeable es
consistente con el del pavimento convencional. En las juntas, los disefiadores
deben de tomar en consideracion las cargas por transferencia mediante un
engranaje de grietas activo. Si existiesen curvas, banquetas, y plataformas o
placas de hormigon, se recomienda utilizar los factores de pavimento con apoyo

lateral.

De la misma manera, es recomendable la construccién de pavimentos
permeables en vias de trafico moderado y en los cuales no circule el transporte
pesado, pues la estructura del concreto estd compuesta por agregados gruesos
unidos que forman vacios, al estar expuesto este concreto a trafico pesado,

mediante el peso del trafico y las vibraciones, esto puede provocar fracturas en
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el concreto. Del mismo modo, comunmente, se utiliza este concreto
encaminamientos, banquetas o calles en las cuales Unicamente transita trafico

liviano.

3.3.2. Disefio de la estructura de soporte

La estructura soporte de un pavimento la conforman todas las capas
inferiores a la carpeta de rodadura y dan el soporte necesario para desarrollar la
capacidad para la cual fue disefiado. Este debe cumplir criterios tanto como

fisicos y mecanicos.

3.3.2.1. Requerimientos de fisicos y mecanicos

o Valor soporte. Debe tener un CBR determinado por el método AASHTO T
193, minimo de 40 para la subbase y de 70 para base, efectuado sobre
muestras saturadas, a 95 % de compactacion determinada por el método
AASHTO T 180 y un hinchamiento maximo de 0,50% en el ensayo
efectuado segun AASHTO T 193.

o Abrasioén. La porcion de agregado retenida en el tamiz 4,75 mm (No.4), no
debe tener un porcentaje de desgaste por abrasion determinado por el
método AASHTO T 96, mayor de 50 a 500 revoluciones.

o Particulas Planas o Alargadas. No mas del 25% en peso del material
retenido en el tamiz 4,75 mm (No.4), pueden ser particulas planas o
alargadas, con una longitud mayor de cinco veces el espesor promedio de

dichas particulas.
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o Impurezas. El material de subbase o0 base granular debe estar exento de
materias vegetales, basura, terrones de arcilla o sustancias que
incorporadas dentro de la capa de subbase o base granular puedan causar

fallas en el pavimento.

o Graduacion. El material para capa subbase o base granular debe llenar
los requisitos de graduacion, determinada por los métodos AASHTO T 27
y AASHTO T 11 (Descritos en la tabla 1), para el tipo que se indique en
las disposiciones especiales. El porcentaje que pasa el tamiz 0,075 mm
(No.200), debe ser menor que la mitad del porcentaje que pasa el Tamiz
0,425 mm (No0.40).

También es indispensable elegir un excelente material granular que cumpla
con todas las disposiciones, tanto fisicas como mecanicas, para la base y
subbase en la construccion de pavimento de cualquier tipo, ya sea hidraulico,
asféltico, tradicionales o permeables, pues la base y subbase son los soportes
principales del pavimento. Igualmente, esto debe considerarse en la practica y
colocacién correcta del material granular, al utilizar la maquinaria adecuada y

realizar los ensayos de calidad correspondientes.

3.3.2.2. Determinacion de capa granular

La construccion de subbases y bases de carreteras o pistas de aeronaves
requiere un conocimiento geotécnico detallado de los materiales involucrados.
En general, se utilizan principalmente materiales disponibles en el sector de
emplazamiento de la obra, sobre los que se aplican técnicas de mejoramiento de
suelos con el objetivo de mejorar su comportamiento y disminuir los espesores

de disefio en cada una de las capas que forman el pavimento.
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“La determinacion del espesor de disefio del pavimento se realiza en funcion
del comportamiento del suelo, caracterizado por el CBR o resistencia no
confinada, y el indice de disefio. Si se emplean materiales estabilizados en
alguna de las capas, puede reducirse el espesor requerido. El disefio de
pavimentos con capas estabilizadas, por ejemplo, mediante el agregado de
cemento, requiere la aplicacion de factores de equivalencia a una capa o capas
de material convencional. El factor de equivalencia representa el espesor de
material convencional que puede sustituirse por un espesor unitario de material

estabilizado”?’.

El tipo de material granular, la magnitud de la obra, el tipo de trafico que
recibira y la vida util, son los factores que determinan el espesor, tanto de la

mezcla de concreto como de la base y subbase.

Asimismo, en ocasiones no se puede elegir el tipo de material granular que
se utilizara en un proyecto, debido a la ubicacion lejana que este puede poseer
y, transportar un material granular adecuado, representa gastos econémicos los
cuales encarecen el costo del proyecto; por lo cual, es factible la utilizacién de
cemento para estabilizar este material granular desconocido, para darle las
propiedades necesarias y, asi, formar una base y subbase adecuadas para la

obra.

3.3.3. Disefio de carpeta de rodadura para concreto hidraulico
(ACI 522)

En método ACI 522 para el disefio y la construcciébn de pavimentos
permeables fue creado en el afio 2008 bajo la denominacion Specification for

27 AIASSA, Gonzalo; ARRUA, Pedro. Disefio de mezclas de suelo compactado para la
construccion de terraplenes. p.45.
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pervius concrete pavement en el cual se adoptaron normas de la ASTM para el
control de calidad de los concretos permeables. EIl concreto permeable es un
material fabricado de manera similar al concretos regular, pero utiliza menor o
nula cantidad de finos (agregado fino) permitiendo asi espacios entre sus

particulas (agregado grueso).

3.3.3.1. Requerimientos de calidad del concreto

Los requerimientos que debe cumplir el concreto seran similares al concreto
convencional, ya que se quiere lograr la mayor resistencia con la mayor eficiencia
de permeabilidad posible, por lo que debe cumplir con la relacion de agua-
cemento entre 0,28 y 0,40. De acuerdo al ACI 522R, el contenido de vacios esta
en el orden de 15 % a 35 %, la resistencia a compresion entre 2,80 a 28 MPa, y
la capacidad de drenaje en un rango de 81 a 730 litros/min/m?.

3.3.3.1.1. Ensayos al material

Se debe realizar muestras y ensayar los agregados de acuerdo con las
normas ASTM descritas en la tabla XVIII, excepto que se indique de otra forma
para la realizacion de las mismas. Se puede utilizar el mismo espécimen de
ensayo para analisis de tamizado y para la determinacion del material mas fino
que el tamiz 75 um (No0.200). La utilizacion de tamafios separados por un analisis
de tamizado es aceptable para ensayos de resistencia a disgregacion a los
sulfatos o de abrasion, sin embargo, se requiere la preparacion adicional del

espécimen de ensayo.
Ademas, se debe realizar ensayos a los materiales antes y durante la

colocacion de estos en la obra, pues de estos depende la durabilidad y el

funcionamiento de una pavimentacion. De la misma manera, debido a la gran
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variedad de materiales existentes en una misma ubicacion, es necesario estudiar
y ensayar cada uno de estos materiales para realizar la eleccién correcta. Del
mismo modo, otro aspecto importante es el almacenamiento de estos materiales,

un mal almacenamiento puede provocar contaminacion de estos con materias
organicas, y esto provoca su descarte.

Tabla XVIIl. Ensayos para agregados de concreto permeable
Norma Descripcion
ASTM D75 Toma de muestras
ASTM D3665
ASTM C136 Granulometria y médulo
de finura
ASTM C117 Cantidad de material mas
fino que el tamiz 75 um
(No. 200)
ASTM C40 Impurezas organicas
ASTM C88 Resistencia a la
disgregacion a los sulfatos
ASTM C142 Terrones de arcillay
particulas friables
ASTM C123 Material de baja densidad
ASTM C29/C29M Densidad aparente (masa
unitaria) del agregado y la
escoria
ASTM C535. Abrasién de agregado
grueso
ASTM C666 Agregados reactivos
ASTM C123 Particulas livianas y
ASTM C295 ensayo petrografico.

Fuente: Comision Guatemalteca de Normas Ministerio de Economia. p.16.
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3.3.3.1.2. Pruebas al concreto en obra

Durante la colocacion del concreto se debe examinar y ensayar cada
mezcla sin excepcidn; por ejemplo: un concreto con mucho asentamiento puede
ser causado por exceso de agua en la mezcla, lo cual disminuye la resistencia
del concreto; asimismo, un concreto con muy poco asentamiento, es indicador de
que el concreto no fue mezclado con las proporciones correctas o el camién
mezclador ha demorado mas tiempo de lo previsto en llegar a la obra; por lo cual,
se debe considerar realizar ajustes y de no ser posible, el concreto debe ser

rechazado.

o Muestreo: la muestra debe obtenerse verificando la tolva del camion
mezclador. Dos 0 mas porciones de concreto de la mitad de la descarga,

se puede considerar una muestra representativa del contenido del camion.

o Asentamiento y contenido de aire: cuando el asentamiento y el contenido
de aire medidos durante el muestreo preliminar, son menores a la
especificacion, se debe hacer ajustes en el sitio de trabajo con agua o
aditivos desarrollados, para que se permita un mezclado adecuado.

o Densidad y rendimiento: esto se puede hacer determinando el peso del
aire contenido después de que la muestra ha sido preparada.

o Temperatura: “La temperatura es medida para determinar la conformidad
con los limites de temperatura en una especificacion y es una prueba

requisito para preparar los especimenes”?® .

28 National ready mixed. Concrete association. p.1.
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3.3.3.1.3. Ensayos de Ilaboratorio al

concreto

Las pruebas al concreto en laboratorio responden al concreto endurecido:
La norma ASTM C31 describe los procedimientos para preparar los cilindros y
las vigas para fallar a compresion y flexion, respectivamente. Describe los
procedimientos para almacenar los especimenes en el lugar de trabajo y el
transporte de ellos al laboratorio. Requiere que los especimenes de prueba se
mantengan en una condicién de humedad, en un rango de temperatura de 16 °C
y 27 °C (60 °F y 80 °F) en el campo. Para mezclas de concreto con una resistencia
especificada de 35 MPa (5000psi) o mayor, la temperatura del curado inicial,
debe estar entre 20°C y 26 °C (68 °F y 78 °F).

“Los especimenes entregados al laboratorio deben ser despojados de sus
moldes, identificados y colocados en curado humedo, tan pronto como sea

posible, a mas tardar 6,00 horas después segun lo definido en la ASTM C31"%°,

Los ensayos en el laboratorio del concreto endurecido sirven para
corroborar si fue alcanzada la resistencia del concreto para el cual fue disefiado,
esto mediante ensayos realizados a especimenes con forma de cilindros y
dimensiones normadas. Los ensayos comunmente se realizan a los 7, 14 y
28 dias; y a los 28 dias, el concreto debe alcanzar la resistencia de disefio.
Igualmente, otro ensayo para determinar la resistencia del concreto es por medio
de extraccion de nucleos, estos son extraidos del concreto que ya fue colocado
en la obra y, posteriormente, son llevados a un laboratorio para ensayarlos a

compresion.

29 National ready mixed. concrete association. p.2.
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3.3.3.2. Disefio de mezcla

El concreto permeable estd compuesto de cemento o una combinacion de
cemento y puzolana, agregado grueso y agua. Se puede incorporar una pequefia
cantidad de agregado fino para aumentar la fuerza a compresion. Las
graduaciones mas comunes de agregado grueso utilizado en concreto permeable
cumplen con los requisitos de ASTM C33 / C33M para tamafios de agregados de
7 (*2plg. A No. 4), 8 (3&plg. A No. 8), 67 (¥aplg. A No. 4), y 89 (35 plg. A No. 16).

La relacion de material cementante-agua (w/cm) es una consideracion
importante para obtener la fuerza deseada y una estructura de vacios en el
hormigon permeable. Un alto w / cm reduce la adhesion de la pasta al agregado
y hace que la pasta fluya y llene los vacios incluso cuando esta ligeramente
compactado. “Un bajo w / cm evitara que se realice una buena mezcla y tendera
a provocar grumos dentro del mezclador, evita una distribucion uniforme de la
pasta de cemento, y por lo tanto, se reduce la resistencia y durabilidad del

concreto”30

Para el concreto permeable, la relacibn agua-cemento es un factor
importante, pues el exceso de agua en la mezcla puede disminuir
considerablemente la resistencia del concreto. De la misma manera, la mezcla
dejara de ser homogénea, y causara la separacion de los agregados y el

cemento.

30 American concrete institute. ACI-318. p.12.
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3.3.3.3. Método de carpeta de rodadura de concreto
hidraulico permeable (metodologia ACI
522R-06)

“Una guia para el disefio estructural de concreto convencional para
pavimentos para la construccién de parqueos se encuentra en el ACI 330R y para
calles y carreteras en el ACI 325.12R. Estos documentos cubren los distintos

aspectos del disefio de pavimentos”3L.

No existen suficientes datos de rendimiento que ofrezcan un estandar
generalizado para utilizar en el disefio de pavimento de exposicion prolongada a
trafico pesado. El éxito de los pavimentos que han sido instalados alrededor del
pais puede variar por la experiencia del instalador, el pavimento y su disefio de

mezcla, y las condiciones locales.

Las categorias de trafico estan definidas por el trafico promedio de

camiones. El ACI 330R proporciona detenidamente informacion sobre este tema.

“El trafico promedio de camiones no corresponde a un unico tamafio de
camiones. Se asume un conjunto de camiones de distintos tamafos desde
pequefios hasta grandes, con mucha frecuencia los camiones pequefios y con
menor frecuencia los camiones mas grandes. Los camiones mas pesados
deberian de tomarse como base en la seleccion de la categoria de trafico en el
disefio ya que dichos camiones, aun en pequefias cantidades, son los que
predominan en el dafio por fatiga en el pavimento, deberian ser la base para la
seleccion de la categoria de trafico”®2.

31 OLAVI, Deenér. Evaluacion de una losa de concreto permeable vaciada in situ, para su
aplicacion en la construcciéon de pavimentos rigidos en la ciudad de Cajamarca. p.64.
82 American concrete institute, ACI-318, p.400.
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Actualmente, no existe un método estandar para el disefio de la carpeta de
rodadura del concreto permeable; el ACI 522 refiere que sean utilizados los
meétodos del concreto tradicional. Uno de los factores mas importantes para el
disefio de la carpeta de rodadura es el tipo y volumen de trafico que esta va a
recibir. de acuerdo con estos datos, se calcula la resistencia y el espesor del
concreto, los cuales debe poseer para funcionar adecuadamente.

3.3.4. Disefio para concreto asfaltico permeable (AASHTO-93)

El método AASHTO versién 1993 esta basado en modelos que fueron
desarrollados en funcion del desemperio del pavimento, las cargas vehiculares y
resistencia de la subrasante para el calculo de espesores. Si bien en el capitulo
1 se identificd con detalles este método, el principal propésito del modelo es el
calculo del nimero estructural (NS), en base al cual se identifican y determinan
un conjunto de espesores de cada capa de la estructura del pavimento, mismas
que deben ser construidas sobre la subrasante para cumplir con los niveles de

servicio durante el periodo de disefio.

3.3.4.1. Requerimientos de calidad del concreto

La calidad del concreto asfaltico esta determinada por el método Marshall,
el propésito es determinar el contenido éptimo de asfalto, para una combinacién
especifica de agregados realizando probetas de ensayo con diferentes
cantidades de agregado y cemento asfaltico, siguiendo distintos ensayos para

establecer sus caracteristicas mecanicas y fisicas.
Este método esta basado en las especificaciones de las normas AASHTO

T245-97 (método estandar de prueba para la resistencia a la deformacion plastica

de las mezclas bituminosas con la prensa de estabilidad Marshall), y ASTM
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D 1559 (Disefio de mezcla asfaltica por el método Marshall e interpretacion de
resultados).

3.3.4.1.1. Ensayos al material pétreo

Los ensayos a los agregados para mezclas asfélticas garantizan que el
producto final alcance la resistencia y durabilidad deseada. Ademas, al realizar
los ensayos, se asegura que se elijan los materiales con propiedades fisicas
adecuadas y se adapten al disefio de pavimento asfaltico realizado en el
laboratorio. Igualmente, todos estos aspectos funcionan en conjunto para realizar
un pavimento asfaltico seguro para los usuarios, y que no presente deterioro en

plazos cortos al finalizar la obra.

o Abrasién. En cada banco se debe efectuar tres ensayos del material en su
estado original. Durante la produccion se debe efectuar un ensayo por
cada 2 000 metros cubicos de material triturado hasta alcanzar los 10 000
metros cubicos y seguidamente uno cada 10 000 metros cubicos o cuando

cambien las caracteristicas del banco.

o Caras fracturadas, particulas planas y alargadas del agregado grueso. Se
debe efectuar un ensayo cada 100 metros cubicos de los primeros
1 000 metros cubicos producidos de cada banco y seguidamente uno por
cada 5000 metros cubicos.

o Angularidad del agregado fino en mezclas superpave. Se debe efectuar
un ensayo cada 100 metros cubicos de los primeros 1 000 metros cubicos
producidos de cada banco y seguidamente uno por cada 5000 metros

cubicos.
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o Granulometria de los agregados. Se debe efectuar un ensayo AASHTO T
11, T 27y T 37 por cada 200 metros cubicos de los primeros 1 000 metros

cubicos producidos, y seguidamente un ensayo cada 400 metros cubicos.

o Plasticidad y equivalente de arena. Se debe efectuar un ensayo cada

2 000 metros cubicos de agregado producido.

3.34.1.2. Pruebas al material

bituminoso

Es un material de color marrén oscuro a negro que puede estar en estado
sélido, semisdlido o liquido formado por betunes naturales u obtenidos por

destilacion del petroleo.

Tabla XIX. Especificaciones para cementos asfalticos clasificados por su

viscosidad a 60 °C

CARACTERISTICA| UNIDADES | METODO ASTM Grado de viscosidad

AC-2.5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40
Viscosidad, 60°C  |N s/m? D-2170 250 £ 50 500 + 100 1000 + 200 2000 + 400 3000 + 600 | 4000 + 800
Viscosidad, 135°C,
minimo mm? /s D-2170 125 175 250 300 350 400
Penetracion, 25°C,
100 g, 5's, minimo |1/10 mm D-5 220 140 80 60 50 40
Punto de
inflamacion,
Cleveland Copa
Abierta, minimo °C D-92 163 177 219 232 232 232
Solubilidad en
tricloroetileno,
minimo % D-2042 99 99 99 99 99 99
Pruebas sobre
residuo del ensayo
de horno sobre
pelicula delgada: D-1754
Viscosidad, 60°C,
max. N s/m? D-2171 1250 2500 5000 10000 15000 20000
Ductilidad, 25°C, 5
cm/min, minimo cm D-113 100A 100 75 50 40 25

Fuente: SALAZAR DELGADO, Jorge. Guia para la realizaciéon de ensayos y clasificacion de
asfaltos, emulsiones asfalticas y asfaltos rebajados segin el Reglamento técnico

Centroamericano. p.27.
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Los grados de cemento asfaltico tienen una clasificacion basada en la
viscosidad del material (cuanto més fluido sea un cemento asféltico, menos

ViSCOSO sera).

“Las viscosidades se miden a temperaturas de 60° C. El grado de
viscosidad se determina en el material que viene directamente del proceso de
destilado y el grado de viscosidad del residuo es determinado a partir de la

pelicula fina resultante del ensayo de endurecimiento (pelicula fina en estufa)”33,

Los ensayos a los materiales bituminosos se realizan con el objetivo de
clasificarlos de acuerdo con sus propiedades, de las cuales, la mas importante
es la viscosidad. El material bituminoso posee como funcién mantener unidos los

agregados en la mezcla asfaltica.

La eleccion de cada material bituminoso depende de la carga que recibira
el pavimento, y las condiciones del clima al cual estara expuesto durante su
funcionamiento. La utilizaciébn adecuada de los materiales que componen la

mezcla asfaltica garantiza la prolongacion de la vida del pavimento.

3.3.4.1.3. Ensayos de laboratorio al

concreto asfaltico

Los ensayos realizados al concreto asfaltico se utilizan para determinar si
la mezcla asfaltica disefiada cumplira con las necesidades que se poseen en la
obra. Asi, se garantiza que la mezcla posea la resistencia deseada para soportar

las cargas de trafico. Asimismo, se determina si la mezcla es convenientemente

33 Escuela de Caminos de Montafna de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
de San Juan. Ensayos en caliente a mezclas bituminosas. p.16.
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uniforme vy la resistencia a la deformacién, la cual es provocada por las cargas

del tréfico y las condiciones climaticas a las cuales esta expuesta.

o Ensayo Marshall: fue desarrollado por el US Corps of Engineers. Las
dimensiones de la muestra son 4" (10 cm) de diametro por 2,5" (6,3 cm)
de altura. Sobre esta muestra se hace un analisis de densidad-vacios y

estabilidad-flujo.

o Ensayo Hveem: las dimensiones de la muestra son las mismas. Se usa
una célula triaxial especial para medir la resistencia de la mezcla al

desplazamiento lateral bajo cargas verticales a 60 ton.

o Médulo resiliente diametral: es un ensayo de carga repetitiva hecho en
probetas cilindricas (forma Marshall). La distribucion de tensiones y
deformaciones especificas dentro de la probeta es la misma que la

desarrollada en el ensayo de traccion indirecta.

o Moédulo dinamico de rigidez: es obtenido mediante ensayos dinamicos
ciclicos de flexion. La carga aplicada es pulsante con una duracién de
0,10 seg. y un periodo de reposo de 0,40 seqg.

o Resistencia a la traccion indirecta: se determina en las probetas Marshall
(4 plg x 2,5plg 0 10 cm x 6,3 cm) de la misma forma que para probetas de
hormigon. La carga es aplicada a una velocidad de 51,00 mm/min a una

temperatura estandar de 22 °C.
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3.34.2. Disefio de mezcla asfaltica

El disefio de mezcla asfaltica se realiza de acuerdo a ciertos parametros,
como las condiciones en las cuales se va a trabajar, las propiedades de los
agregados pétreos, dosificacion de asfalto ligante, la estructura del pavimento,
las exigencias de seguridad vial, técnicas de construccion, topografia del terreno
donde se construira el pavimento, condiciones de temperatura a las que estara
expuesto el pavimento, el tipo de trafico para el cual brindara servicio y las

condiciones de lluvia de la region.

o Método de disefio Marshall: el método original de Marshall solo es
aplicable a mezclas asfalticas en caliente para pavimentacion que
contengan agregados con un tamafio maximo de 25mm (1,00plg) o

menaor.

o El método modificado se desarrollo para tamafios maximo arriba de
38,00 mm (1,5 plg). Esta pensado para disefio en laboratorio y control de
campo de mezclas asfalticas en caliente con graduacion densa. Debido a
gue la prueba de estabilidad es de naturaleza empirica, la importancia de
los resultados en términos de estimar el comportamiento en campo se

pierde cuando se realizan modificaciones a los procedimientos estandar.

o Métodos de disefio Superpave: iniciando el desarrollo de un nuevo sistema
para especificar materiales asfalticos, el producto final del programa es un
nuevo sistema llamado Superpave (Superior performing asphalt
pavement). “Representa una tecnologia de tal manera provista que pueda
especificar cemento asfaltico y agregado mineral, desarrollar disefios de

mezclas asfalticas; analizar y establecer predicciones del desempefio del
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pavimento. Este método evalla los componentes de la mezcla asféltica en

forma individual (agregado petreos y asfaltos)”34.

3.3.4.3. Método de disefio para la carpeta de
rodadura de concreto asfaltico permeable
(AASHTO-93 modificada)

La AASTHO presenta un manual que determina el proceso de disefio de la

estructura de un pavimento para el que se debe tener en cuenta:

. La confiabilidad

o Mdodulos resiliente de los materiales

o Coeficientes de drenaje

o Efecto de subrasantes expansivas o sometidas a congelacion y deshielo.

En 1993 fue hecha una version revisada de esta guia, cuyos principios para
el disefio de pavimentos flexibles se fecha. De acuerdo con la metodologia

establecida en esta guia, se debe considerar la siguiente ecuacion para el disefio:

(APSI)
Logz7=75
LogW,g = Zg + S, + 9,36 - Log(SN + 1) — 0,20 + 094+ 232 LogM, — 8,07
0,40 + W
Donde:
Wig = Trafico equivalente o ESAL
Zp = Factor de desviacion normal para un nivel de confiabilidad R

34 GARNICA, Paul, DELGADO, Horacio; SANDOVAL, Carlos. Analisis comparativo de los
métodos marshall y superpave para compactacion de mezclas asfélticas. p.3.
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S, = Desviacion estandar

APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y el final deseado
My = Moédulo de resiliencia efectivo de la subrasante
SN = Numero estructural

En la seccién 1.2.3.2 se detalla cada uno de los paso para encontrar el
espesor de cada una de las capas que conforman el concreto permeable, ya que

utiliza la misma metodologia que un pavimento convencional.

El disefio de la carpeta de rodadura con mezcla asfaltica depende de los
parametros a los cuales estard sometido durante su funcionamiento. El espesor
de la carpeta se determina por la carga de trafico que recibira, también depende
de las propiedades fisicas de los agregados, las propiedades fisicas y quimicas

del material bituminoso y las condiciones climéticas a la cuales estard expuesto.

Ademas, para carpetas de mezcla asfaltica permeable se utiliza una mezcla
con agregados gruesos de mayor tamafo y al limitar los agregados finos, con el
objetivo de crear vacios dentro de la estructura, y de esta forma facilitar la

filtracién de la escorrentia hacia el suelo.

3.4. Disefo hidraulico

Para el 6ptimo desempefio de un concreto permeable no solo basta con la
apropiada seleccion de los agregados pétreos y la mezcla bituminosa, sino
también se debe tener en consideracion las condiciones del entorno donde se
pondra en funcionamiento, como la cantidad de agua a drenar y la capacidad de
filtracion del suelo.
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Los datos histéricos de precipitaciones en la region donde se implementara
un concreto permeable es de suma importancia, pues son base para el disefo

del volumen a filtrar y periodo de disefio de dicha estructura.

3.4.1. Reservorio

Un concreto permeable se conforma por una capa de rodadura (de concreto
poroso), un reservorio de piedra, un filtro grueso, un filtro de tela o geosintético y
el suelo inalterado. En el disefio hidraulico, los factores de importancia son el
volumen de precipitacién que se espera y la velocidad de infiltracion del suelo.
Se debe seleccionar un evento de lluvia caracteristica de la zona, asi como su
duracion y periodo de retorno. “En general, se considera un periodo de retorno
de 25 afios. Sin embargo, el factor determinante en el disefio hidraulico es la capa
de infiltracién del suelo los que condiciona la cantidad de escurrimiento superficial

resultante”s>.

El reservorio es una capa granular que forma parte de la estructura del
pavimento, esta se localiza bajo la carpeta de rodadura, en la cual se almacena
el agua proveniente de la escorrentia superficial o precipitacion, filtrada por el
pavimento permeable y, posteriormente es filtrada hacia el suelo o recolectada
por medio de tuberia de drenajes. El reservorio debe estar compuesto por
agregado grueso de tamafno considerable para permitir el paso del agua vy, al

mismo tiempo, cumplir con los requerimientos de la carga de disefio.

35 UNTIVEROS, Carlos Aire. Experiencias concretas. Tecnologia para El Concreto. p.61.
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Figura 23. Seccion tipica de un sistema de pavimento concreto poroso

100 - 200 mm Harmigon permeﬁable
Espesor: por diseno
Reservorio de piedra
S (Arido grueso 38.1a 76.2 mm)
25-50 mm

; $3T0LE n f-.r‘h'tzh.qs*k <+ Filtro grueso (rido grueso 12.7 mm)

£ Rorg . gPok. ke GHAC
RGIY
Filtracién > 13 mm/hr = 2% \%‘?’é

2 :"'ﬂ.. 0 g ok :

7 RUGLL “‘ Filtro de tela

$§/ \{’/.\\'4‘\ = Suelo inalterado (Tipo A)
Fuente: UNTIVEROQOS, Carlos Aire. Tecnologias para el concreto. p. 3.

3.4.2. Volumen de afluente

Se recomienda determinar el volumen a infiltrar acumulado para una lluvia
de periodo de retorno de T afios como el generado por las intensidades medias,
de acuerdo a la curva IDF correspondiente. Es decir, el volumen acumulado de

agua lluvia, V,¢,(d), en metros cubicos, para un tiempo t, en horas, se calcula

como:
Vari(d) = 1,25(0,001C. I;Ad) = 0,0125C. A. P
Donde:
C = Coeficiente de escorrentia superficial correspondiente al area total
aportante
A= Area total aportante (metros cuadrados)
I;= Intensidad de la lluvia de periodo de retorno Ty duracion d (mm/h)
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d=  Tiempo acumulado de lluvia (horas)
PT= Precipitacién acumulada en el tiempo d para la lluvia de periodo de retorno

de T afios

Ademas, el producto de la intensidad por el tiempo corresponde a la
precipitacion total acumulada en d horas para el periodo de retorno T, esto es P},
en mm. El valor de V,5,(d) en funcion de d se denomina “curva de recarga”. “Se
recomienda multiplicar por un factor de seguridad de 1,25 el volumen acumulado
para considerar la porcion de lluvia que cae antes y después de la porcion mas

intensa de la tormenta, no incluida en las curvas IDF”36,

El volumen de afluente se calcula con el objetivo de conocer la cantidad de
agua maxima a la cual puede estar expuesta la obra; por ende, es la cantidad de
agua la cual va a ser filtrada. El calculo de este valor es de suma importancia
para conocer qué se espera, para poder realizar los disefios adecuados de
drenajes, realizar la eleccion correcta de los elementos filtrantes y conocer si el
suelo es lo suficientemente permeable para filtrar el volumen del afluente en un

periodo deseado.

3.4.3. Volumen de almacenamiento

Para el calculo de volumen de almacenamiento V,,, necesario del
pavimento poroso se estima el volumen acumulado que puede ser drenado con
la tasa de infiltracibn estimada en funcion del tiempo. Se puede determinar

graficamente como la maxima diferencia entre el volumen afluente acumulado de

3 POLANCO ANDRADE, Angela Maria; SANCHEZ VEGA, Angela Maria. Disefio hidraulico
de losas en pavimento poroso rigido como estructuras complementarias al drenaje pluvial
de Bogota. p.24.
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agua lluvia o volumen de Vyf(d) y el volumen acumulado infiltrado V,((d),

ambos en funcién del tiempo, este Gltimo, en metros cubicos, esta dado por:

Vins (d) = 0,001(f. Cs. Apgy- d)

Donde:

f= Capacidad de infiltracion del suelo (mm/h)

Apq,= Area del pavimento poroso (m?2)

d=  Tiempo acumulado de lluvia (h)

C,= Coeficiente de seguridad que afecta la capacidad de infiltracion
dependiendo de las propiedades del agua y las condiciones de mantenimiento
que toma en cuenta los efectos de la colmatacion en el tiempo que experimenta

el suelo.

El volumen de almacenamiento necesario se calcula como:

Vaim = max(Vgr(d) — Vigr(d))

“Si la tasa de infiltracion del terreno es siempre mayor que la intensidad de
la lluvia, incluso que la de menor duracién, entonces no se requiere un volumen
de acumulacién en la subbase, sino que bastara con la superficie de contacto con

la subrasante para la infiltracion”?’.

De la misma manera, por medio del calculo del volumen de almacenamiento
se determina las caracteristicas de la subbase, necesario para almacenar el

volumen de agua que recibira. Del mismo modo, dentro de esas caracteristicas

37 ANAZCO, Jorge. Trincheras de retencion/infiltracion utilizadas como sistemas alternativos
al drenaje urbano. p.200.
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se encuentra el espesor de la subbase y el tipo de agregado del cual estara
compuesta. El espesor debe poseer las dimensiones adecuadas para poder
retener el agua hasta que esta pueda ser filtrada por el suelo o transportada por

medio de drenajes.

3.4.4. Metodologias de disefio hidrolégico

Se debera analizar la presencia, el uso, las fluctuaciones estacionales, la
cota mas alta de las napas subterraneas y, eventualmente, sus caracteristicas
cualitativas y su vulnerabilidad. Se determinara el gasto maximo admisible de
evacuacion del proyecto, en base a las capacidades de la red aguas abajo o a la
permeabilidad del suelo. Ademas, es necesario conocer la pluviometria, la
posiciéon y caracteristicas de la salida, las zonas potenciales de almacenamiento

y la impermeabilizacién de las superficies relacionadas con el pavimento.

“Se recomienda dimensionar el volumen de almacenamiento de la subbase
seleccionando una lluvia de disefio del mayor periodo de retorno entre los
siguientes: T=5 afos, si hacia aguas abajo existe una red de drenaje bien

desarrollada. T = 10 afios, si no existe una red de drenaje bien desarrollada”®

También es importante realizar correctamente los estudios hidroldgicos
para el disefio de carreteras sin importar cual sea el tipo, pues estos son
parametros los cuales se utilizan para calcular las dimensiones de los elementos
que componen la estructura del pavimento, asi como las obras de drenajes.
Igualmente, con los estudios hidrolégicos se determinan las cantidades, las
dimensiones y los tipos de drenajes, los cuales se deben realizar para

salvaguardar las obras.

38 ANAZCO, Jorge. Trincheras de retencion/infiltracion utilizadas como sistemas alternativos
al drenaje urbano. p.76.
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3.5. Colmatacioén

Por definicidn, la colmatacion resulta cuando particulas finas del suelo
penetran dentro del geotextil, bloqueando sus canales de poros o cuando son
depositadas del lado aguas arriba del geotextil y producen una reduccion
significativa de la permeabilidad. Por lo tanto, el geotextil debe tener un
porcentaje minimo de espacios vacios. En aplicaciones criticas 0 en proyectos
gue involucren suelos muy finos se recomienda realizar ensayos de colmatacion

con los suelos del sitio, la norma que describe este ensayo es la ASTM 5101-90.

Figura 24. Colmatacion del filtro por penetracién de particulas

Particulas no filtradas Comatacion

Espesor
promedio
del geotextil

Filomento Espacio entre
filamentos

Fuente: Geosistemas Pavco. Manual de disefio con geosinteticos. p. 1.

La colmatacion es la obstruccion del material filtrante por particulas finas
gue disminuyen fuertemente la filtracion, a gran escala. Esto puede ser causa de
exceso de agua en un pavimento, el cual podria deteriorarse. Igualmente, por lo
regular, la colmatacion ocurre en los geotextiles tejidos los cuales poseen baja
porosidad, por lo cual no se recomienda el uso de estos en sistemas de drenajes.

Asimismo, los geotextiles no tejidos, los cuales son unidos por calentamiento,
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presentan una mayor resistencia a la colmatacion debido a sus altos valores de

porosidad.
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4. MEZCLA ASFALTICA PARA PAVIMENTOS PERMEABLES
TOPMIX

4.1. Descripcion de la mezcla asfaltica Topmix

Topmix permeable es un concreto que ofrece propiedades de permeabilidad
mejoradas sobre soluciones tradicionales. Topmix simplifica el proceso de

construccion y reduce los costos.

Un sistema tipico consiste en una capa de Topmix permeable instalada en
la superficie de un agregado de subbase, el cual se encuentra asentado sobre
suelo fresco o en la capa que cubre la superficie. La estructuray las dimensiones

de cada capa dependen de la aplicacion y del sistema de disefio.

A diferencia de los concretos permeables convencionales, este tiene un alto
contenido de vacios, entre 20 % a 35 %. Esto permite que el agua en la superficie
drene hacia el subestrato y se disipe naturalmente, reduciendo el riesgo de

inundaciones o contaminacién del agua.

Topmix es un producto fabricado en Inglaterra por la empresa TARMAC. Es
un concreto asfaltico con alto contenido de vacios, lo cual le brinda su principal
caracteristica, filtrar grandes cantidades de agua por el suelo, o bien que sea
recolectada por tuberias de drenajes instaladas bajo la estructura del concreto,

al generar carreteras mas seguras y evitar acumulacion de agua en la superficie.

La mezcla Topmix permeable puede desempeiiar un papel fundamental en

la mayoria de sistemas de drenaje urbano sostenibles (SUDS), la respuesta a

113



largo plazo para inundaciones de agua de superficie que puede ser
implementado rdpidamente y rentablemente.

El uso de Topmix en las ciudades puede ser una solucion eficiente, debido
a que en los lugares con mayor afluencia de personas es un problema grave los
frecuentes bloqueos en las tuberias de drenaje, pues la contaminacién es mayor
y los drenajes no son lo suficientemente capaces de evacuar toda el agua de
forma rapiday eficiente de las fuertes lluvias; por lo cual ayudaria de gran manera

a filtrar la escorrentia y de esa forma evitar inundaciones.

El pavimento de concreto Topmix es también llamando concreto poroso,
permeable, no fino, poroso y absorbente. Es un tipo especial de concreto con una
alta porosidad utilizado para aplicaciones de estructuras planas de hormigén.
Consiste en una estructura permeable con poros interconectados a través de los
cuales el agua de lluvia es infiltrada hacia un acuifero. Este consiste de cemento,
agregados gruesos, ceniza y agua. Si el agregado es angular, los poros en el

agregado aumentaran.

Sin embargo, no existe un estudio sistematico de los efectos de angularidad
en el agregado en los poros del concreto. El pavimento de concreto Topmix es
tradicionalmente utilizado en areas de parqueo, areas con tréafico liviano, calles
residenciales, aceras y viveros. Es un material amigable al ambiente y la Agencia
de Proteccion Ambiental EPA lo ha reconocido como la Mejor Practica de Manejo

(BMP) por el tratamiento de aguas de lluvia y tormenta.

Este pavimento obtiene su caracteristica filtrante gracias a los agregados
gruesos, los cuales componen la mezcla, y este carece de agregados finos
debido a que la presencia de estos, provocaria que los vacios se llenen, al

disminuir la capacidad de filtrar las escorrentias. Asi, mientras mas angularidad
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posean los agregados gruesos, mayor sera el tamafio de los vacios y la filtracién
sera mas eficiente. La angularidad de agregado grueso se obtiene mediante el

proceso de trituracion.

4.2. Propiedades del material asféltico

Los pavimentos de concreto Topmix cuentan con la caracteristica de
absorber menos calor que los pavimentos tradicionales, debido a la gran cantidad
de vacios con los cuales esta compuesta la estructura del concreto, al ser menos
densa que los pavimentos tradicionales de asfalto y concreto. Igualmente, en las
areas urbanas, esta caracteristica ayuda a disminuir el calor, y generar al

pavimento Topmix como una excelente solucion amigable con el medio ambiente.

4.2.1. Propiedades fisicas y quimicas

Cuando la temperatura del concreto aumenta, la velocidad de reaccion entre
el cemento y el agua aumenta y esto, a su vez, conduce a un aumento de la tasa
de rigidez y pérdida de consistencia. También hay un mayor riesgo de tener
problemas de agrietamiento a temprana edad porque la temperatura maxima
aumentara. El estandar britanico (BS 8500-2: 5.4) requiere que la temperatura

del concreto fresco en el momento de la entrega no sera mayor que:

o El valor especificado (donde se especifique)

e 35°C (en todas las areas)®°.

Ademas, es indispensable realizar ensayos de temperatura a la mezcla de
concreto Topmix fresco antes de su colocacién, con el objetivo de verificar que la

mezcla no sobrepase la temperatura recomendada por el fabricante, para evitar

39 TARMAC. Technical information Topmix permeable. p.1
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pérdida en la resistencia y presencia de grietas en las superficies, pues
repercutiria en reparaciones y aumento de costos. De la misma manera, la
colocacion de la mezcla debe realizarse a temperatura recomendada para su
optimizaciéon y se pueda realizar un correcto acabado en la superficie del

pavimento:

Debe tenerse en cuenta dos temperaturas al trabajar con hormigon en

climas frios, el del aire ambiente temperatura y la temperatura del hormigon.

Si el concreto recién colocado se enfria por debajo de 0 °C, el agua en el
concreto se congelara y expandira. Esto causa dafio y microgrietas en el concreto
inmaduro, haciendo es débil e inadecuado para el propdésito y tendria que ser

removido.

Sin embargo, siempre que se permita que el hormigoén llegue primero a una
resistencia maxima de aproximadamente 2 N/mmz2 puede en gran medida resistir
tal expansion disruptiva. “Para la mayoria de las mezclas de hormigon esta
resistencia se logra dentro de las primeras 48 horas, si la temperatura del
concreto se mantiene a 5°C o mas. Sin embargo, incluso después de que el
concreto haya alcanzado una resistencia de 2N/mm2 la baja temperatura

disminuira el desarrollo de la resistencia’°.

Del mismo modo, no es recomendable utilizar el concreto Topmix en
regiones con temperaturas que alcancen los 0°C, pues el agua, la cual se
encuentra filtrada en la superficie de concreto, puede llegar a su estado de
congelacion y expandirse, lo cual provocaria que se desplazaran los agregados,

los cuales componen la mezcla, al producir fisuras en el pavimento, y al generar

40 TARMAC. Technical information Topmix permeable. p.1
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gue la resistencia disminuya, lo cual representa incurrir en reparaciones y un

aumento en el costo de la obra.

Figura 25. Colores disponibles para el Topmix

COLOURS

Charcoal

Yellow / Buff

Fuente: TARMAC.Topmix permeable brochure. p.11.

El fabricante de Topmix ofrece cuatro colores para las mezclas asfalticas
como se muestran en la figura 25, lo cual genera que este producto sea versatil,
pues puede ser utilizado en parques, parqueos, banquetas o lugares de mucha
afluencia de personas, al lograr que los proyectos sean mas atractivos y
comerciales, incluso este pavimento puede ser utilizado en proyectos
residenciales, al brindar una apariencia agradable para los usuarios.
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Materiales como el asfalto y el concreto tradicional contribuyen al efecto
UHI, donde las areas urbanas son significativamente mas calidas que las areas
rurales circundantes. Debido a los huecos dentro de su estructura, Topmix
permeable es menos denso que el concreto convencional y, por lo tanto, tiene
una capacidad reducida de almacenamiento de calor. Ademas, los vacios
permiten que el agua almacenada se evapore en climas mas calidos creando un
efecto de enfriamiento. El efecto UHI es un factor de reflectancia solar o albedo,
y es el porcentaje de energia solar reflejada por una superficie. “Tipicamente,
esto es entre 35% y 40 % para concreto, que es mayor que el asfalto oscuro
(entre 5% y 10 %). Cuanto mayor sea la reflectancia, menor sera la energia

absorbida y menor sera la contribucion al efecto UHI"42,

4.2.2. Propiedades mecanicas e ingenieriles
o Capacidad de drenaje: 150 a 1 000 litros por minuto por metro cuadrado
o Contenido de vacio: 20 % a 35 %
o Resistencia a compresion: 10 a 20 N/mm?
o Resistencia a flexion: 1,5 a 3 N/mm?
o Acabado final: 6 mm de mezcla
o Estabilizacion de suelo debajo de bloques: 10 mm de mezcla.

El pavimento de concreto Topmix cuenta con la propiedad de drenar
grandes cantidades de agua provenientes de precipitaciones ayudando evitar el
colapso de drenajes en las areas urbanas, esta propiedad del concreto se obtiene
por la cantidad elevada de vacios que facilitan la filtracion de la escorrentia. La

resistencia a compresion y flexion con la que cuenta el pavimento de concreto

41 TARMAC. Technical information Topmix permeable. p.3.
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Topmix sugiere que este no sea utilizado en lugares donde exista trafico pesado
ni donde la velocidad de los automoviles supere los 50 km/h.

o Sistema A. Filtracion completa.

Este sistema permite que caiga toda el agua en el pavimento para penetrar
la capa superficial del Topmix permeable, pasar a través del interior del
pavimento hacia la subrasante. Un poco de agua puede ser retenido dentro del
deposito del pavimento antes de penetrar en la subrasante. El sistema de
infiltracion completa no descarga agua adicional en sistemas tradicionales de
drenajes. Se pueden incorporar geotextiles en el sistema dependiendo de la

naturaleza de la subrasante.

Figura 26. Sistema A. Filtracion completa

Permeable aggregate sub-base

permeable
concrete

Undisturbed low
permeability soil

Fuente: TARMAC. Permeable concrete solution guide. p.13.
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Asimismo, este sistema de infiltracibn completa puede ser ejecutado en
areas en las cuales la permeabilidad del suelo es alta y posea una eficiente
velocidad de filtracion, ya que un suelo poco permeable puede llegar a saturarse
con grandes cantidades de agua y en poco tiempo provocando inundaciones. El
sistema de infiltraciébn completa favorece a la recarga del manto freatico y de esa

manera se garantiza la pureza de las aguas superficiales y subterraneas.

o Sistema B. Filtracion parcial.

Este sistema es viable para ubicaciones donde el terreno subyacente ofrece
cierto nivel de permeabilidad y la infiltracion es aceptable. Dentro de la capa de
subbase son instalados tubos de salida que permiten que cualquier exceso de
agua que no pueda filtrado en el suelo pueda ser drenado a otros dispositivos de
drenaje tales como canales o alcantarillas. “Este sistema se usa tipicamente
donde el subrasante no es capaz de drenar todo del agua como un medio para
reducir el volumen de escorrentia del sitio. Geotextiles puede incorporarse al

sistema dependiendo de la naturaleza del proyecto”42.

Ademas, cuando el suelo no posee la suficiente velocidad de infiltracion ni
alta capacidad de filtrar el agua proveniente de precipitaciones, Topmix puede
ser construido con una configuracion en la cual se instalan tuberias dentro de la
capa granular que funciona como subbase, estas tuberias constan de
perforaciones en la superficie por donde el agua ingresa a la tuberia y esta

permite que se pueda drenar el agua que el suelo no fue capaz de filtrar.

42 TARMAC. Permeable concrete, solucion guide. p.7.
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Figura 27. Sistema B. Filtracion parcial

Permeable aggregate sub-base

Permeable concrete

Drainage system
Undisturbed low

permeability soil

Fuente: TARMAC. Permeable concrete solution guide. p.14.

o Sistema C. Atenuacion completa.

El uso de este sistema generalmente se adopta donde se desea reciclar
agua, en areas donde el agua puede estar contaminada, o donde la subrasante
es impermeable o se debilita cuando esta saturado. El sistema incluye la
instalacién de una membrana impermeable sobre la subrasante y provision de
tuberias de salida dentro de la capa de subbase. “El sistema de atenuacion
completa permite que el agua sea capturada y cosechada para su reutilizacion
en aplicaciones no potables como riego o sanitarios. Geotextiles puede

incorporarse al sistema dependiendo de la naturaleza del proyecto”*.

48 TARMAC. Permeable concrete, solucion guide p.7.
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De la misma manera, es recomendable utilizar este sistema en regiones
donde los suelos son no permeables como la arcilla. Del mismo modo, esta
configuracion de estructura del pavimento Topmix no permite que el agua sea
filtrada por la subrasante mediante la instalacion de un geotextil impermeable
entre la subrasante y la subbase y un sistema de tuberias perforadas en la
superficie, colocado en el interior de la subbase; con el objetivo de transportar
toda el agua hacia reservorios donde posteriormente el agua recaudada pueda

ser reutilizada.

Figura 28. Sistema C. Atenuacion completa

Permeable aggregate sub-base

Permeable concrete

Impermeable membrane
Undisturbed low 3 _ Drainage system

permeability soil

Fuente: TARMAC. Permeable concrete solution guide. p. 14.
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4.3. Usos tipicos propuestos

El fabricante de Topmix recomienda el uso de este pavimento en lugares de
donde se presente baja carga vehicular o donde no transite transporte pesado,
debido a la baja resistencia a flexion y compresiéon, comparado con los concretos
tradicionales, esta baja resistencia es provocada por la gran cantidad de vacios
con los que cuenta la estructura del concreto, por ende, se recomienda el uso de
Topmix en sitios donde pueda ser aprovechada al maximo su propiedad de

filtracion. Alguno de los usos méas recomendados por el fabricante es:

o Carreteras residenciales de bajo volumen y estacionamientos
o Pavimentos, senderos para bicicletas y peatones

o Patios

o Canchas de tenis

o Hombros de carreteras

o Cubiertas de piscinas

o Callejones

o Calzadas

o Pisos de invernadero

o Desagules y cunetas en los bordes del pavimento

o Superficies duras para instalaciones deportivas

o Debajo de blogues permeables para estabilizacion del suelo.
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5.  ANALISIS COMPARATIVO

5.1. Descripcion especifica del lugar en analisis

El area del proyecto, denominado Progreso VII Deriva, propiedad de
Exploraciones Mineras de Guatemala S.A. se encuentra asentada dentro del
cinturén regional mineralizado denominado Tambor. En esta zona se han

identificado areas de interés minero, especificamente de minerales de oro.

Progreso VIl Derivada obtiene su licencia de explotacion en el afio 2010, es
publicada en los diarios nacionales oficiales para un periodo de 25 afos
prorrogables en el area. Dentro de los planes de gestibn ambiental y la
minimizaciéon de impacto ambiental a la regién, surge la propuesta de esta
investigaciéon para dar una herramienta viable y a la vez funcional para el
desarrollo de toda la infraestructura necesaria para el funcionamiento de dicho

proyecto.

Para la extraccidon se utilizara flotacion, un método comunmente utilizado
para el aprovechamiento de minerales de oro que presentan las condiciones
geoldgicas similares a las del proyecto. El método de minado es combinado, es

decir, subterraneo y a cielo abierto.

Se han disefiado planes de gestidbn ambiental especificos para el proyecto.
Su implementacion tiene como finalidad prevenir, minimizar, mitigar, reducir y/o
compensar los impactos ambientales adversos y potencializar los impactos
ambientales benéficos. Dentro de los planes disefiados se encuentran: Plan de
monitoreo ambiental, plan de seguridad industrial, plan de reforestacion, plan de
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minado, plan de manejo de sustancias quimicas, programa social, plan de cierre,

entre otros.

Considerando las caracteristicas del proyecto, se requiere del desarrollo de
infraestructura que incluye: planta de proceso, oficinas, laboratorio, depdsitos
superficiales de material estéril y suelo fértil, pila de colas, sistemas de drenaje
de aguas pluviales y servidas, subestacion eléctrica, pozo mecanico de agua,
campamento, entre otras. Este Ultimo es donde se basara el desarrollo de la

presente investigacion.

Figura 29. Area de intervencion del proyecto minero Progreso VIl

Derivada

Fuente: Google maps. Proyecto Progreso VII Derivada, San José del Golfo, Guatemala.
https://www.google.com.gt/maps/place/San+Jos%C3%A9+del+Golfo/@14.7762056,90.3875045
,957m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x858993e33c111a77:0x2a80337ae1299bcfl8m?2!3d14.7644

356!4d-90.37153047?hl=es. Consulta: 25 de febrero de 2021.
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Los objetivos primordiales para la minimizacion del impacto ambiental en la
zona acordados en el EIA aprobado es la implementacion de tecnologias
amigables con el medio ambiente, afectando en poco o nada el entorno natural

en la region.

Con el fin de proponer soluciones viales y de bajo impacto ambiental se
plantea con esta investigacion la implantacion futura de un nuevo pavimento
denominado Topmix, producto de la empresa britanica TARMAC. Ofrece una
velocidad de drenaje de entre 150 y 1 000 L/min/m?, siendo valores superiores a
los de las deméas mezclas asfalticas permeables e incluso a los pavimentos de
mezclas de concreto hidraulico. Brinda un alto grado de resistencia a la friccion,
lo que lo hace realmente bueno para parqueos, encaminamientos, vias urbanas
y hasta para subbase de carpeta asféltica. EI agua que entra en contacto con
este concreto se almacena bajo dicha capa (Volumen de almacenamiento) hasta
gue comienza a evaporarse, ayudando asi a mantener el agua en reposo para

propiciar asi también la infiltracion.

5.1.1. Ubicacién geografica

El proyecto de explotacion minera Progreso VII Derivada se ubica entre los
municipios de San Pedro Ayampuc y San José del Golfo, ambos del
departamento de Guatemala, aproximadamente a 28,00 kilbmetros del centro de
la ciudad. Las coordenadas centrales del area del proyecto son 781 320 E,
1635390 N, coordenadas UTM, NAD 83, zona 15.

El desarrollo de este trabajo consiste en la propuesta para la construccion
de parqueos encaminamientos y canchas recreativas, todas en el area
denominada “Campamento”, cuyas coordenadas son 781118 E, 1634909 N y

885 msnm. El area total es un total de 7 736 m? de superficie, todos destinados
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para areas de recreacion de los trabajadores de dicha empresa, como se puede
apreciar en la figura 30.

Figura 30. Area destinada a la construccion denominada Campamento

Fuente: Google maps. Area de interés, Progreso VIl Derivada, San José del Golfo, Guatemala.
https://www.google.com.gt/maps/place/San+Jos%C3%A9+del+Golfo/@14.7726682,-
90.3896752,667m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x858993e33c111a77:0x2a80337ae1299bcf!l8m
213d14.7644356!4d-90.3715304?hl=es. Consulta: 25 de febrero de 2021.

51.2. Consideraciones de lluvia

El periodo en que las lluvias son mas frecuentes corresponde a los meses
de mayo a noviembre, variando en intensidad segun la situacion orografica que
ocupan las areas de la zona. “La precipitacion oscila entre los 1 100 y 1 349 mm,
la biotemperatura oscila entre los 20°C y 26°C. La relacion de
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evapotranspiracion potencial es de alrededor de 1,00, es decir que la

evapotranspiracion potencial es similar a la precipitacion pluvial en el area”**

En la tabla XX podemos encontrar algunas de las variables meteorologicas
de la region, datos tomados por la estacion del INSIVUMEH ubicada en el
municipio de San Pedro Ayampuc, del departamento de Guatemala.

Tabla XX.  Variables meteoroldgicas del proyecto Progreso VIl Derivada

para el afio 2009

Variable E F M A M J J A S (o) N D Total
Temperatura | 08 | 217 | 231 | 241 | 243 | 234 | 227 | 23 | 226 | 219 | 21 | 201 | 225
(Celsius)

(P;'fnc)'p'tac'on 4 19 | 45 | 695 | 1127 | 2151 | 147.3 | 135.4 | 2603 | 156.3 | 354 | 218 | 11643
Humedad

: 72.7 66.9 64.9 67.4 69.4 76 79.3 78.2 81 81.4 80 78.4 73.1
Relativa (%)

Dias luvia 29 | 18 2 65 | 96 | 181 | 171 | 12 | 187 | 132 | 69 5 113.7
Temperatura | o0 | 711 | 736 | 754 | 757 | 741 | 728 | 733 | 726 | 715 | 697 | e83 | 726
(Farenheith)

Radiacién

Solar diaria] 12 | 133 | 147 | 156 | 16 | 159 | 159 | 157 | 15 | 139 | 124 | 116
(horas)

Brillo solar S
(%)
Radiacion
Solar
(Incidente
mensual)

11.3 11.6 12 125 12.8 13 12.9 12.6 12.2 11.8 11.4 11.2

90.8 101.9 | 1146 | 1241 | 12838 129 1285 | 1254 | 117.9 | 107.4 94.2 87.3

Evapotranspir| ;5 | 544 | 632 | 702 | 732 | 717 | 701 | 6o | ea2 | s7.6 | 493 | 447 | 7347

acién (mm)
Exceso (mm) 39.5 143.4 | 77.2 66.5 196.1 98.7 621.4
Deficit (mm) 43.2 52.5 58.7 0.7 13.9 22.9 191.9

Fuente: EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p.154.

44 EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p.152.
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5.1.3. Capacidad de infiltracién

La capacidad de infiltracion es la velocidad maxima con que el agua penetra
en el suelo, depende de muchos factores como: tipo de suelo, cantidad de
precipitacion, humedad relativa del inicial del suelo, porcentaje de vacios de la
masa del suelo, entre otros. Los métodos para obtenerlo varian dependiendo de

la aplicacion que se le vayan a dar a los mismos.

Para nuestro caso utilizaremos el modelo del centro ingenieria sanitaria
Robert A. Taft, también llamado infiltracion estandar, este método es el utilizado
para el disefio de pozos de absorcion. Lo que se pretende es que toda la
estructura de pavimento propuesta sirva de area de libre circulacion de la
precipitacion dejando paso libre al agua, sin interrumpir el ciclo natural del agua
y que la subrasante en totalidad funcione, asi como un campo de infiltraciéon. A
continuacion se detallara las variantes y el método para el calculo de la tasa de

infiltracion para el area de interés.

5.1.3.1. Tipo de suelo

Segun analisis obtenidos por el laboratorio de la facultad de Agronomia de
la Universidad de San Carlos de Guatemala, tomando como referencia puntos
clave para la clasificacion del suelo en el area del proyecto Progreso VII Derivada
mostrados en el anexo 1, se tomd el muestreo contiguo al area propuesta para
el desarrollo de esta investigacion, denominada “Pilas de colas”, ya que presenta
mucha cercania con unos pocos metros de distancia y sus caracteristicas fisicas

son las mismas. De tal analisis se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla XXI. Clasificacion de suelos del area de interés

%
Arcilla Limo Arena
25,91 22,72 51,36 Franco arcilloso arenoso

Clase textural

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Un suelo franco es aquel que presenta una mezcla en proporciones
establecidas (Aunque estas pueden variar) de arcilla, limo y arena. Cuyas
caracteristicas hacen que sea un suelo relativamente suelto, con fertilidad media,
gue es aportada por los limos y con una adecuada retencion de humedad gracias
a la arcilla y con permeabilidad media, debida a la arena. Para este caso, su
clasificacion se defini6 como franco arcilloso arenoso por predominar la arena y
arcilla, esta ultima hace que el suelo posea permeabilidad baja, que dificultan la

percolacion hacia estratos inferiores.

Dentro del andlisis también se puede inferir: El suelo es plastico cuando
estd humedo y duro cuando esta seco. La reaccion es ligeramente alcalina, pH
alrededor de 8,00 hasta una profundidad alrededor de 5 cm mayor a 30 cm. La
estructura prismatica esta bien desarrollada; cuando esta seco, el suelo se
quiebra en agregados angulares a duros, es plastico cuando esta humedo. La
reaccion es de mediana a ligeramente acida, pH alrededor de 6,00. Ocupan
pendientes muy inclinadas, en muchos lugares con una inclinacion mayor del
50 %.
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5.1.3.2. Descripcion del ensayo y obtencion de
resultados

Esta prueba fue disefiada por el centro de ingenieria sanitaria Robert A. Taff
para determinar la absorcion de suelos en pozos y lechos de absorcién como
alternativa viable, debido a que un pavimento poroso o permeable se trabaja igual
se utilizara la misma prueba para el mismo. Con el mismo se pretende determinar
la velocidad de absorcion del suelo. La prueba se realiza cavando un pozo inicial
de 1,00 m de profundidad, que es la minima de pozo de absorcién, en el caso de

las zanjas es menos, de igual forma se trabajara en este caso.

o Prueba de absorcion: se realiza cavando un pozo inicial de 1,00 m de
profundidad para pozos de absorcion; en el caso de las zanjas es menos,
ya que son sistemas a rasante. Para este caso especificamente se debera
tener en cuenta el grosor promedio de un pavimento en las condiciones
gue se manejara. Esa sera la profundidad donde hara las calicatas. Lo
recomendable es utilizar 30 cm ya que esa es una medida razonable que

cubre el espesor del concreto permeable.

o Preparacion del terreno: se debe limpiar un area de 1,00 m por 1,00 m,
desbrozar y retirar todo material organico basura y demas, hasta llegar al
suelo utilizable o de buenas condiciones; esto quiere decir que se retira
toda la capa de suelo organico que pueda poseer, si no la posee se puede
comenzarse desde la rasante. Una vez se llegue a suelo utilizable, aquel

limpio y sin suelo organico se debe emparejar de forma que quede a nivel.
o Excavacion del pozo: una vez limpia y a nivel se debe excavar el area
mencionada, a una profundidad que marque el disefio del pavimento,

como se menciond lo recomendable es utilizar 30,00 cm. Esto asegurara
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llegar a una capa de suelo que no tenga raices de arbustos o grama ni
suelo organico. Se recomienda no escoger un lugar donde no exista

vegetacion con raices profundas.

o Calicatas: se debe realizar al centro una excavacion de 30 cm por 30 cm
de area dentro del pozo anteriormente descrito con. Debe excavarse hasta
la profundidad de 40 cm. Si bien hay parqueos que se disefian con menor
peralte, en esta investigacidbn se comparara con dos materiales: concreto
hidraulico y asféltico; y de este ultimo dos métodos distintos, el de mezcla
asfaltica convencional y la mezcla Topmix. El grosor de la carpeta sera
mayor y junto con la estructura es mejor que sea una profundidad
considerable. Por eso se remarca que sea la profundidad mayor obtenida
en el disefio del pavimento, este ensayo es para obtener los datos de

infiltracion para el disefio hidraulico del mismo.

Con un cuchillo debe remodelarse las paredes de las calicatas y sacar todo
el material, deben quedas los mas ortogonales posibles y con la misma
profundidad. Se pondra grava fina o arena gruesa en lo profundo de cada calicata

de aproximadamente 5,00 cm para formar asi un cubo de 30x30x35 cm.

Se colocara una estaca de madera que permita realizar mediciones, esto
queda a criterio, la forma y dimensiones siempre y cuando sean faciles de

manipular y no molesten cuando se realicen las mediciones.

o Llenado: se debe llenar cuidadosamente de forma lenta sin levantar la
arena o grava con agua limpia hasta cubrir 30,00 cm de profundidad desde
la superficie de la capa de grava o arena. Se debera vigilar las primeras
4,00 horas como minimo cuidando que se mantenga el nivel de agua en

30 cm. Se debera determinar la tasa de infiltracion a 24,00 horas después
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de llenado el agujero. Esto simulara la situacién de mayor humedad. Para

suelos arenosos o con poca arcilla no es esencial este procedimiento.

Figura 31. Esquema de la prueba de infiltracion
PERTIGA DE
MEDICION TABLA DE REFERENCIA

[‘ 250 cm x 5.00 cm
[

CUANDO SE EJECUTEN l ~*NOTA: DEIE I.A TABLA

PRUEBAS DE FILTRACION, , ~DE REFERENCIA EN SU
MARQUE LINEAS AQUI \‘ ) LUGAR Y CUIDE DE NO
A INTERVALOS DE _-_ ~ MOVERLA DURANTE
TIEMPOS REGULARES % LA PRUEBA
ALTURA DE
ZANJADE _ ,
INFILTRACION | — KA m‘ D
PROPUESTA /5 SUPERFICIE
. % DE AGUA
SUPERFICIE DE - -—0.30 m i 1 0.15m
SUELO RASTRILLADO : —f GRAVA
4 N £ 0.05m

Fuente: Ministerio de Salud del Gobierno de El Salvador. Propuesta de reglamento técnico
salvadorefio para el disefio y construccion de sistemas de tratamiento de agua residuales de

tipo ordinario para la zona rural. p. 24.

Mediciones: el procedimiento debe seguirse de forma cuidadosa y con el

mayor detalle posible. La medicion se realizara de la forma siguiente:
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Si aun hay agua de la noche anterior, debera ajustar a un nivel de
15cm sobre el nivel de la grava o arena. Mida el descenso a

30,00 min. Este descenso se usa para calcular la tasa de infiltracion.

En caso de no encontrar agua de la noche anterior, llene hasta un
nivel de 15,00 cm. Cuidadosamente y sin levantar la arena o grava,
y realizar mediciones cada 30,00 min durante 4,00 horas.
Manteniendo el nivel de 15,00cm cuando sea necesario. El
descenso que ocurre durante el periodo final de 30 min se usa para
calcular la tasa de infiltracién. Los decesos, durante los periodos
anteriores, proporcionan informacion para posibles modificaciones

del procedimiento para ajustar a las circunstancias locales.

Si el suelo es arenoso, u otro donde los primeros 15 centimetros se
filtran en menos de treinta minutos después del periodo de
expansion (ver seccion de llenado), el intervalo de tiempo debe ser
de 10 min y la prueba de total de una hora de duracién. El descenso
gue ocurra en los ultimos 10 min se usa para calcular la tasa de

infiltracion.

Consideraciones finales: se debe considerar que el lugar para realizar las

pruebas tenga poca pendiente para evitar que en caso de lluvia se inunde.

También debe tenerse en cuenta que debe ser un lugar poco frecuentado

por animales y persona o tomar las medidas del caso para que no se vea

afectado el ensayo ni tampoco se interrumpa la vida diaria de las demas

personas; en caso de ser un lugar con mucho transito, se tomaran las

medidas de precaucion necesarias. Se debe procurar que el material que

salga de las excavaciones quede almacenado a una distancia prudente y

no estorbe que pueda ser llevado de vuelta cuando el ensayo concluya.
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Figura 32. Gréfica para el calculo de la capacidad de absorcién del
suelo a partir de latasa de infiltracion encontrada en campo
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Fuente: Ministerio de Salud del Gobierno de El Salvador. Propuesta de reglamento técnico
salvadorefio para el disefio y construccion de sistemas de tratamiento de agua residuales de

tipo ordinario para la zona rural. p .16.

5.1.3.3. indices de infiltracién

En el apéndice 3 se muestra los resultados obtenidos realizados en cuatro
pruebas de infiltracion realizados en el area de interés, con estos resultados se
procedié al célculo de la capacidad de absorcion del suelo. Con el método

propuesto por el centro de ingenieria sanitaria Robert A. Taff se procedio a la
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realizacion de los calculos utilizando el grafico de la figura 16 o a partir de la

formula:
127,8
q4="=17
(t)l/Z
Donde:
q= Capacidad de absorcion del subsuelo en I/m?/dia
t= Tasa de infiltracion en minutos por cada cm

Para la toma de las muestras se realizaron dentro del &rea de interés en
cuatro puntos diferentes y para que el muestreo fuera representativo. En la figura
33 muestra la distribucion en planta de los puntos de control. Asi mismo en la

tabla XXIl se muestra las coordenadas UTM, NAD 83, zona 15.

Tabla XXIl. Coordenadas de los puntos de control

No. Norte Norte (msnm)
1 1634961,9651 | 781171,6334 884,2142
2 1634925,8501 | 781132,4464 885,2465
3 1634897,7339| 781081,0616 886,2879
4 1634 864,4455| 781 099,7715 887,6842

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Figura 33. Puntos para la realizacion de la prueba de infiltracion

Fuente: Google maps. Area de interés, Progreso VIl Derivada, San José del Golfo, Guatemala.
https://www.google.com.gt/maps/place/San+Jos%C3%A9+del+Golfo/@14.7726682,-
90.3896752,667m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x858993e33c111a77:0x2a80337ae1299hbcf!8m
213d14.7644356!4d-90.3715304?hl=es. Consulta: 25 de febrero de 2021.

A continuacion, en la tabla XXIll se muestran los resultados de infiltracion
con la ecuacién del apartado 5.1.3.3 con base en los resultados de campo
obtenidos, mismos presentados en el apéndice 3. La figura 34 muestra los
resultados con la grafica propuesta por el modelo centro de ingenieria sanitaria
Robert A. Taff.

Con la media aritmética podemos determinar un valor de 48,04 It/m?/dia

para la capacidad de absorcion del suelo y 7,55mm/h para el indice de

infiltracion. Se utilizard para el disefio hidraulico de la propuesta de concreto
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permeable que se intenta proponer, asi también como en el analisis comparativo

con otros métodos disponibles para nuestra region.

Tabla XXIIl. Tasas de infiltracion para el area de interés

Tasa de Capacidad de
No. Infiltracion absorcion
min/cm [t/m?/dia
1 7,59 46,37
2 11,11 38,34
3 4,96 57,39
4 6,52 50,04

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

La clasificacion descrita para el suelo mostrado en la tabla XXI indica un
suelo franco-arcilloso-arenoso con wuna capacidad de absorcion de
48,04 It/m?/dia, es decir, que la tormenta de disefio que se utilizard no debe
sobrepasar esta capacidad, de lo contrario se procederia a la propuesta de un
sistema de infiltracion parcial (es decir, proponer un sistema de evacuacion de

aguas, por ejemplo: drenaje francés).

5.2. Andlisis de comparacion

En este apartado mostraremos una comparacion en base a los métodos
convencionales de disefio de pavimentos permeables y la propuesta de Topmix.
Para comenzar se describird los requerimientos tanto arquitectdnicos como
estructurales para la propuesta de la construccion de un area de
estacionamiento, encaminamiento y areas de recreacion para los trabajadores

gue laboran dentro del proyecto minero Progreso VII Derivada.
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Figura 34. Resultados de infiltracién
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

5.2.1. Disefio del elemento arquitectonico para el analisis

La carga de disefio como base para el desarrollo de esta propuesta se
determinara de acuerdo con el flujo vehicular que tendra la estructura durante su
periodo de vida util. En la tabla XXIV se muestra los valores de disefio
pronosticados para esta estructura para 7,00 dias a la semana durante
24,00 horas.
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Tabla XXIV. Aforo estimado de disefio

Proyeccion para 24 horas
Vehiculos de
Vehiculos de pasajeros carga
o g ke o E 3 8
8 s | 3| 2 |zE| 2 g| ] f
S| E| 2|38 e |a@a| o o0
5 = o @ Q
= < | =2
Lunes 80 40 60 20 8 4 2 2 216
Martes 80 40 60 20 8 4 2 2 216
Miércoles| 80 40 60 20 8 4 2 2 216
Jueves 80 40 60 20 8 4 2 2 216
Viernes 80 40 60 20 8 4 2 2 216
Sabado 80 40 60 20 8 4 2 2 216
Domingo | 80 40 60 20 8 4 2 2 216
Total 560 | 280 | 420 140 56 28 14 14 | 1512

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

El fin dltimo de esta propuesta es definir un disefio que provoque el minimo
impacto ambiental en la region, para este caso es no interrumpir el ciclo natural
del agua, es decir, sin afectar los indices naturales de infiltraciéon del agua

proveniente de las precipitaciones en temporada lluviosa.
5.2.1.1. Requerimientos de disefo
Segun la guia de aplicacién para la dotaciéon y disefio de estacionamientos
de la municipalidad de Guatemala, las medidas minimas para estacionamiento

se muestran en la figura 35. Con base en estas medidas se procedio al disefio

del mismo, de acuerdo con la mejor configuracion posible (figura 36) se determind
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la mayor capacidad de ocupacion para el area en analisis, cantidad que se puede
apreciar en la tabla XXV.

Figura 35. Dimensiones de disefio para parqueos
AN
N
25m N
25m

22.25m

e b N4
< > < ? S
5 20.75m

Fuente: Municipalidad de Guatemala. Guia de aplicaciéon para la dotacién y disefio de

estacionamientos. p.32.

Tabla XXV. Capacidad de estacionamientos

L Dimensiones .
Descripcion (Metros) Cantidad
_Plazas para 4.62 *5.35 1

discapacitados
Plazas para
motocicletas y 3,00 *5,35 30
bicicletas
Plazas para 2,50 * 1,00 30
vehiculos

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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5.2.1.2. Modelo arquitecténico

El modelo arquitecténico contempla el mejor disefio posible de acuerdo a
factores como: aprovechamiento 6ptimo del espacio, corrientes de viento, paso
del tendido eléctrico, toma distribucion del agua potable, facilidad de acceso para

los automotores, entre otros.

Figura 36. Propuesta final para la construccion de area denominada

campamento

PROPUESTA FINAL PARA AREA CAMPAMENTC
Proyecto Progreso VI

Figura
Areas de intervension del Proyecto
con relocion o lo infroestructuro tote

Fecha : Mayo

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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A partir del cumplimiento del estudio de impacto ambiental y de las normas
vigentes se procedio al disefio de dicha area. Cuya superficie total lo conforman
7736 m? de superficie, todos destinados para areas de recreacién de los
trabajadores de dicha empresa, tal y como se puede apreciar en la figura 36,

donde muestra la propuesta final de disefo.

5.2.2. Disefio de pavimento permeable de concreto hidraulico

El concreto hidraulico permeable estéd constituido de manera similar a los
demas concretos, con agregado grueso y cemento portland como aglutinante.
Similar al pavimento permeable de asfalto, la porosidad de este concreto se debe
a la omisién de agregado fino, la densidad del concreto permeable esta entre
70 % y 80 % de acuerdo con los concretos convencionales, y tiene una capacidad
de infiltraciéon de 81 a 730 L/min/m?.

5.2.2.1. Disefio estructural del pavimento de

concreto hidréaulico

El método utilizado para el disefio estructural del pavimento de concreto
hidraulico se basa en los mismos principios de del método AASHTO 93, ya que

su procedimiento calcula de manera mas certera la carga de disefio.

o ESAL o W18: se define como la trasformacion de ejes de un transito mixto
gue circula por una via a ejes equivalentes de 8,20 ton, 185 kips 0 18 000

libras, en el carril de disefio durante la vida util del pavimento.
Para el disefio estructural del pavimento de concreto hidraulico iniciaremos

con el célculo del TPDA, y para ello se hard una proyeccién de acuerdo a la

necesidad que deseamos cumplir y a esto le llamaremos aforo.
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Determinados los volumenes diarios de disefio del pavimento precedemos

al célculo del ESAL W18, con los siguientes parametros:

o] Periodo de disefio (N): es el tiempo total para el cual se disefa el
pavimento en funcién de la proyeccion del transito, y esta dado por
la tabla XXVI:

o] Factor direccional (FD): es el factor total de flujo vehicular censado:
generalmente su valor es 0,50, ya que solo la mitad de los vehiculos

van en una sola direccién:

Tabla XXVI. Periodo de disefio de carreteras

Periodo de disefio

Tipo de carretera (ARos)
Autopista regional 20-40
Carreteras Nacionales
Carreteras
Departamentales 15-30

Carreteras Municipales

Carreteras Vecinales 10-20

Fuente: SIECA. Manual Centroamericano de normas para el disefio de carreteras regionales.
p .10.
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Tabla XXVII. Factor de distribucion por direccion

Numero de carriles en ambas direcciones | FD %
2 50
4 45
6 0 mas 40

Fuente: SIECA. Manual Centroamericano de normas para el disefio de carreteras regionales.
p.11.

o] Factor de crecimiento (FC): este depende del nimero de afos al
gue se proyectarad el transito y la tasa del crecimiento anual
vehicular. Ademas, refleja la medida que aumentara el flujo de
vehiculos. Puede ser determinado a través de la siguiente formula:

1+D)"—-1
FC = L * 365
Donde:
FC = Factor de crecimiento
i= Tasa de crecimiento del transito (%)
n= Periodo de disefio (ARoS)

Sustituyendo valores para nuestro caso tenemos:

_(140,03)*° -1
N 0,03

FC * 365 = 9808

o] Factor de distribucion por carril
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Tabla XXVIII. Factor de distribucion por carril

Numero de carriles en una sola direcciéon Fc’
1 1
2 0,80-1,00
3 0,60 - 0,80
4 0,50-0,75

Fuente: SIECA. Manual Centroamericano de normas para el disefio de carreteras regionales.
p.11.

Este factor se define por el carril de disefio aquel que recibe el mayor
namero de ESAL. Para un camino de dos carriles, cualquiera de los dos puede
ser el carril de disefio, ya que el transito por direccion forzosamente se canaliza

a este carril.
Para nuestro caso aplicaremos un Fc'= 1
o] Determinacion del transito de disefio: es el volumen de transito para
un afio cualquiera, siendo el nimero de veces, que pasa el transito

por la via en (n) afos:

T, =TPDA x FC x FD * Fc’

Donde:
TPDA = Transito promedio diario anual
FC = Factor de crecimiento
FD= Factor de distribucion por sentido
Fc'= Factor de distribucion por carril
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Finalmente, para el célculo del ESAL’s tenemos:

Donde:

ESAL’s=
TD=

Factor de carga=

ESAL’s = TD * Factor de carga

Transito de disefio

Carga en ejes equivalentes

Factor de carga (tomado de tablas experimentales)

Tabla XXIX. ESAL de disefio
. Peso por | . ,
Tipo de . Tipo de F. ESAL’s
veﬁiculo TPDA | TD elj'es en IOeje ESAL’S| disefio
ibras
Motocicletas | 80 |482800 0 Simple 0 0
482 800 0 Simple 0 0
Automoviles 40 [241400 2200 Simple | 0,00038 92
241 400 2200 Simple | 0,00038 92
Pick-up 60 |362100 2200 Simple | 0,00038 138
362100 4400 Simple | 0,00038 138
SUV
(Camionetas) | 20 |120700 2200 Simple | 0,00038 46
120700 4200 Simple | 0,0034 410
Microbuses 8 48 280 4 400 Simple | 0,0034 164
48 280 88 800 Simple | 0,0502 2424
Bus 4 24140 11000 Simple | 0,1265 3054
24140 22 000 Simple | 2,35 56 729
C-2 2 12070 11000 Simple | 0,1265 1527
12 070 22 000 Simple | 2,35 28 365
C-3 2 12070 11000 Simple | 0,1265 1527
12070 36 300 Simple | 1,4325 | 17290
Total 111994

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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ESAL o Wis= 111994 ejes equivalentes de 8,20 ton en el carril de disefio,
resultado tomado de la tabla XXIX, donde nos muestra el despliegue de toda la

informacion utilizada para este calculo.

. Confiabilidad R: de acuerdo con la tabla XXX el valor de confiabilidad R

para nuestras condiciones es del 65 %.

Tabla XXX. Valores de nivel de confiabilidad R

TiPo DE CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS CDN:A':E;..DEH) (R)
Teo 100,000 150,000 65%
Caminos de Bajo Tor 150,001 300,000 70%|
Volumen de T 300,001 500,000 75%
Transito Tm 500,001 750,000 80%
Tes 750 001 1,000,000 80%
Tes 1,000,001 1,500,000 85%
Tes 1,500,001 3,000,000 85%
™ 3,000,001 5,000,000 85%
Tre 5,000,001 7,500,000 90%
Trs 7,500,001 10000,000 90%
Resto de Caminos Texw 10'000,001 12'500,000 90%
Ten 12'500,001 15000,000 90%
Trr 15000,001 20'000,000 95%
Ten 20'000,001 25000,000 95%
Tou 25'000,001 30000,000 95%
Tess >30'000,000 95%

Fuente: SIECA. Manual Centroamericano de normas para el disefio de carreteras regionales.
p. 11.

o Desviacion estandar So: de acuerdo con la tabla XXXI, el valor que se

adoptara para este disefio sera de 0,39.
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Tabla XXXI. Valores de deviacién estandar So

CONDICION DE DISENO DESVIACION ESTANDAR (Sg)
Pav. rigido Pav. flexible
Variacion en la prediccion del comportamiento del 0.34 0.44
pavimento sin errores en el transito.
Variacion en la prediccion del comportamiento del 0.39 0.49
pavimento con errores en el transito.

Fuente: AASHTO. Disefio de estructuras de pavimentos. p.40.

Pérdida de serviciabilidad APSI: segun la guia AASHTO para el disefio de
pavimentos, el valor adoptado sera de 2,10.

Tabla XXXII. Pérdida de serviciabilidad de carreteras
INDICE DE
Inbice oe DIFERENGIAL DE
TIPODE CAWINGS |  TRAFICO et prsvingg SERVICABILIDAD | SERVICUBLIAD | o A CABILDAD
ACUMULADOS M FmaL O m
e TERMNAL (PT)
[ Tot 150,001 300,000 410 200 210
|
Caminos de Tez 300,001 500,000 410 200 210
Bajo Volumen |—— [ ———— E
de Transito T, 500,001 750,000 410 200 210
Tra 750 001 1,000,000 4.10 200 210
Tes 1,000,001 1,500,000 430 250 1.80
Toe 1,500,001 3,000,000 430 250 1.80
Tor 3,000,001 5,000,000 4.30 250 1.80
T 5,000,001 7,500,000 430 250 1.80
T 7,500,001 10'000,000 4.30 250 1.80
Reste do T 10000001 | 12500,000 430 250 1.80
Caminos

Fuente: AASHTO. Disefio de estructuras de pavimentos. p. 41.

Coeficiente de transferencia de carga J: segun la tabla XXXIIl el valor que
del coeficiente con la cual la carga es transmitida sera de 3,80.
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Tabla XXXIII. Coeficiente de transferencia de carga J

Two DE BERMA
GRANULAR O ASFALTICA ConcRE TO HDRAULICO
Sl (con pasadores) NO (con pasadores) Sl (con pasadores) NO (ocon pasadores)
VALORES J
32 36-44 28 38|

Fuente: AASHTO. Disefo de estructuras de pavimentos. p. 42.

Coeficiente de drenaje: para este coeficiente adoptaremos un valor de
1,00, ya que en el disefio hidraulico de este pavimento veremos que las

condiciones de drenaje son buenas para la subrasante en cuestion.

Tabla XXXIV. Coeficientes de drenaje

% de tiempo en el que el pavimento esta expuesto a
Czlldad de niveles de humedad préximos a la saturacién
renaje > 1% 1-5% 5-25% <25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1-25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.70 0.40

Fuente: AASHTO. Disefo de estructuras de pavimentos. p. 45.
Mdédulo de elasticidad y ruptura del concreto: las consideraciones a tener

en cuenta seran para un concreto f'c =210 kg/cm?.

Modulo de elasticidad del concreto:

Ec =57000VF'c =3115170 psi = 21 494,70 Mpa
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Modulo de rotura del concreto:
MR = 10 *VF'c = 546,50 psi = 3,77 Mpa
Moédulo efectivo de la subrasante: para el modulo de reaccién de la
subrasante que en estudios preliminares arrojan un valor de 11,00 para la
zona en interés, al aplicar la siguiente formula se tiene:

MR = 1500 * CBR = 1500 * 11,00 = 16 500 PSI

Tabla XXXV. Resumen de los parametros para pavimento permeable

de concreto hidréaulico

Parametro Valor
ESAL’s 1,20x10°
Desviacion estandar So 0,39
Confiabilidad R 65 %
Perdida de serviciabiliad APSI 2,10
Coeficiente de drenaje 1,00
Coeficiente de transferencia de carga J 3.80
Valor de rotura del concreto (Mpa) 3,77
Modulo de elasticidad del concreto (Mpa) 21494,70
Modulo efectivo de la subrasante (Psi) 16 500

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Figura 37.

Monograma para el disefio de pavimentos rigidos, parte 1
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Fuente: AASHTO. Disefio de estructuras de pavimentos. p. 70.
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Figura 38. Monograma para el disefio de pavimentos rigidos, parte 2
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Fuente: AASHTO. Disefio de estructuras de pavimentos. p. 72
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Figura 39. Catalogo de estructuras de pavimento rigido para un valor
de J=3,8 y un periodo de 20 afios
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Fuente: AASHTO. Disefo de estructuras de pavimentos. p. 75.

Con la ayuda de los monogramas desarrollados por la AASTHO, mostrados
en la figuras 37 y 38, se pudo determinar el espesor de la capa de concreto
hidraulico, tomando en cuenta todos los parametros de nuestro lugar de interés:
se determind el espesor de la estructura estara conformada por una losa de
concreto de 6,3pulg o su equivalente, 16,00cm, con una resistencia de
210 kg/cm?, ademas la subbase granular con el apoyo de la figura 39 tendra un

espesor de 15,00 cm con un CBR al 80 % y no menor de 30 %.

De acuerdo con grafica de la figura del ACI 522R-10, muestra que para un
concreto permeable de 210 kg/cm? (20 Mpa) debe contener un maximo de del
15 % al 17 % de porosidad, y con este valor de porosidad sera capaz de infiltrar
un volumen de 125,00 mm/h en una superficie nueva, y un 31,25 mm/h para una

superficie totalmente colmatada.
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Con el valor entre el 15 % al 17 % de porosidad de losa de concreto se podra
definir el disefio de mezcla, que segun el ACI 522R-10 debe contener una

relacion w/c de 0,35.

Figura 40. Gréficaresistencia vs. porosidad vs. tasa de infiltracion
Measured volds (%)
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Fuente: American Concrete Institute. ACI 522R-10. p. 23.

5.2.2.2. Disefio hidraulico del pavimento de

concreto hidraulico

Para el disefio hidraulico para el concreto hidraulico se utilizé las féormulas
de los apartados 3.4.2 y 3.4.3 del capitulo 3. Primero se procedio al calculo del
volumen del afluente, con la ayuda de las curvas intensidad-duracion-frecuencia
realizadas para esta investigacion apoyados en los datos de precipitaciones
proporcionados por el INSIVUMEH desde 1970 a la fecha, la podemos observar
en el apéndice 1. El volumen del afluente o el volumen acumulado de agua lluvia,

Var1(d), en metros cubicos, para un tiempo t, en horas, se calcula como:
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Vasi(d) = 1.25(0,001C. I;Ad) = 0,0125C. A. P]

Donde:
C = Coeficiente de escorrentia superficial correspondiente al area total
aportante
A= Area total aportante (m?2)
I;= Intensidad de la lluvia de periodo de retorno T y duraciéon d (mm/h)
d=  Tiempo acumulado de lluvia (horas)

PT= Precipitacion acumulada en el tiempo d para la lluvia de periodo de retorno

de T afios

El valor de V,z(d) en funcion d se denomina “curva de recarga’. Se

recomienda multiplicar por un factor de seguridad de 1,25 el volumen acumulado
para considerar la porcion de lluvia que cae antes y después de la porcion mas

intensa de la tormenta.

El volumen de afluente se calcula con el objetivo de conocer la cantidad de
agua maxima a la cual puede estar expuesta la obra; por ende, es la cantidad de
agua la cual va a ser filtrada.

Para el célculo del volumen de infiltracién apoyandose en los resultados de
la tabla XXIIl y aplicando la siguiente ecuacion obtendremos la capacidad del

suelo al estar expuesto a condiciones maximas de humedad:

Vins (d) = 0,001(f. Cs. Apgy- d)
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Donde:

f=  Capacidad de infiltracién del suelo (mm/h)

Apq,= Area del pavimento poroso (m32)

d=  Tiempo acumulado de lluvia (h)

C,= Coeficiente de seguridad que afecta la capacidad de infiltracién
dependiendo de las propiedades del agua y las condiciones de
mantenimiento que toma en cuenta los efectos de la colmatacion en el

tiempo que experimenta el suelo.

Figura41. Metodologia para el célculo de Cs de acuerdo al

mantenimiento y calidad del afluente

¢ El caudal afluente es de buena calidad?

)\

Si? No?

; L Habra mantenimiento l
Habra mantenimiento

regular?
regular?

Fuente: POLANCO ANDRADE, Angela Maria; SANCHEZ VEGA, Angela Maria. Disefio
hidraulico de losas en pavimento poroso rigido como estructuras complementarias al drenaje
pluvial de Bogota. p.25.
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Se recomienda utilizar el procedimiento de la figura 41 para determinar el
coeficiente de seguridad que afecta la infiltracibn. Cuando un pavimento
permeable es nuevo ocasionara una velocidad de infiltracion mayor ya que sus
poros estan nuevos y se necesitara un volumen de agua para primero saturar
estas cavidades y posteriormente iniciar el proceso de paso libre al agua.
Después de un periodo determinado los sélidos suspendidos en el agua y demas
minerales van llenado los poros del pavimento, reduciendo asi su capacidad de
infiltracion: es lo que llamaremos un pavimento colmatado. Existe un
procedimiento de limpieza del pavimento permeable como la inyeccion de aire
por ejemplo, que ayudan a recuperar los espacios de los poros anteriormente
colmatados pero no en su totalidad, es lo que se nombrara un pavimento

renovado.

El volumen de almacenamiento necesario se calcula como:

Vaim = maX(Vafl(d) - Vinf(d))

Si la tasa de infiltracion del terreno es siempre mayor que la intensidad de
la lluvia, incluso que la de menor duracion, entonces no se requiere un volumen
de acumulacion en la subbase, sino que bastara con la superficie de contacto con
la subrasante para la infiltracion. Una vez aplicada la ecuacion anterior
obtenemos los resultados, mismos que estan plasmados en la tabla XXXVI. El
tiempo que se ha utilizado para los célculos fue de 24,00 horas, ya que
necesitamos determinar las maximas condiciones en las que el pavimento estara

expuesto.

El espesor necesario de la subbase para que satisfaga las condiciones
hidrolégicas esta definido por:
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e = Valm
nx* Apav

Donde n es la porosidad del material de la subbase, por lo general es 0,30.
Finalmente se calcul6 el tiempo de vaciado del volumen de almacenamiento

de la subbase, se recomienda que sea inferior a 48,00 horas, que se puede

calcular con la siguiente ecuacion:

Donde:

tn,= Tiempo de vaciado de la capa subbase (Horas)

n= Porosidad de la capa de subbase

e= Espesor definitivo asignado a la subbase (mm)

c,= Coeficiente de seguridad adoptado

f=  Tasa de infiltracion del suelo o de la subrasante (mm/h)

Por medio del célculo del volumen de almacenamiento se determina las
caracteristicas de la subbase, necesario para almacenar el volumen de agua que
recibira. Dentro de esas caracteristicas se encuentra el espesor de la subbase y
el tipo de agregado del cual estard compuesta. El espesor debe poseer las
dimensiones adecuadas para poder retener el agua hasta que esta pueda ser
filtrada por el suelo o transportada por medio de drenajes. Para este caso
aplicando las condiciones maximas de precipitaciones (tiempo de duracion
maxima de 24,00 horas para un periodo de retorno de 25 afios) se determiné que
solo se necesitara 1,00cm de espesor de subbase para cumplir con las

condiciones de disefio hidraulico pero no asi para las condiciones estructurales.
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Para este caso se tomara el valor de espesor de la subbase con relacion al disefio
estructural para la determinacion de tiempo de vaciado de sistema, es decir
15 cm, que necesita 18,00 horas para el vaciado de todo el sistema, ver tabla
XXXVI.

Tabla XXXVI. Valores de almacenamiento para una tormenta con

duracion 24 horas

Tiempo Intensidad
de Condiciéon | de lluvia Vaflu Vint Vaim e tm

retorno (mm/h)
Nuevo 3,03 220,81 |1001,18|-780,37| -0,35 7,95

T-2 | Renovado 3,03 220,81 | 667,45 |-446,64| -0,20 | 11,92
Colmatado 3,03 220,81 | 440,52 |-219,71| -0,10 | 18,06
Nuevo 3,81 302,77 |1001,18|-698,41| -0,32 | 7,95
T-5 | Renovado 3,81 302,77 | 667,45 |-364,68| -0,17 | 11,92
Colmatado 3,81 302,77 | 440,52 |-137,75| -0,06 | 18,06
Nuevo 4,32 362,84 [1001,18|-638,33| -0,29 | 7,95
T-10 | Renovado 4,32 362,84 | 667,45 |-304,61| -0,14 | 11,92
Colmatado 4,32 362,84 | 440,52 | -77,67 | -0,04 | 18,06
Nuevo 4,97 461,44 [1001,18|-539,73| -0,24 | 7,95
T-25 | Renovado 4,97 461,44 | 667,45 |-206,01| -0,09 | 11,92
Colmatado| 497 461,44 | 440,52 | 20,92 | 0,01 | 18,06
Nuevo 5,93 590,07 |1001,18|-411,11| -0,19 | 7,95
T-100 | Renovado 5,93 590,07 | 667,45 | -77,38 | -0,04 | 11,92
Colmatado 5,93 590,07 | 440,52 | 149,55 | 0,07 | 18,06

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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5.2.3. Disefio de pavimento permeable de mezcla asfaltica
estandar

Un pavimento asfaltico permeable, también conocido como poroso, esta
constituido por mezcla parecida al de las mezclas asfalticas estandar por lo que
se puede utilizar el método de la AASHTO 93; pero con un 20 % mas de contenido
de vacios, debido a esto se utiliza menos betln y es necesario usar aditivos. La
infiltracion de estas mezclas de entre 12,50 a 20,00 L/min/m? segln la Asociacion
Nacional de Pavimentos Asfélticos de Estados Unidos (NAPA por sus siglas en

inglés).

5.2.3.1. Disefo estructural del pavimento de mezcla

asfaltica estandar

Para el disefio estructural del pavimento asfaltico se utilizara los mismos
parametros que del pavimento permeable de concreto hidraulico, ya que el
procedimiento propuesto por la AASHTO es el mismo, con la variante que se
modificaran algunos parametros debido a los materiales que constituyen dicho
pavimento. Para el calculo de los espesores de carpeta de rodadura como de la
subbase granular se utilizara el procedimiento propio para este tipo de pavimento.

De acuerdo con el apartado 5.2.2 los valores utilizados seran:
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Tabla XXXVII. Resumen de los pardmetros para pavimentos permeables

de concreto asfaltico

Parametro Valor
ESAL’s 1,20x10°
Desviacién estandar So 0,49
Confiabilidad R 65 %
Perdida de serviciabiliad APSI 2,10
Coeficiente de drenaje 1,00
Coeficiente de transferencia de carga J 4,40
Modulo efectivo de la subrasante (Psi) 16 500

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Figura 42. Perfil para pavimento permeable de concreto asfaltico

SUB—BASE

o1
SN2 o

SUB—RASANTE

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 43. Abaco para estimar el numero estructural de la carpeta
asféltica “ar”
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Fuente: AASHTO. Disefo de estructuras de pavimentos. p. 72.

Para el célculo de los espesores D1 y D2 nos apoyaremos de las siguientes

ecuaciones:

SNy SN, — SN,
Dl = DZ -
a a,m,

Para obtener el valor de a1, nos apoyaremos en la figura 43, cuyo modulo
elastico del concreto asfaltico es Ec =450 000 psi, dando como resultado para a1
un valor de 4,50 y para el valor de az a través de la figura 44 con el modulo de

resistencia de la rasante cuyo valor es 16 000 psi da como resultado 0,08.
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Figura 44. Abaco para estimar el numero estructural de la carpeta

asfaltica “a2”
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Fuente: AASHTO. Disefio de estructuras de pavimentos. p. 72.

Para los valores de SN, y SN; aplicamos los valores de la tabla XXXVII en

el monograma de la figura 45 para obtener dichos valores:

D=%=£=377~4"
Y7 a, T 045 7

SN, —SN; _ 22-17
a,m,  0,08x1,00

D, = = 6,25 ~ 6,5"

De acuerdo la gréfica de la figura 45, para un concreto asfaltico permeable
no menor a de 210 kg/cm? 6 20 Mpa (carga de disefio) debe contener un maximo
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de del 20 % de porosidad, y con este valor de porosidad sera capaz de infiltrar un
volumen de 55mm/h en una superficie nueva, y un 13,75mm/h para una

superficie totalmente colmatada.

Figura 45. Valores de porosidad vs. velocidad de infiltracién para un

pavimento asféltico permeable
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Fuente: AASHTO. Disefio de estructuras de pavimentos. p. 80.
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Figura 46. Monograma para el disefio de pavimento asfaltico permeable
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Fuente: AASHTO. Disefio de estructuras de pavimentos. p. 80.
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5.2.3.2. Disefio hidraulico del pavimento de mezcla
asfaltica estandar

Las condiciones de precipitacion seran las mismas que para el disefio de
un pavimento permeable de concreto hidraulico. Es decir que para un valor de la
tormenta maxima cuya intensidad de 4,97 mm/h (tormenta maxima a 24,00 horas
con un periodo de retorno de 25 afios) obtendremos un valor de afluente de
461,44 m3y cuyas condiciones existentes de la subrasate hacen que sea capaz
de infiltrar en toda el &rea en andlisis un volumen de 440,52 m3. La variante radica
en el tiempo de vaciado del todo el sistema, es decir, que ahora se tendra un
tiempo de 19,27 horas para que el sistema esté totalmente vacio para una nueva

tormenta maxima.

Por medio del célculo del volumen de almacenamiento se determina las
caracteristicas de la subbase, necesario para almacenar el volumen de agua que
recibira. Dentro de esas caracteristicas se encuentra el espesor de la subbase y
el tipo de agregado del cual estard compuesta. El espesor debe poseer las
dimensiones adecuadas para poder retener el agua hasta que esta pueda ser
filtrada por el suelo o transportada por medio de drenajes. Para este caso
aplicando las condiciones maximas de precipitaciones, se determiné que solo se
necesitara 1,00 cm de espesor de subbase para cumplir con las condiciones de
disefio hidraulico pero no asi para las condiciones estructurales. Para este caso
se tomara el valor de espesor de la subbase con relacion al disefio estructural
para la determinacion de tiempo de vaciado de sistema, es decir 16 cm,
necesitando asi un tiempo de 19,27 horas para el vaciado de todo el sistema. Ver
tabla XXXVIII.
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Tabla XXXVIII. Valores de almacenamiento para unatormenta con
duracién 24 horas

Tiempo Intensidad
de Condicion | delluvia | V aflu Vinf Valm E tm

retorno (mm/h)
Nuevo 3,03 220,81 (1001,18|-780,37 | -0,35 8,48

T-2 | Renovado 3,03 220,81 | 667,45 | -446,64 | -0,20 | 12,72
Colmatado 3,03 220,81 | 440,52 |-219,71| -0,10 | 19,27
Nuevo 3,81 302,77 |1001,18| -698,41 | -032 8,48
T-5 | Renovado 3,81 302,77 | 667,45 | -364,68 | -0,17 | 12,72
Colmatado 3,81 302,77 | 440,52 |-137,75| -0,06 | 19,27
Nuevo 4,32 362,84 |1001,18|-638,33| -0,29 | 8,48
T-10 | Renovado 4,32 362,84 | 667,45 | -304,61 | -0,14 | 12,72
Colmatado 4,32 362,84 | 440,52 | -77,67 | -0,04 | 19,27
Nuevo 4,97 461,44 |1001,18|-539,73| -0,24 | 8,48
T-25 | Renovado 4,97 461,44 | 667,45 | -206,01| -0,09 | 12,72
Colmatado 4,97 461,44 | 440,52 | 20,92 | 0,01 | 19,27
Nuevo 5,93 590,07 | 100118 | -411,11 | -0,19 | 8,48
T-100 | Renovado 5,93 590,07 | 667,45 | -77,38 | -0,04 | 12,72
Colmatado 5,93 590,07 | 440,52 | 149,55 | 0,07 | 19,27

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

5.2.4. Disefio de pavimento permeable de mezcla asfaltica

Topmix

Entre las soluciones en mezcla asféaltica se encuentra la mezcla Topmix de
la empresa britanica TARMAC, la que sera punto de comparacion de esta
investigacion con las tecnologias ya existentes. Este producto ofrece una
velocidad de drenaje de entre 150 y 1000 L/min/m?2, Unicamente la carpeta
asfaltica, con valores superiores a los de las demas mezclas asfalticas
permeables e incluso a los pavimentos de mezclas de concreto hidraulico, con

un porcentaje de vacios de entre 20% y 35%. Comparada con la mezcla
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estandar, da un alto grado de resistencia a la friccion, lo que lo hace realmente
bueno para parqueos, encaminamientos, vias urbanas y hasta para subbase de
carpeta asfaltica. El agua que entra en contacto con este concreto se almacena
bajo dicha capa (volumen de almacenamiento) hasta que comienza a
evaporarse, ayudando asi a mantener el agua en reposo para propiciar asi

también la infiltracion.

5.2.4.1. Disefo estructural del pavimento de mezcla

asféltica Topmix

La composicion basica de un concreto permeable es cemento portland,
agregado grueso, basicamente granito triturado a un tamafio de %", un agregado

fino (el 10 % del agregado grueso) compuesto por silica y aditivos.

Aunque la comparfia TARMAC ya tiene definidos espesores estandar para
segun sus usos (ver tabla XXXIX), recomienda que se utilice el método AASHTO
para el disefio de los espesores de las capas de subbase y de concreto
permeable. Se utilizara todos los pasos del apartado 5.2.3.1 con la variacion que

se introduciran los valores para las condiciones especificas del Topmix.

Para el calculo de a1 se tomara el valor de 2,50 N/mm? (360 000 psi) para el
modulo de elasticidad de la mezcla Topmix, utilizando la figura 43 el valor para
a1 = 0,38, para el valor de a2, seguira siendo 0,08 ya que las condiciones del

suelo no siguen variado.
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Tabla XXXIX. Especificaciones de disefio para mezclas Topmix

A una profundidad de 150 mm, el hormigdon permeable
es adecuado. para uso en areas que estan sujetas a
cargas de vehiculos comerciales ligeros hasta 7,50
toneladas

Hormigén permeable (150 mm)

Se requiere el uso de un agregado “sin finos” de
Agregado permeable Sub-base | clasificacion gruesa de “4" con una relacion de vacios
(200 mm) del 30 % para garantizar la continuidad del drenaje
libre desde la parte superior.

Dentro de un sistema de infiltracion completo, la
membrana requerira una permeabilidad velocidad de al
menos 1000 mm/h, para mantener las tasas de
drenaje libres.

Membrana geotextil

El suelo subyacente en un sistema de infiltracion
completo debe tener una tasa de permeabilidad de al
menos 0,01 m/h, donde el érea drenada por el
Permeabilidad del suelo hormigén permeable esta en una proporcion de 1:1.
Cuando la permeabilidad es inferior a 0,01 m/h donde
el nivel freatico es dentro de 1 m del nivel del suelo, un
sistema de infiltracion completo no seria viable

Se requiere una capa de cobertura adicional donde no

Relacion CBR se requiere CBR de sub-grado del 5 %.
Este disefio se ha desarrollado teniendo en cuenta las
Carga siguientes aplicaciones; estacionamiento residencial,

areas peatonales y ocasionales comerciales ligeros
vehiculo con una carga Util de hasta 7,50 toneladas.

Para la construccion de aceras, la profundidad del
Construccion de senderos hormigén permeable puede ser reducida a 100 mm,
debido a la disminucion de las cargas impuestas.

Fuente: Topmix. Solution guide. Tarmac. p.24.

Tabla XL. Resumen de los pardmetros para pavimentos permeables

Topmix
Parametro Valor
ESAL’s 1,20x10°
Desviacién estandar So 0,49
Confiabilidad R 90 %
Perdida de serviciabiliad APSI 2,10
Coeficiente de drenaje 1,00
Coeficiente de transferencia de carga J 4,40
Modulo efectivo de la subrasante (Psi) 16 500

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Figura 47. Monograma para el disefio de pavimento asfaltico permeable
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Aplicando los valores de la tabla XL en el monograma de la figura 47
obtenemos los valores de SNi1= 2,00 y SN2= 3,00.

oSN _200
17, T 038 U T

SN, — SN; _ 3,00 — 2,00

D, = =
z a,m, 0,08 * 1,00

=125 = 13"

Comparando los valores de disefio ya dados por el fabricante ver tabla
XXXIX'y con nuestros calculos anteriores, podemos observar que estamos dentro
del rango de valores, por lo que para nuestro disefio final tendremos una
estructura conformada por una subbase de 13” (30 cm) y un grosor de losa de
6" (15cm).

La eficiencia para esta estructura segun Tarmac para estas condiciones
dadas, es de 650,00 mm/h para una estructura nueva y 162,50 mm/h para un
pavimento totalmente colmatado. Es decir que la eficiencia comparada con la de

un pavimento permeable hidraulico y asfaltico es por mucho superior.

5.2.4.2. Disefio hidraulico del pavimento de mezcla

asféltica Topmix

Las condiciones de precipitacion seran las mismas que para el disefio de
un pavimento permeable de concreto hidraulico y concreto asfaltico. Es decir que
para un valor de la tormenta maxima cuya intensidad de 4,97 mm/h (Tormenta
maxima a 24,00 horas con un periodo de retorno de 25 afios) obtendremos un
valor de afluente de 461,44 m® y cuyas condiciones existentes de la subrasante
hacen que sea capaz de infiltrar en toda el area en analisis un volumen de

440,52 m3. La variante radica en el tempo de vaciado del todo el sistema, es decir
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gue ahora se tendra un tiempo de 30,10 horas para que el sistema esté

totalmente vacio para una nueva tormenta maxima.

Tabla XLI. Valores de almacenamiento para una tormenta con duracion

24 horas
Tiempo Intensidad
de Condiciéon| delluvia | V aflu Vinf V alm e tm
retorno (mm/h)
Nuevo 3,03 220,81 |1001,18|-780,37| -0,35 13,25

T-2 | Renovado 3,03 220,81 | 667,45 |-446,64| -0,20 | 19,87
Colmatado| 303 220,81 | 440,52 |-219,71| -0,10 | 30,10
Nuevo 3,81 302,77 [1001,18|-698,41| -0,32 | 13,25
T-5 | Renovado 3,81 302,77 | 667.,45 |-364,68| -0,17 | 19,87
Colmatado| 381 302,77 | 440,52 |-137,75| -0,06 | 30,10
Nuevo 4,32 362,84 |1001,18|-638,33| -0,29 | 13,25
T-10 | Renovado 4,32 362,84 | 667,45 |-304,61| -0,14 | 19,87
Colmatado| 4,32 362,84 | 440,52 | -77,67 | -0,04 | 30,10
Nuevo 4,97 461,44 11001,18|-539,73| -0,24 | 13,25
T-25 | Renovado 4,97 461,44 | 667,45 |-206,01| -0,09 | 19,87
Colmatado| 4 97 461,44 | 440,52 | 20,92 | 0,01 | 30,10
Nuevo 5,93 590,07 |1001,18|-411,11| -0,19 | 13,25
T-100 | Renovado 5,93 590,07 | 667,45 | -77,38 | -0,04 | 19,87
Colmatado| 593 590,07 | 440,52 | 149,55 | 0,07 | 30,10

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Segun las condiciones hidraulicas que debe satisfacer el espesor de la capa
de subbase para un valor de afluente dado y aplicando las féormulas para el
espesor de la subbase en relacion a la tormenta maxima, no da un valor de

1,00 cm. Con este valor cumple con las condiciones hidraulicas, es decir crear un
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volumen para propiciar la infiltracién del sistema, pero no asi para las condiciones
estructurales. Los calculos para el espesor estructural son de 13” o 25cm. Se
necesita asi un tiempo de 30,10 horas para el vaciado de todo el sistema para

que ocurra de nuevo una tormenta maxima. Ver tabla XLI.

5.3. Modelos de comparacion

La metodologia empleada para dimensionar estructuras de pavimento
poroso es utilizada como alternativa a estructuras complementarias al drenaje
pluvial. Para este trabajo la presente metodologia se aplico con el fin de
dimensionar la 6ptima estructura de escurrimiento para un periodo de retorno de

25 afos.

5.3.1. Comparacion precipitacion-volumen de almacenaje

Cuando un pavimento permeable es nuevo ocasionara una velocidad de
infiltracion mayor ya que sus poros estan nuevos y se necesitara un volumen de
agua para primero saturar estas cavidades y posteriormente iniciar el proceso de
paso libre al agua. Después de un periodo determinado de tiempo los sélidos
suspendidos en el agua y demas minerales con el paso del tiempo van llenado
los poros del pavimento, reduciendo asi su capacidad de infiltracion, es lo que
llamaremos un pavimento colmatado. Existe un procedimiento de limpieza del
pavimento permeable como la inyeccién de aire, por ejemplo, que ayudan a
recuperar los espacios de los poros anteriormente colmatados pero no en su

totalidad, es lo que se nombraré un pavimento renovado.
Para un periodo de retorno de 25 afios y para las condiciones de pavimento

nuevo, figura 48, la maxima altura de almacenamiento se presenta en una

duracion de 120,00 min en condiciones extremas. Es decir que este es el tiempo
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que tardara en saturar toda la estructura porosa y empezara la infiltracién en la

subrasante desde iniciada la tormenta méaxima o tormenta de disefio.

Figura 48. Almacenamiento requerido para un pavimento en

condiciones nuevas

T=25 aifos. Nuevo

Almacenamiento rerquerido (m3)

Duracién (Horas)

@Vvaflu @vinf @Valm

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Para las condiciones de pavimento renovado, la maxima altura de
almacenamiento se presenta en una duracion de 240,00 min, figura 49.
Transcurrido este tiempo podemos observar en la grafica (linea verde) que en
este punto comienza a decaer el sistema. Las condiciones de infiltracion de la
subrasante la hacen que inicie el vaciado del sistema, la duracién total de vaciado
dependera del espesor de la subbase adoptada de acuerdo a cada sistema:
pavimento poroso de concreto hidraulico, pavimento poroso de concreto asfaltico
y pavimento poroso utilizando Topmix.
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Figura 49. Almacenamiento requerido para una pavimento en

condiciones renovadas

T=25 aiios. Renovado

750.00

550.00

350.00

150.00

Almacenamiento rerquerido (m3)

5000 §

-250.00
Duracion (Horas)

@vaflu @Vinf @Vvalm

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Figura 50. Almacenamiento requerido para una pavimento en

condiciones colmatadas

T=25 afios. Colmatado

Almacenamiento rerquerido (m3)

T30

Duracion (Horas)

@Vvaflu @Vinf @valm

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Para un periodo de retorno de 25 afos y para las condiciones de pavimento
colmatado, la maxima altura de almacenamiento se presenta en una duracion de
360,00 min en condiciones extremas. Trascurrido este tiempo, como podemos
observar en la linea de tendencia verde, esta llega a su maximo valor en este
punto e iniciara el proceso de infiltracion desde la subrasante. Con las
condiciones de la subrasante necesitara 18,00 horas de vaciado para una
pavimento de concreto hidraulico, 19,00 horas para un pavimento de concreto

asfaltico y 30,00 horas para una estructura Topmix.

De lasfigura 48, 49 y 50 se observa que al no hacer el mantenimiento
adecuado a la estructura de pavimento, su rendimiento se ve afectado
negativamente. En primer lugar el tiempo de vaciado es mucho mayor. Y luego

porque con el paso del tiempo va perdiendo sus capacidades de infiltracién.

5.3.2. Infiltracion del pavimento

En el desarrollo de esta investigacidon se propusieron tres diferentes
sistemas constructivos para satisfacer una sola necesidad, es decir que en base

a su eficiencia sera elegida la mejor opcion.

En el caso del concreto hidraulico, el instituto estadounidense del concreto
(ACI, por sus siglas en inglés) en su norma ACI-522R-10, compuesto por
cemento Portland con mayoria casi exclusiva de agregado grueso por
consiguiente poco o nulo, agregados finos, aditivos y agua, establece entre sus
caracteristicas: un revenimiento o asentamiento cero, contenido de vacios de
15 %, una resistencia de disefio de 210 kg/cm? unos 3000 Ib/pul?, y una velocidad
de drenaje de 125,00 mm/h para una estructura nueva, 62,50 m/h para una
estructura renovada y 31,25 mm/h para una estructura totalmente colmatada, con

poco mantenimiento.
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En el concreto asfaltico permeable, el disefio de la mezcla es parecido al de
las mezclas asfalticas estandar por lo que se utilizé el método de la AASHTO-93;
pero con un 20 % de contenido de vacios, debido a esto se utiliza menos betin y
es necesario usar aditivos. La infiltracion de estas mezcla sera de 55 mm/h para
una estructura nueva, 27,50 mm/h para una estructura renovada y 13,75 mm/h
para una estructura totalmente colmatada con poco mantenimiento
Desgraciadamente esta recomendables para trafico lineal, pues su poca
resistencia a la friccion los hace impracticos para parqueos, vias urbanas y
lagunas otras situaciones en las que se deba frenar o soportar demasiado
impacto. Una solucion inmediata ser& reducir las velocidades de circulacion sobre

dicha estructura.

La mezcla Topmix de la empresa brithnica TARMAC, cuya composicion
basica esta compuesta de cemento tipo Portland, agregado grueso que es granito
triturado y un 10 % de agregado fino compuesto por silica, ofrece una velocidad
de infiltraciéon de 650,00 mm/h para una estructura nueva, 325 mm/h para una
estructura renovada y 162,50 mm/h para una estructura totalmente colmatada
con poco mantenimiento. Con un porcentaje de vacios de 30 % comparada con
la mezcla estandar, da un alto grado de resistencia a la friccién de 2 500 Ib/pul?,
lo que lo hace realmente bueno para parqueos, encaminamientos, vias urbanas
y hasta para subbase de carpeta asféltica. EI agua que entra en contacto con
este concreto se almacena bajo dicha capa (volumen de almacenamiento) hasta
gue comienza a evaporarse, ayudando asi a mantener el agua en reposo para

propiciar asi también la infiltracion.
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Figura 51. Velocidad de infiltracion de los sistemas permeables

VELOCIDAD DE INFILTRACION DE
LOS SISTEMAS PERMEABLES

‘ 650

TOPMIX
HIDRAULICO
ASFALTICO

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

5.3.3. Eficiencia

La eficiencia sera analizada desde diferentes perspectivas para determinar
el mejor sistema de disefio final para nuestra estructura, para lo cual se elabor6
una matriz basica para determinar la mejor opcién con respecto a las variantes
mAas relevantes para un concreto permeable. De acuerdo con la gréafica 52, donde
se le ha otorgado un valor de 1,00 para condiciones malas, 2,00 para condiciones
buenas y 3,00 para excelentes, se determiné que la que la mejor eficiencia que
esta por arriba de los disefios convencionales de concretos porosos es el Topmix.
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Figura 52. Matriz para la determinacion de la eficiencia del sistema

Eficiencia de los sistemas permeables

10 15 0 5 30

Mantenimi Materiales Tien

ento pétrens

mpacto

amhiental

Infiltracién

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

El sistema Topmix, por poseer valores de infiltracion por arriba de la
tormenta maxima de disefio (tormenta a 24,00 horas con periodo de retorno de
25 afos) presenta condiciones excelentes de funcionamiento. Incluso si la
estructura estuviera en su maxima colmatacion, seguiria siendo la opcion mas
idonea para el sistema que se quiere implementar. También como parte de las
medidas de mitigacion para el impacto ambiental, a través del PGA (Programa
de gestion ambiental) este no alterara el ciclo hidrolégico natural, ya que sus
propiedades filtrantes hacen que el total de precipitacién sobre la estructura siga

Su curso normal.
En cuanto a los agregados pétreos que conformaran la estructura (granito

triturado como agregado grueso y un pequefio porcentaje de agregado fino que

lo conformara la silica) sera tomada de la region, segun el mapa presentado en
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la figura 19 se pueden ubicar los depdsitos de granito delimitados por la geologia
del el area de interés.

Figura 53. Espesores de disefio de pavimentos porosos

CONCRETO HIDRAULICO

CONCRETO ASFALTICO

CONCRETO TOPMIX

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Con el fin de asegurar un avance en las nuevas propuestas para soluciones
constructivas en las adaptaciones a los disefios originales a la zona en estudio,
es necesario comprar los espesores obtenidos mediante dos escenarios
(metodologias originales y metodologias adaptadas). Las originales seran las del
pavimento poroso de concreto hidraulico y la del pavimento poroso de concreto
asfaltico ya que cada una cuenta con procedimientos normados para cada uno
de los materiales. Al concreto Topmix lo definiremos como una metodologia

adaptada, ya que si bien el fabricante proporciona la misma metodologia de la

182



AASHTO-93, es una adaptacién de esta, variando en los agregados y en el
control de calidad en la colocacion del mismo.
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CONCLUSIONES

En el concreto asfaltico permeable, por medio del método de la
AASHTO-93 con un 20 %, presentara tasas de infiltracion de 13,75 mm/h.
Desafortunadamente son recomendables para trafico lineal, pues su poca
resistencia a la friccion los hace impracticos para parqueos y vias urbanas

Para las condiciones climaticas del proyecto minero Progreso VII
Derivada, donde la relacion evapotranspiracion- precipitacion es igual a
1,00. El volumen de precipitacion es el mismo para la evaporaciéon en
tormentas de baja intensidad y baja recurrencia, provocada en gran parte
por las altas temperaturas de la region, lo cual hace que estructuras de
concreto, como las de cemento Portland, estén expuestas a altos valores

de dilatacion y contraccion.

El sistema Topmix posee valores de infiltracion por arriba de la tormenta
maxima de disefio (tormenta a 24,00 horas con periodo de retorno de
25 afios) presenta condiciones excelentes de funcionamiento, aun si la
estructura estuviera en su maxima colmatacion, seguiria siendo la opcion

mas idonea para el sistema que se quiere implementar

El Plan de Gestibn Ambiental, una extension del estudio de impacto
ambiental aprobado para el proyecto minero Progreso VII Derivada,
estipula parametros para la mitigacion ambiental, como las del control de
escorrentias, mismas que a través de la implementaciéon del Topmix
satisface dos grandes necesidades: construir una estructura necesaria

para la infraestructura de dicho proyecto con el menor impacto a la regién.
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El disefio final de la estructura tendra un sistema de infiltracion total, ya
que los valores de infiltracién de la subrasante versus los volimenes de
precipitacion total hacen que el suelo sea capaz de infiltrar este volumen,

por lo que no requerira un sistema de evacuacion de excesos de humedad.
El sistema permeable Topmix, por estar compuesto de granito como

agregado dentro de su composicion, presenta excelentes valores de

resistencia al impacto dados por el grado de dureza de este material.
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RECOMENDACIONES

Las capacidades filtrantes de un pavimento permeable se ven afectados
por la calidad del agua y la capacidad de transporte del viento. En zonas
donde la calidad del agua presenta indices de sélidos suspendidos arriba
de los parametros permisibles presentaran colmatacién prematura, por lo

gue necesitard mas mantenimiento de lo previsto.

El pavimento poroso de concreto asfaltico presenta malas condiciones
para la fuerza de impacto provocada por el frenado, ya que su uso es
para trafico lineal. Por tal motivo, es ideal colocar en estructuras
delimitadores de velocidad para prolongar la vida util de la estructura y

minimizar el impacto.

Al implementar Topmix como una solucion al drenaje pluvial es
importante comparar la relacion costo beneficio final de toda la
estructura, ya que por la utilizacion de granito triturado eleva los costes

finales de la obras.

Las estructuras de Topmix son ideales para disefios de infiltracion cero
como para infiltracion total. La seleccion del sistema dependera de las
caracteristicas existentes de la subrasante, asi también los usos

posteriores que se le quiera dar al volumen total precipitado.

Las estructuras de Topmix son ideales como soluciones inmediatas a las

inundaciones en zonas urbanas.
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APENDICES

Apéndice 1. Curvas intensidad duracién frecuencia de la estacion

hidrométrica de San Pedro Ayampuc

n 30
Duracion dela usis (Rora)

Curvas IDF Estacion San Pedro Ayampuc

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Apéndice 2. Modelo arquitecténico para la construcciéon de
parqueos denominada “Campamento”

PARQUED. vy

AREA DE CAMPAMENTO

PARQUED

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Apéndice 3.

Tasas de infiltracién realizadas en el proyecto Progreso

VIl Derivada
Punto 1
Intervalo de Tasa de Tasa de
tiempo Tiempo [Descenso| Infiltracion Infiltracion
(min) (min) (cm) min/cm It/m2/dia
0-30 30 6,40 4,69 59,03
30-60 30 5,80 5,17 56,19
60-90 30 5,55 5,41 54,97
90-120 30 5,10 5,88 52,69
120-150 30 4,80 6,25 51,12
150-180 30 4,25 7,06 48,10
180-210 30 4,10 7,32 47,25
210-240 30 3,95 7,59 46,37
Punto 2
Intervalo de Tasa de Tasa de
tiempo Tiempo [Descenso| Infiltracion Infiltracion
(min) (min) (cm) min/cm It/m2/dia
0-30 30 4,80 6,25 51,12
30-60 30 4,30 6,98 48,38
60-90 30 4,15 7,23 47,53
90-120 30 3,70 8,11 44,88
120-150 30 3,35 8,96 42,71
150-180 30 3,05 9,84 40,75
180-210 30 2,95 10,17 40,08
210-240 30 2,70 11,11 38,34
Punto 3
Intervalo de Tasa de Tasa de
tiempo Tiempo [Descenso| Infiltracion Infiltracion
(min) (min) (cm) min/cm It/m2/dia
0-30 30 8,30 3,61 67,22
30-60 30 7,20 4,17 62,61
60-90 30 7,00 4,29 61,73
90-120 30 6,80 4,41 60,84
120-150 30 6,50 4,62 59,49
150-180 30 6,35 4,72 5880
180-210 30 6,15 4,88 57,86
210-240 30 6,05 4,96 57,39
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Continuacién del apéndice 3.

Punto 4
Intervalo de Tasa de Tasa de
tiempo Tiempo |Descenso| Infiltracion Infiltracion
(min) (min) (cm) min/cm It/m2/dia
0-30 30 7,40 4,05 63,47
30-60 30 6,30 4,76 58,57
60-90 30 5,90 5,08 56,68
90-120 30 5,60 5,36 55,22
120-150 30 5,50 5,45 54,72
150-180 30 5,20 5,77 53,21
180-210 30 5,10 5,88 52,69
210-240 30 4,60 6,52 50,04

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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ANEXOS

Anexo 1. Analisis fisico de suelos para el area de interés

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE AGRONOMIA S
LABORATORIO DE SUELO-PLANTA-AGUA. “SALVADOR CASTILLO ORELLANA" - jdes

INTERESADO: TOMAS PADILLA
PROCEDENCIA: SAN JOSE DEL GOLFO, GUATEMALA
FECHA DE INGROSO: 1/10/09

ANALISIS FISICO
I INENTIFICACTON grjec %% HUMEDAD % )
ba [ifa | 15 | Arci#a] Cime | Arena CLASE TEXTURAL
PLANTA DE PROCESAMIENTO | 09524 | 26.98 | 17.48 | 36.41 | 16.42 | 47.16 | ARCILLO ARENOSO
[¢1La OE coLa | 10526 | 17.04 | 10.38 | 25.91 | 22.72 | 51.36 |FRANCO ARCILLO ARENOSO |
|LacHoLENA {10256 | 23.79 | 15.69 | 3431 | 22.72 | 42.96 |FRANCO ARCILLOSO i
[ELTUNEL T ["13333 | 1996 | 051 | 23.81 | 24.82 | 51.36 | FRANCO ARCILLO ARENOSO |

ke :
?_\J‘w‘ EANALISIS ©

4 ATORID DE A 1515
S LA (G Y PLANTY

2, SALVADOR EASTILD DRELLANA

L4 08 waneo of SUE—

CAMPUS CENTRAL, UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
EINFICHO T-8, SEGLINDIO) NIVEL, OFICINA B-9, CIUDAD UNIVERSITARLA, ZONA 12, GUATEMALA.
CODICO POSTAL 1012, APARTADO POSTAL 1545. TEL : (502} 2443 9500, EXTENSICIN: 1768, FAX: (502) 2476 9758,

Fuente: EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p. 680.
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Anexo 2. Ensayo proctor modificado para el area de interés

SERVICIOS DE INGENIERIA "EL PILAR"

ja CALLE 1-45 FONA 4, LA ESPERANZA QUETZALTENANGO
TELEFONOS H0MB-1682, 77720817, FAX 77720835

No. DE LABGRATORIO: ERS MATEHIAL DF SUELO NATURAL
PROYEGTO: PROGRESO VI
SOLICITADD POR EXMINGUA, 5.4,

PROCEDENCIA DEL MATERIAL:  DEL PROYECTC

INFORME DE ESTUDIO DE PROCTOR MODIFICADO

AASHTO T-180
. PROM,
PB. | TARA [ PN | P.UMK. |[TARRO| TARA | P.BH. | P.B.S. | DIF. | PNS | %K. |" L PULs.
1326 | 626 | 401 }12030 - 250 | 220 | Zoe0 | a0 | iieso | sar | -1 | 11822
1360 | 9.26 | 435 |130.60 et s 698 | 12267
1392 | 925 | 487 |14010 =t teEs e | 228 [12820
14'{’4 5'25 4'7\9 143?0 ag.50 38,40 214,00 14,40 114.50 12.58 12.58 12?65
13—35 925 4-60 138'{” Ba.30 21540 180,70 16.70 10040 15.64 15.64 119.34
PUS MAX = 12880 LA’ |
CLASIFICACION DEL SUELO FUS MAX = 200209 KM
ARCILLA LIVOSA CON PIEDRA Ll 10.00%
o
. DE CILINDRO 1 e
CAMTIDAD DE MATERIAL 128
VOL DELCILINDRO  0.033333 127
A TRAD DE AGIL INGIAL 126 |
SEGUIDG GON 1 oo :ﬁ
OPERADOR: ING, ENRIQUE BARRIOS oro
FECHA 22iFeb2010 oo
OB SERVACIONES 121
120
9
e
17
16
14 i
REVISO: ING. ENRIQUE BARRIOS M, 3 04 8 & 7 B 9 {0 11 12 13 14 15 18

/

i B{ SIS DE MGERIERA I, FILAL

: 13 ith donles

Eiffv/ ARIOS MONTES I Durifus Barios Moudcs
ERENTE GENERAL R AT,

SERVICIOS DE INGENIERIA EL PILAR

Fuente: EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p. 741.
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Anexo 3. Ensayo de granulometria para el area de interés

H¥id T3 YRHIINTONI 30 STIoINE3S
TYHINIO JLNIHID AT )

la23) 29 _ 002
UGREDESED oroE | |
o IR e Ydad3id NO2 YSONIT Y 110uY
. PpEpRumy | g SIN0IDYANISE0
LUBE
BLBL a1 -y & Wd 0L ‘N'd
2002 27 oI | e ~Zz SE0F | oFOr | 5L HEd YHYLl ¥L0e YL
P R t | 2 T v [ owm e | z I OHNYL "gd g5ze'L ‘ad
QvaIDWsSYd e ek F wSENNS
30 Z3iaM QOULEY I LN QOINE SLIAT YIELINGTIINYED TN VRSO INNTED
== g = 41 5t LT g2 oz -1 oL H ik [ 1 == PO _ bleeson
i & 807 | zmeo | gess | viop | owvse | oo e
iz L0 LH'6E Eoie ¥ Zcla o "oN
ooos | o¥ew | owrr | w02 | ors | oonow
= 9E°69 e =815 -l 1sid g~ =] #oN
s ZY0L | $¥62 | om0 | wl0f | #e08 | ot
.3 | seme | #oriz | swez | vt | sos | e
- B coze | svn | genn | veoe | s |
2 | cezs | =ver | wso | vioe | oemr | L
/ = cogos | oo wo ¥IDE | ¥i0E o
s —
| _ £
5 'wh wewd |t | wnd | vl | wEd | zww
DHIENILLY 3d S3LINT A VIHLIWOTINNYED 30 OI1aNLSI 3a IWHOANI
‘DLoTACNL T30 IVTEELYW T30 WIONEOI 00N
WS "WNONIWE HOd OQVLIDONOS
WA OS3Eo0ud }DLD340Hd
DLOZROEE YHo34 TWHILLYN 071208 30 TviEalyw ‘Ok-E0 OMMOLYHOEY 30 ‘oN

SEBO-ELLL ¥4 LI0-ZLLL TEIL-BLES SONDSTTEL
YN

OONYNILTYZLIND VINYEHIAST V1 7 ¥YNOZ St-L 1TV 2L

«dY71Id T3, VIIIINIONI 30 SC'IIAN3S

Fuente: EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p. 741.
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Anexo 4. Ensayo de corte directo no drenado no consolidado para el

area de interés

SERVICIOS DE INGENIERIA "EL PILAR"

1a CALLE 145 ZONA 4, LA ESPERANZA. QUETZAL TENANGO
TELEFONOS: 69181662, TT72-0817, FAX 7772-0835

N, DE LABORATORIO 0310,
PROVECTO PROGRESO VI
SOLICTTADG POR EXMINGLA, 5.0,
PHOCEDENCIA DEL MATERIAL: DEL PROYECTO
MATERIAL DE: SUELD MATURAL

INFORME DE ESTUDIO DE CORTE DIRECTO NO DRENADO NO CONSOLIDADO

e | PERFORACION | MUESTRA | PROFUNDIDAD | CONTENIDO CENSIOND | comesion &
Ha, Mo, @) o |DE HUMEDAD, (Keiem?) |
(Kghn’)
220212010 ied a 10,04 1,682.03 0.31 29.25°
DESCRIPCION DE LA MUESTRA ARCILLA LIMDSA CON PIEDRA
ULTIMA RESISTENCIA DEL SUELD
VALOR SOPORTE MAXIMO DE DISERO
3.00 e
NORMAL | ESFUERZO CORTANTE
Kepfem® Toyn/nt® -
0,28 0.46 4,47 T =]
0.56 D.62 6.04 B g
1.11 0.93 .10 &
2.22 1.55 16514 | — ; =
T : _} 5
200 e = N T— R
ek - =
- - - = =l
g B s |
(%] /7_44.1 -
= —— _
L - i
2 . i - —
@ 100 e
e i e S| o
;7’/ = ~
i S, CE [ = =
o0 +— - |
0.00 1.00 200 3.00

ERVTEINOS D HGEMIETIA R | 0
Tl Ernoieiae Larvics vl o

GERENTE GENERAL Chatelimango,
SERVICIOS DE INGENIERIA EL PILAR

Fuente: EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p. 742.
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Anexo 5. Ensayo de gravedad especifica para el &rea de interés

SERVICIOS DE INGENIERIA "EL PILAR"

fa CALLE 1-45 ZONA 4, LA ESPERANZA. QUETZALTENANGO
TELEFONOS: G918- 1682, TTT2-0817, FAX {§72-0835

oo, OF L ABORATORIO: 04-10, FECHA: 220212010
PHOYEGTO: PROGRESO VI

SOLICTTADO POR: EXMINGUA, 5.4

PROCEDENCIA DEL MATERIAL XEL PROYECTO

MATERIAL DE: SUELD NATURAL

INFORME DE ESTUDIO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

PsueLo Parinz neua Prantraz, acun, sugLo
100,00 1,391,80 1,453.80
e = 2.63

;, ~
,/ ==
ING. Jr&’s# anquﬁﬂ Effmnms MONTES

GERfNTE GENERAL
SERVICIOS DE INGENIERIA EL PILAR

SIS T (G HIETERL EL FILAL-
: - ||.r| Farnrdeue Tureins dondey
|2 eIk TR

Fuente: EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p. 743.
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Datos de permeabilidad del suelo en el area de interés

Anexo 4.
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Anexo 5. Estudio de calidad del agua

81r

-~

L]

2a. Cale "B° 35-91, Zona 11 Cal. Utatlan |l

FEX: 24383108

Fax; 24359-8663

ECOGQUIMSA WA, BECquITSE. Co. gt
CAwATD

LAECRATORE) EDCLOGECT ¥ E-mail; YentasE scoquimsa. com. gt

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS

Datos del Cliente

Cliama: Grupo Sierra Madre, 54

Fieet pongatin: Ing. Eversion Dradhes

Dirmcgion: 3a, Avanida 17-53 Zona 14

Datos de la muestirs

Luger demuesire:  San José del Golio Muestra simpie ¢ compuesla:  Simpie

Fisferancin clisnte: Pozn del Copale OSW-01  Resporaabils del mossiese CLIENTE
Fecha de monifoees: 10 de sepfiembne de 2009 Tempersirs de amacenage:  5°C

Hora do manitoren: 1500 Regpiente uiizada Plstion
Tioo de mussia: A da o Ubicacion: N 18352
Codigo de mueatrs. 0245758 W TRYATE
Lk 024575

Datos de Labaoratorio

Facha e recepciin da lB muestra por el [sboraono: 11 da septiemten da 2008
Hiora da recepcitn de [ muesin por e laborstodo:  11:17
Facha de informa: 30 da sepliemion de 2009

Mbrminic gl - Al
sreimoi mgiL: b Losy <080
A mglL - As [ 186
Bz mL B a1l <0
|Cadimin - 0.03E <00
Caiy mgi-Ca 038 ]
Cobr mgiL- Cu 5 <06
Cromopn] mgL - Cr [ <5
Heermo gL -Fa 008 {7Fi
n gl - g 7] 1241
. gL - e [T] [TE]
Mercio gk - H [T <20
|Mokixeng gl - Mo (0] =g
|nbepusl mgL. - M 05 am
Piom mgh-Fh [ <010
Poigsi mgh. - K 0z 81
Sodaric mgh.-5e [T ELT]
Cicin gl - B [ EE]
o mgL. - ke 10 wr
ipNadi gL~y L] L3
[ M- [ [ A
" gL n

Loes pressenies resubiados son vilkdos (nkaments paea |a mussin lomada ¥ rechida en la fecha indeoce.
Mmodaicgia uliizada: Standand Methods for the Examination of 'Waler and ¥ Hih Edition 2005,

()

Latweratono ECCHURMEA

L. A artene Sofo
e e tica

Cigrinas N, 2507

Fuente: EXMINGUA. Estudio de impacto ambiental. p. 681.
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