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v Velocidad de flujo dentro de la alcantarilla
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Caudal

Caudal de disefio

Caudal de infiltraciéon

CBR

Colector

Concreto

Conexion domiciliar

Cota de terreno

GLOSARIO

Es la cantidad de agua que se conduce por la tuberia
en un tiempo determinado; se expresa en litros por

segundo.

Es la suma de los caudales que pasan por una

seccion de la tuberia.

Es el caudal de agua superficial que se infiltra por las

paredes del sistema.

Californian Bearing Ratio.

Tuberia de servicio publico, que recibe y conduce las
aguas indeseables de la poblacion al lugar de

descarga.

Es una mezcla en proporciones determinadas, de

cemento, arena, piedrin y agua.

Tuberia que conduce las aguas negras desde
la candela hasta el colector principal.

Numero en los planos topograficos que indica la

altura de un punto sobre un plano de referencia.



Cota invert

Curado

Dotacion

Drenaje sanitario

Factor de retorno

Gabarito

Junta

La parte mas baja de un pozo de visita en donde
entran una o varias tuberias y sélo sale una de ellas

gue es de seguimiento.

Consiste en mantener humedas las superficies para
impedir la rapida evaporacion del agua de amasado,
con el fin de minimizar la refraccion del concreto y

evitar su agrietamiento.

Cantidad de agua que una persona necesita por dia
para satisfacer sus necesidades. Se expresa en litros

por habitante por dia.

Sistema de alcantarillas que se utiliza para conducir

Unicamente aguas negras o servidas.

Indica la relaciébn que existe entre la cantidad de
agua que se consume al dia y la dotacion destinada.

Puede variar en funcién de la regién en estudio.

Seccion transversal del trayecto vial en donde se
indica el ancho de la calle, bordillos y espesores de

las diferentes capas.

Es el espacio entre losas de concreto que absorben
los movimientos diferenciales causados por la
expansiéon y contraccion del material constituyente de

las losas.



PCA

Periodo de disefo

Pozo de visita

Relacién hidraulica

Asociaciéon del Cemento Pértland.

Tiempo durante el cual un sistema dara un servicio

satisfactorio a la poblacién.

Estructura que forma parte de un alcantarillado y
tiene por objetivo dar inspeccidon, limpieza vy

ventilacion al sistema.

Relacibn que existe entre cada uno de los
pardmetros de disefio a seccion llena y los
pardmetros de disefio a seccidon parcialmente llena,
las cuales deben cumplir con ciertas condiciones

para que las tuberias no trabajen a seccion llena.
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RESUMEN

Por medio de las visitas realizadas a la aldea Las Playas, se observo la
falta de condiciones sanitarias por carecer de un sistema de alcantarillado para
el manejo de aguas residuales domésticas, ademas de la acumulacion de polvo

y lodo por las calles en mal estado.

Como una respuesta a las necesidades que aguejan a las comunidades
del municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa, la Universidad de San Carlos a
través del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) proporciona apoyo

técnicoprofesional para proyectos especificos.

En este trabajo de graduacién se presenta un proyecto basado en
estudios bibliograficos, principios y normas técnicas que intervienen en el
disefio de obras de ingenieria. El proyecto se definié en dos fases: el disefio de

un sistema de alcantarillado sanitario y el disefio de una carretera.

El sistema de alcantarillado sanitario esta compuesto por una tuberia
central de PVC que recoge el agua residual de las tuberias secundarias
instaladas en los callejones de la aldea y la transporta hacia un sistema de fosa
séptica y pozos de absorcion, para su tratamiento. El disefio de la carretera
hacia aldea Cerro Colorado, consiste en el calculo estructural del pavimento de
concreto utilizando el método internacional de la Asociacion de Cemento
Pdrtland y las obras de drenaje de la carretera son calculadas para mantener el
optimo funcionamiento del pavimento. Ademas se proporciona el estudio de
suelo, memoria de calculo, presupuesto y planos, para facilitar una solucién a

los problemas de saneamiento de la comunidad.
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OBJETIVOS

General

Contribuir en el desarrollo de la comunidad de la aldea Las Playas
proponiendo una solucion al problema de saneamiento del area, por medio del
disefio del sistema de alcantarillado sanitario y el mejoramiento de las calles a

través del disefo de la carretera hacia esta aldea.

Especificos

1. Disefiar el sistema de alcantarillado sanitario para la aldea Las Playas

ubicada en el municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.

2. Realizar el disefio del pavimento rigido para la carretera hacia la aldea

Cerro Colorado.

3. Transmitir el conocimiento y criterios acerca del disefio, operacion y
mantenimiento de pavimento rigido y drenaje sanitario a la Direccion
Municipal de Planificacion del municipio, para capacitar a los comités de

las comunidades beneficiadas.
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INTRODUCCION

Como resultado del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en
coordinacion con la Direccion de Planificacion de la Municipalidad de Santa
Lucia Cotzumalguapa y representantes comunitarios, se presenta el siguiente
trabajo de graduacion el cual esta orientado a solucionar los problemas de

infraestructura en cuanto a estudio técnicoprofesional.

Se efectud un diagnédstico para determinar las necesidades mas urgentes
en cuanto a servicios basicos de infraestructura, donde sobresalid el siguiente
proyecto: Disefio del sistema de alcantarillado sanitario para la aldea Las

Playas y carretera hacia aldea Cerro Colorado.

Este proyecto es de gran importancia para el desarrollo de la aldea, tanto
a nivel de saneamiento para mejorar la vida de los habitantes como a nivel
comercial, porque facilitara el transporte con el disefio de la carretera que
atraviesa la aldea y finaliza en la entrada del municipio de La Gomera,
Escuintla.
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1. MONOGRAFIA DEL MUNICIPIO DE SANTA LUCIA
COTZUMALGUAPA

1.1. Antecedentes histéricos

En el pasado Santa Lucia Cotzumalguapa fue ocupada por una portentosa
civilizacion. Tribus Pipiles que vinieron del norte el siglo Xl de la era cristiana,
eligieron y se asentaron en la regién edificando calzadas y palacios, viviendo
aqui por espacio de 200 afios comercializando con el imperio tolteca del centro
de México, se desintegré y emigro a la ciudad de Tula en el Estado de Hidalgo.
Las tribus toltecas emigraron por el norte, occidente y sur del pais a tierra
centroamericana. Fue asi como se establecieron en Guatemala las tribus

toltecas, y se denominaron quichés, cakchiqueles, tzutuhiles y pipiles.

1.2. Caracteristicas geograficas

La ciudad de Santa Lucia Cotzumalguapa, esta localizada a una distancia
de 90 km de la ciudad capital y a 34 km de la cabecera departamental de
Escuintla y se comunica a través de la Carretera Internacional del Pacifico por
la ruta CA-2.

El clima que predomina es calido registrdndose temperaturas entre 22 °C
minima y 34 °C maxima, alcanzando un promedio de 28 °C en la regién. Segun
la estacidon meteorologica Camantulal nimero 5,10,08 de la cuenca Coyolate
del Instituto Nacional de Vulcanologia, Meterorologia e Hidrologia, la época
lluviosa se presenta de mayo a octubre con una precipitacion anual de 1 305

mm.



El municipio es plano en un 80 por cierto, en los extremos norte y noreste
registra algunas elevaciones, cuenta con solo dos montafias, siendo estas:

China y Los Achiotes.

Actualmente el municipio es atravesado por los rios Coyolate, Cristébal,
Xaya, Popoyéan, Petaya, Madre Vieja y Pantaledn. Sus colindancias son:

o Al norte con San Pedro Yepocapa (Chimaltenango)

o Al sur con La Gomera y Nueva Concepcién (Escuintla)

o Al este con La Democracia, Siquinald y Escuintla (Escuintla)

o Al oeste con Nueva Concepcion (Escuintla) y Patulul (Suchitepéquez)
Figura 1. Ubicacién del municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa

Fuente: Direccidn de Planificacién. Municipalidad de Santa Lucia Cotzumalguapa.



1.3. Caracteristicas econdmicas

En el municipio la mayor parte del suelo se utiliza en el cultivo de cafia de
azucar como primer producto agricola e industrial. Actualmente existen dos
ingenios productores de azucar en el municipio (La Unidn y Madre Tierra) y dos
mas en la region, los cuales crean fuentes de trabajo. El segundo nivel de uso

de la tierra se refiere a pastos cultivados para alimentacion de ganado vacuno.

Su produccion agricola es variable y abundante cuyos principales cultivos
aparte de la cafia de azUcar son: café, pifia, naranja, y frutas tropicales de toda
clase y de buena calidad como: la papaya, coco, mango, meldn, sandia, jocote

marafion, limon, chico zapote, guanaba y otros.

El municipio ha mostrado un crecimiento sostenible en las actividades
comerciales, especialmente en las areas de turismo contando con lugares de
interés como el Museo las llusiones y Museo el Baul, ademas de las
actividades productivas de tipo artesanal, en el area de carpinteria y bordados

eclesiasticos que se utilizan en las imagenes procesionales del pais.

Existen gran cantidad de centros comerciales, los cuales generan empleos
y se promueve la venta del producto local, entre estos se encuentran las
fabricas de licores, de aceite de citronela, hielo, velas, jabones, entre otros. El
municipio cuenta, mayormente en el area urbana, con instalaciones para agua
potable, energia eléctrica, drenajes, institutos, escuelas, academias, centros de
salud, Instituto Guatemalteco de Seguridad Social (IGSS), mercados

municipales, hipédromo municipal, parques, supermercados y otros.



1.4. Caracteristicas socioculturales

Tomando en consideracion la estadistica como resultado de los censos, la
poblacién del municipio es de 120 000 habitantes distribuidos en el area urbana
y rural. Se estima que hay un 28 por ciento de poblacion indigena. El
analfabetismo en la regibn es de un 28 por ciento y la poblacion

econdémicamente activa en el orden del 35 por ciento.

1.5. Principales necesidades del municipio

Uno de los problemas que se detect6 es el estado de las vias de acceso al
municipio, principalmente por el lado sur en la ruta departamental RD-ESC-05.
Actualmente gran parte de la ruta es de terraceria y se encuentra en malas
condiciones para el ingreso de toda clase de vehiculos. Debido a ello se
planificara la pavimentacion del tramo final de la ruta que comprende desde la
aldea Las Playas hasta la entrada de la aldea Cerro Colorado, para el
mejoramiento del transito y facilitar las actividades comerciales entre las

comunidades cercanas.

Ademas se identificé la carencia de alcantarillado sanitario en muchas
comunidades, entre estas, la aldea Las Playas, que no cuenta con un sistema
colectivo de evacuacion de las aguas servidas. Estas aguas se depositan
superficialmente en los patios de las viviendas, formando zanjas y charcos
contaminados que contribuye con la proliferacion de enfermedades de tipo

gastrointestinal.

Por lo tanto las principales necesidades del municipio son de

saneamiento: el mejoramiento de las vias de acceso y alcantarillado sanitario.



2.  DISENO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO
PARA LA ALDEA LAS PLAYAS

2.1 Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en el disefio del sistema de alcantarillado sanitario
para la aldea Las Playas. Desde el calculo de la red de tuberia hasta el

tratamiento de las aguas residuales.

2.1.1. Especificaciones generales

La red a disefiar es de 4 615,00 metros lineales, para los cuales se
disefiaron 64 pozos de visita y 190 conexiones domiciliares, se construiran de
acuerdo al reglamento de construccion del municipio, tales como las alturas
minimas, cotas invert, entre otros. La tuberia sera PVC, Norma ASTM 3034 de
diametro 10, 8 y 6 pulgadas. Las pendientes de la tuberia en algunos tramos
son minimas debido a la llanura del terreno. El desfogue se realizara en la linea
de conduccién principal, la cual desembocara en una fosa séptica como
tratamiento primario y un conjunto de pozos de absorcibn como tratamiento

secundario.
2.1.2. Linea de conduccién principal
Recoge y transporta por gravedad sobre la calle principal de la aldea, las

aguas residuales de los ramales secundarios, que a su vez transitan por los

pozos de visita para su conduccion final hacia el sistema de tratamiento.



La linea de conduccion principal tiene una longitud de 2 043 metros
lineales de tuberia PVC de diametro 6 y 8 pulgadas.

Figura 2. Ubicacién del proyecto dentro del municipio
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2.2. Levantamiento topogréfico

La constituyen la planimetria y la altimetria, las cuales son base
fundamental para todo proyecto de ingenieria, tales como: proyectos viales,

abastecimientos de agua potable, drenajes, construccion.
Existen tres Oordenes para clasificar los levantamientos topograficos: de
primer orden, de segundo orden y de tercer orden respectivamente. En este

caso se realiz6 un levantamiento de primer orden.

Tabla I. Clasificacion del levantamiento topografico

Orden de clasificacion Planimetria Altimetria
Primer orden Teodolito Nivel de precision
Segundo orden Teodolito Taquimétrico
Tercer orden Brajula y cinta Nivel de mano

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Word 2012.

2.2.1. Altimetria

La altimetria se encarga de la medicion de las diferencias de nivel o
elevacion en diferentes puntos del terreno, las cuales representan las distancias

verticales medidas a partir de un plano horizontal de referencia.

La determinacion de alturas o distancias verticales también se pueden
hacer a partir de las mediciones de pendientes o grado de inclinacién del
terreno y la distancia inclinada entre dos puntos, como resultado se obtiene el

esquema vertical o curvas de nivel.



2.2.2. Planimetria

Es el conjunto de trabajos efectuados en el campo para tomar los datos
geomeétricos necesarios, basados en un norte para su orientacion y asi
proyectar una figura en un plano horizontal, sirve para localizar la red dentro de

las calles, indicar los pozos de visita y todos aquellos puntos de importancia.

En la medicién de la planimetria del proyecto se utilizO el método de
conservacion del azimut en una poligonal abierta. Este método consiste en
tomar un azimut inicial referido al norte y fijando este con una vuelta de
campana. En la vista atras se toma la medida hacia la siguiente estacion, se
toman puntos intermedios entre estacion y estacién a cada cincuenta metros,
asi como también puntos de referencia en cruces de calles y accidentes

geograficos.

Para la realizacion de los trabajos de planimetria y sefalizacion en campo
de la topografia se utilizé el equipo siguiente: teodolito y tripode marca Sokia,
estadal, plomadas, cinta métrica, estacas y clavos.

2.3. Disefo de lared de distribucion

La red de distribucion del alcantarillado sanitario se disefia para conducir y

drenar de forma ordenada y eficiente el agua residual del sistema.
2.3.1. Descripcion del sistema a utilizar
El tipo de sistema a utilizar es el de alcantarillado sanitario por gravedad,

para el 6ptimo transporte de las aguas residuales desde la linea de conduccion

hasta el tratamiento en la fosa séptica.



Para el disefio del sistema de drenaje sanitario se tomaron como base, las
Normas ASTM 3034 y las normas que establece la Direccion General de Obras

Pulblicas, normas utilizadas por el Instituto de Fomento Municipal (Infom).

El periodo de disefio del alcantarillado serd proyectado para llenar
adecuadamente su funcion durante un periodo de 31 afios, a partir de la fecha

de su disefio.
Tabla Il. Parametros de disefio del sistema de alcantarillado sanitario
Pardmetro Descripcion
Periodo de disefio 31
Poblacion actual 1 330 habitantes
Poblacion de disefio 3 325 habitantes
Tasa de crecimiento 3,0%
Didmetro de tuberia minima 6 pulgadas
Dotacién de agua 120 litros/habitante/dia
Factor de retorno de aguas negras 0,8

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Word 2012.

2.3.2. Disefio hidraulico
El disefio hidraulico determina los componentes, dimensiones y
funcionamiento de la red de drenaje, de tal manera que se puedan aplicar a las
necesidades del proyecto.

2.3.2.1. Periodo de disefio

Se tomard el tiempo durante el cual el sistema dard un servicio con una

eficiencia aceptable y variara de acuerdo a diferentes factores.




Los factores que influyen en el periodo de disefio son:

o Vida util de las estructuras, dependiendo de la antigiiedad, desgaste y

dano del sistema.

o Crecimiento poblacional y capacidad de administracion.
Tabla Ill. Periodo de disefio recomendado para obras de drenaje
Obra Periodo de disefio (en afios)
Colector principal 30 - 40
Planta de tratamiento 20 - 30
Linea de descarga 10 - 15
Equipo electromecanico 8-10

Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft Word 2012.

2.3.2.2. Poblacion de disefio
Para el calculo de la poblacion se debe tomar el periodo de disefio
correspondiente. Es recomendable utilizar cualquier método apropiado para la
estimacion de crecimiento poblacional.
El sistema de alcantarillado debe adecuarse a un funcionamiento eficiente
durante un periodo determinado. En este caso se adoptd un periodo de disefio

de 30 afnos.

Para encontrar la cantidad de habitantes que utilizaran el servicio en el

periodo establecido, se utilizo el método de incremento geomeétrico.

Pf=Po*(1 +r)"
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Donde:

Pf = poblacién futura
Po = poblacién incial o actual
r =tasa de crecimiento poblacional

n = periodo de disefio

2.3.2.3. Dotacion

Es la cantidad de agua asignada en un dia a cada habitante y se expresa

en litros por habitante por dia (I/hab/dia).

Para determinar la dotacion se consideran factores que influyen en la
misma, como clima y condiciones de vida, también las especificaciones del
Instituto de Fomento Municipal, Direccion General de Obras Publicas y normas

de urbanismo. La dotacién adoptada para el disefio es de 120 I/hab/dia.

2.3.2.4. Factor de retorno

El factor de retorno se determina mediante la consideracién de que, del
100 por ciento de agua potable que ingresa a un domicilio, entre el 20 y el 30
por ciento se utiliza en actividades en las cuales se consume, se evapora 0 se
desvia a otros puntos. El restante, entre el 70 al 80 por ciento, después de ser
utilizada por las personas es desfogada al sistema de alcantarillado. Por ello, a
este porcentaje que retorna se le denomina Factor de Retorno. Se aplicara un
factor de retorno del 80 por ciento.

11



2.3.2.5. Factor de flujo instantaneo

Es el valor estadistico que determina la probabilidad del numero de

usuarios que estaran haciendo uso del servicio.

El factor de flujo instantdneo esta dado de la siguiente manera:

_18+\/E

FH=——
4+x/E

Donde:

P = poblacion futura acumulada en miles

FH = factor de flujo instantaneo
2.3.2.6. Caudal sanitario

El caudal sanitario se considera como la cantidad total de flujo que se
introducird al sistema, este se calcula sumando el caudal domiciliar, caudal
comercial, caudal industrial, caudal de infiltracion y el caudal de conexiones

ilicitas.
2.3.2.6.1. Caudal domiciliar

El caudal domiciliar es la cantidad de agua que se evacua hacia el drenaje
luego de ser utilizada en las viviendas. Una parte de este caudal no sera llevada
al alcantarillado, de tal manera que el valor del caudal domiciliar esta afectado

por un factor que varia entre 0,75 a 0,90.

12



El caudal domiciliar se calcula de la siguiente manera:

Dot x Num. Hab x FR

Qdom = 86 400
Donde:
Dot = dotacién (I/hab/dia)
NUm. Hab = numero de habitantes
Qdom. = caudal domiciliar (I/s)
FR = factor de retorno

2.3.2.6.2. Caudal de infiltracién

Es el caudal que se infiltra en la alcantarilla, el cual depende de las
profundidades del nivel freatico del agua, de la permeabilidad del terreno, el tipo
de junta, la calidad de mano de obra utilizada y la supervision técnica de la
construccion.

En un suelo arenoso, se debe tener estricto cuidado en el sellado de
juntas de tuberia, asi como el uso del material adecuado para prevenir

infiltraciones de suelo fino.

Puede calcularse de dos formas: en litros diarios por hectarea o en litros
diarios por kilometro de tuberia. A esta se le incluye la longitud de la tuberia de
las conexiones domiciliares, asumiendo un valor de 6,00 m por cada casa, la
dotacion de infiltracién varia entre 12 000 y 18 000 I/km/dia.

13



Expresado con la siguiente ecuacion:

Dot x (Metros Tubo + Num. Casas x 6 metros) x 1 0100

Qinf = 86 400
Donde:
Qinf = caudal de infiltracién
Dot = dotacién (I/Km/dia)

NUm. Casas = nimero de casas

En este estudio el caudal de infiltracion sera igual a cero, ya que la tuberia

PVC gue se utilizara en sistema de alcantarillado es impermeabile.

2.3.2.6.3. Caudal por conexion ilicita

Este caudal se deriva principalmente de conexiones de agua pluviales,

riegos de jardines y patios, las cuales son introducidas al sistema sanitario.

Puede determinarse mediante diferentes criterios, uno de ellos establece
como minimo se debe considerar el 10 por ciento del caudal domiciliar. Sin
embargo, en areas donde no hay drenaje pluvial podra usarse un valor mas

alto.

Para este proyecto se calcul6 el 10 por ciento del caudal domiciliar como

caudal por conexion ilicita.
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2.3.2.6.4. Caudal comercial e industrial

Este caudal es producido por las industrias pequefias, locales comerciales
y negocios que se encuentran en la localidad en donde se esté realizando el

disefio del sistema de alcantarillado.

En este proyecto no se tiene caudal comercial ni industrial, por lo que su

valor es cero.

2.3.2.7. Factor de caudal medio

Este factor regula la aportacion del caudal en la tuberia para evitar que se
sobredisefie 0 no se disefie con la capacidad suficiente el sistema. Es
constante para toda la poblacién y todo el sistema. Para calcular el factor se
divide el caudal sanitario o caudal medio dentro del nUmero de habitantes de la

poblacion futura. El valor resultante deberia estar entre 0,002 — 0,005.

fam = Qmed
am = nUm. Hab.
Donde:
Qmed = caudal medio o sanitario
fgm = factor de caudal medio

nam. Hab = ndmero de habitantes

Entonces

Si fgm < 0,002 se usa 0,002
Si fgm > 0,005 se usa 0,005
15



2.3.2.8. Caudal de disefio

Este caudal también se conoce como caudal maximo y se utilizara para

disefar la red de alcantarillado.

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

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

Qdis = num. Hab.x FH x fqm

Donde:

num. Hab. = nimero de habitantes futuros acumulados
FH = factor de Harmond

fgm = factor de caudal medio

Es importante mencionar que el flujo que circulard en el sistema al
construirse, serd menor al que existira en el mismo cuando se le incorporen

futuras conexiones domiciliares y otros caudales.

2.3.2.9. Disefio de secciones y pendientes

Generalmente se usa en el disefio secciones circulares funcionando como
canales a seccion parcialmente llena, en donde la superficie de agua esta
sometida a presion atmosférica y, eventualmente a presiones producidas por
gases que se produzcan en el sistema. El maximo que se permite lleno para

disefio, es de un 75 por ciento del diametro del tubo.
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Se recomienda que la pendiente utilizada en el disefio sea la que tenga el
terreno natural para evitar costos por excesiva excavacion, de lo contrario se
debe cuidar que cumpla con las relaciones hidraulicas y las velocidades

minimas permisibles.

La pendiente minima en los colectores es la que provoca velocidades
iguales o mayores a 0,30 m/s y la pendiente maxima la que provoca
velocidades menores o iguales a 5,00 m/s para tuberia de PVC, estos
parametros garantizan que el sistema de alcantarillado sanitario trabaje sin

defectos de sedimentacion y abrasion para prolongar su vida util.

2.3.2.9.1. Velocidad maximay minima

La velocidad de flujo estd determinada por la pendiente de la tuberia, el
tipo y didmetro de la tuberia que se utilice. La velocidad de flujo debe estar
comprendida entre 0,3 y 5,0 m/seg para tuberias de PVC y 0,6 y 3,0 m/seg para

tuberias de concreto.

Cuando se disefia permitiendo que la altura del flujo en el conducto varie,
se considera como flujo a superficie libre y se trabaja la tuberia como un canal,

si esa condicion no se cumple se dice que la tuberia trabaja a presion interna.
Los valores de velocidad y caudal que corren en un canal se han estimado
por medio de formulas desarrolladas experimentalmente, en las cuales se

involucran los factores que mas afectan al flujo de las aguas en el canal.

Entre las ecuaciones utilizadas para determinar la velocidad del agua en

canales abiertos y tuberias, se encuentra la formula de Manning.
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La formula de Manning es una expresion del denominado coeficiente de

Chézy C utilizado en la formula de Chézy.

La expresion mas comun de la formula de Manning es:
1
C=—xR(h)e

Donde:

C = el coeficiente de Manning se aplica en la formula de Chézy:

V(h) = CYR() x S

V(h) = velocidad media del agua en m/s, que es funcion del tirante h
n = parametro que depende de la rugosidad de la pared

R(h)  =radio hidraulico, en m, funcién del tirante hidraulico h

S = pendiente de la linea de agua en m/m

V(h) = % x R(h) e x '/2

Si se escribe de la manera anterior se conoce como la férmula de Manning

para canales abiertos y cerrados.

Donde:

V(h)  =velocidad media del agua en m/s, que es funcién del tirante h
n = coeficiente de rugosidad de Manning

S = pendiente de la linea de agua en m/m
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Tabla IV. Valores del coeficiente de Manning para material de tuberia

Material de la tuberia n

Asbesto cemento 0,010
Concreto bien terminado | 0,012
Concreto sin pulir 0,014
Hierro fundido 0,015
Plastico PVC 0,009

Fuente: STREETER, Victor. Mecéanica de fluidos. p. 285.

2.3.2.9.2. Velocidad a seccion llena

Se debe contar con la informacién correspondiente a los valores de
velocidad de la seccidn llena de la tuberia que se esta utilizando, para hacer
las relaciones hidraulicas determinantes en el disefio. El calculo de velocidad y

caudal se hace con las siguientes ecuaciones:

Q=AxV

Donde:

Q= caudal a seccion llena (m3/s)

A = &rea de la tuberia (m?)

V= velocidad a seccion llena (m/s)

n= rugosidad de la tuberia

S= pendiente de la linea de agua en m/m
D= didmetro de la tuberia en metros
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2.3.2.9.3. Relaciones hidréulicas

Los sistemas de alcantarillado circular trabajan comdnmente a seccion
parcialmente llena, ya que el caudal nunca es constante, provocando con ello
una variacion en el flujo, que a su vez hace variar el area transversal del liquido

y la velocidad de este.

Para el calculo de las tuberias que trabajan a seccién parcialmente llena
se han relacionado los términos de la seccién totalmente llena con los de la
seccion parcialmente llena, con el fin de facilitar y agilizar de alguna manera los

resultados de velocidad, area, caudal, perimetro mojado y radio hidraulico.

Primeramente hay que determinar la velocidad y el caudal del tubo a
seccién llena por medio de las ecuaciones ya conocidas, con estos datos, se
obtiene la relacion de caudales g/Q (caudal de disefio entre caudal a seccion
llena), el valor se busca en las tablas; si no se encuentra el valor exacto, se
busca el mas aproximado. En la columna de la izquierda se ubica la relacion
(v/V), ese resultado se multiplica por el valor de la velocidad a seccion llena,
para encontrar la velocidad de la seccion parcialmente llena. Se debe

considerar las siguientes especificaciones:

Qdis < Qsecc llena

Rango de velocidad: 0,30 m/s <v < 5,00 m/s

Rango de tirante: 0,10 < d/D < 0,75 para evitar que trabaje a presion.

Las condiciones anteriores son establecidas para tuberia PVC.
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2.3.2.94. Cotas invert

Se denomina cota invert, a la distancia existente entre el nivel de la
rasante del suelo y el nivel inferior de la tuberia, debe verificarse que la cota
invert sea al menos igual a la que asegure el recubrimiento minimo necesario

de la tuberia.

Cuando se esta trabajando en el disefio se tiene que calcular la
profundidad a la que se va a instalar la tuberia inicial; para esto, se toma en
cuenta la profundidad minima segun el reglamento de la Direccién General de
Obras Publicas (DGOP) e Instituto de Fomento Municipal (Infom) el cual sera de

1,20y 1,40 metros para trafico vehicular liviano y pesado respectivamente.

Para calcular las cotas invert, se toma como base la pendiente del terreno

y la distancia entre pozos, deben seguirse las siguientes reglas:

o La cota invert de salida de un pozo se coloca 3 centimetros mas baja que

la cota invert de entrada, cuando las tuberias son del mismo diametro.

o La cota invert de salida esta a un nivel mas bajo que la entrada, la cual
serd la diferencia de diametros de las tuberias, cuando estas son de

diferente diametro.

o Cuando a un pozo de visita llegan varias tuberias de distintos diametros y
sale una de igual diametro al mayor de las que llega, la cota invert de
salida debe estar tres centimetros debajo de la de entrada; si la tuberia
gue sale es de diametro mayor, la cota invert de salida sera la diferencia

de didmetro con la tuberia de mayor diametro que llega al pozo de visita.
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Las cotas invert al igual que las cotas del terreno y los puntos de entrada y
salida de la tuberia, deben calcularse de la siguiente manera:

Para pozos iniciales

Cl = CT — (Hminima + Et + diametro tubo)
Et= (@ *0,30) / 100 = m

En el final del tramo

CT¢=CT;— (DH * S% terreno)
S% = ((CTi—CTr) / DH) * 100 = %

Profundidad de pozo
Hpozo = CT — CIS
Donde:

hmin = altura minima, que depende del trafico que circule por las calles
Cl

cota invert inicial

CT; = cota del terreno inicial

CT¢ = cota del terreno final

CIS = cota invert de la tuberia de salida
CIE = cota invert de la tuberia de entrada
DH = distancia horizontal

S% = pendiente del terreno o tuberia

Et = espesor de la tuberia
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Figura 3. Representacion grafica de las cotas invert

Cota Inicial Terreno _
Cota Final Terreno Cota Inicial Terreno
PV
- —_— PV = PV
Pendiente terreno Pendiente terreno
hpozo
hpozo hpozo
Pendiente tuberia
Cota Invert salida Pendient 3
Cota Invert Entrada o ibea
Cota Invert salida
Cota Invert Entrada
Distancia Horizontal Distancia Horizontal

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2010.

2.3.2.95. Diametros de tuberia

Para evitar obstrucciones de la tuberia y por requerimientos de flujo y
limpieza se debe disefiar su didmetro tomando en cuenta factores como

velocidad, pendiente y caudal.
Segun las normas el Instituto Nacional de Fomento Municipal, se debe
utilizar para sistemas de drenaje sanitario un diametro minimo de 8 pulgadas

para tuberias de concreto y de 6 pulgadas para tuberia de PVC.

En las conexiones domiciliares del proyecto el diametro minimo sera de 6

pulgadas de concreto y de 4 pulgadas en PVC.
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2.3.2.9.6.

Profundidad de la tuberia

La ubicacion de la tuberia debe hacerse a una profundidad considerada, la

cual no sea afectada por las inclemencias del tiempo y principalmente por el

transito vehicular u otra carga viva o de impacto que se pueda presentar. La

profundidad minima adoptada es de 1,20 metros, excepto algunos tramos

donde no se registra acceso vehicular que puede ser hasta de 0,90 metros por

debajo de la rasante.

En la tabla siguiente se presenta los valores de profundidad de tuberia,

aunque la excavacion de la zanja dependerd del diametro de tuberia y

profundidad de colocacion de la misma.

Tabla V. Profundidad minima de cota invert para evitar ruptura (m)
Diametro 4” 6” 8” 10” 12” 16” 18”7 | 21”7 | 24” | 30” | 36”
Transito 111 | 114 | 122 | 1,28 | 1,38 | 1,41 | 1,50 | 1,58 | 1,66 | 1,84 | 1,99
normal
Transito | ) 50 1) 37| 142 | 148 | 158 | 1,51 | 1.70 | 1,78 | 1.86 | 2,04 | 2,19
pesado

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Office 2012.

2.3.2.9.7.

Pozos de visita

Los pozos de visita son parte de las obras accesorias de un sistema de

alcantarillado y son empleados como medios de inspeccién y limpieza.

La forma constructiva de los pozos de visita se ha normalizado

considerablemente y se han establecido disefios que se adoptan de un modo

general.
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Estan construidos con ladrillo y concreto reforzado, de forma cilindrica,
que remata en su parte superior en forma cénica y con tapa removible para
permitir el acceso al interior. Las paredes del pozo deben
estar impermeabilizadas con repello mas un cernido liso, el fondo esta
conformado de concreto; para realizar la inspeccion o limpieza los pozos
profundos se deben dejar escalones, los cuales seran de hierro y estaran
empotrados a las paredes del pozo. La profundidad que poseen estos pozos es

variable.

Las funciones que debe cumplir un pozo de visita son:

o Proporcionar un control de flujo hidraulico en cambios de direccion
o Proporcionar acceso a la tuberia para mantenimiento e inspeccion
o Proporcionar ingreso de oxigeno al sistema

Se colocarén en los siguientes puntos:

o Al inicio de cualquier ramal

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

o En distancias no mayores de 100 m

o En las curvas no mas de 30 m

Para el proyecto, los pozos de visita se construiran de ladrillo y concreto

reforzado de forma cilindrica.
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2.3.2.9.8. Conexién domiciliar

Una conexion domiciliar es un tubo que lleva las aguas servidas desde
una vivienda o edificio a una alcantarilla comun o a un punto de desagie. Estas
deberan ser construidas de acuerdo con las especificaciones técnicas y planos
del proyecto, las cuales generalmente constan de dos partes: caja de registro y

tuberia de empotramiento secundaria.

La conexion se realiza por medio de una caja de inspeccidén o registro,
construida de mamposteria o con tubos de concreto colocados verticalmente. El
lado menor de la caja sera de 45 centimetros, si fuese circular tendra un
diametro no menor de 12 pulgadas; debe estar impermeabilizada por dentro y

tener una tapadera para realizar inspecciones.

La conexion de la candela domiciliar con la tuberia central se hara por
medio de la tuberia secundaria, la cual tiene un diametro de 6 pulgadas en
tuberia de concreto y de 4 pulgadas en tuberia de PVC. Debe tener una
pendiente minima del 2,00 por ciento para evacuar adecuadamente el agua. La
conexién con la alcantarilla central se hara en el medio diametro superior, a un

angulo de 45 grados aguas abajo.

Al realizar el disefio del alcantarillado deben considerarse las alturas en
las cuales se encuentran las casas con relacion a la alcantarilla central, a fin de
no profundizar demasiado la conexién domiciliar. Sin embargo, en algunos
casos esto resulta imposible por la topografia del terreno, debiendo considerar
otras formas de realizar dicha conexion. La profundidad de la parte superior de
la tuberia, con respecto al nivel de la superficie, es normalmente de 1,20

metros.
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2.3.2.10. Diseio de un tramo

Como ejemplo, se disefiara el tramo alcantarillado de PV-10 a PV-11, se

localiza en la calle principal de la aldea Las Playas, los datos son los siguientes:

. Cotas del terreno

Cota inicial: 98,479 m

Cota final: 98,200 m

Distancia entre pozos

Distancia entre PV-1 a PV-2 = 60 m

Pendiente del terreno

cota inicial — cota final
P = ( - - ) x 100
distancia

98,479 m — 98,200 m
P = ( ) x 100
60 m

P =0,43%

Longitud a servir

Local

60,00 m
499,00 m

Acumulada
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Poblacién de disefo

Se obtiene dependiendo del nimero de casas entre el tramo PV-10 a PV-
11. Este siempre se trabaja con el nimero de casas acumuladas.

nam. de casas =4

nam. de casas acumuladas =24
nam. de habitantes por casa =7

r = tasa de crecimiento poblacional =3%

n = periodo de disefio = 31 afios

Poblacion actual = nim. casas acumuladas X num. habitantes por casa
Poblacién actual = 24 casas X 7 personas

Poblacion actual = 168 habitantes

Poblacién futura = nim. habitantes actual * (1 +r) "

Poblacién futura = 168 * (1 + 0,03) **

Poblacion futura = 420 habitantes

Caudal medio

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

Caudal domiciliar

Qdom. = (dotacion x numero de habitantes x factor de retorno) / 86 400 s

Qdom. = (120 I/hab/d x 420 hab x 0,80) / 86 400 s
Qdom. =0,47 l/s
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Caudal comercial

Qcom.=01/s

Caudal industrial

Qind.=01/s

En el sector de estudio, no existe ningin comercio e industria, por lo tanto

estos caudales son igual a cero.

Caudal conexiones ilicitas

Qcon. llicitas = 25 % Qdom
Qcon. llicitas = 0,12 I/s

Caudal de infiltracion

Qinf.=01/s

Debido a que se esta utilizando tuberia de PVC, el factor de infiltracion es

cero; por lo cual el caudal también es igual a cero.

° Caudal medio

Qmed=0,471/s+0,12 /s
Qmed =0,59 I/s
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o Factor de caudal medio
FQmed = Qmed / nimero de habitantes
FQmed = 0,59 I/ s/ 420 hab

FQmed = 0,001405

Para este disefio se adoptara el FQmed = 0,002, ya que por norma el
factor de caudal medio debe de ser 0,002 < FQmed < 0,005.

o Factor de flujo o de Harmond
FH = 18 + (p /1 000)"2 / 4 + (p /1 000)*?
FH = 18 + (420 /1 000)"2 / 4 + (420 /1 000)*2
FH = 4,01

. Caudal de disefio

Qdis = FQmed x numero de habitantes x FH
Qdis = 0,002 x 420 x 4,01

Qdis=3,371/s
. Disefio hidraulico
Diametro de tuberia: 6”
Pendiente de tuberia: 0,40 % (se disefia para que cumpla con los
limites de velocidad)
Pendiente de terreno: 0,43 %
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Velocidad a seccién llena

y - 003429 D73 x 5>
n

y 003429 (6" 73 x0,004'/2

0,001
V=0,716m/s
Caudal a seccion llena
Q=AxV
T
— [ 2
Q= (4) xD*xV

T
Q= <(Z) x (6"x 0,0254)2) x (0,716 m/s)(1 000 [/m?)

Q =13,0621/s
Relaciones hidraulicas

Relacién de caudales:

qdisefio

q
Q Qseccidon

9_ 337U _ ) 5580
Q 13,0621/s
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De la tabla de relaciones hidraulicas se obtienen los siguientes

resultados:
Relacion de velocidades: v/V =0,868
Relacion de tirantes: d/D=0,370
Relacion de areas: alA=0,336
o Velocidad seccion parcial
v =VvIVXV
v =0,868 x 0,716
v =062m/s
o Verificando relaciones hidraulicas
g<Q 3,37 1/s< 13,06 I/s si cumple
0,30< v < 5,00 v=0,62 m/s si cumple
0,10<d/D<0,75 d/D=0,37 si cumple
2.4. Propuesta de tratamiento

El propdsito del tratamiento de aguas negras, previo a su eliminacion por
dilucion, consiste en separar los solidos organicos e inorganicos y mejorar la

calidad de agua en el efluente.

El proceso usual del tratamiento de aguas negras domésticas puede
dividirse en tres etapas: la primera, tratamiento primario o fisico; segunda,
tratamiento secundario o biolégico y tercera, tratamiento terciario que

normalmente implica cloracion.
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Para mejor manejo de las aguas residuales, se considera siempre un

tratamiento preliminar el cual consiste en un conjunto de unidades cuya

finalidad es eliminar materiales que perjudiquen el sistema de conduccion. Es

decir proteger las bombas que se encuentran instaladas en la planta. Los

dispositivos que se emplean generalmente son rejas de barras o rejillas,

desarenadores y tanques de preaireacion.

Tratamiento primario

La sedimentacion separa los sdlidos decantables como aquellos que
flotan: aceites, ceras, acidos y grasas. Durante esta decantacion primaria
existe la tendencia a que las particulas floculables formen agregados,

hecho que puede ayudarse con la adicidbn de compuestos quimicos.

Otro proceso es la filtracion. Aqui se emplea para disminuir la velocidad de
las aguas negras para que se sedimenten los sélidos, los dispositivos mas
utilizados son: tanques sépticos (fosas sépticas), tanques de doble accion
Imhof, tanque de sedimentacion simple con eliminacibn de lodos y

reactores anaerobicos de flujo ascendente (RAFA).

Tratamiento secundario

Es un tratamiento biolégico que se aplica para descomponer
microorganismos Yy luego flocular la materia organica presente, este
proceso ocurre naturalmente, su aplicacion en aguas servidas, ejecutado
regularmente, previene la contaminacion de los cuerpos de agua cuando

en ellos se descargan estos caudales.

33



El proceso de tratamiento bioldgico se puede dividir segun el estado en
que se encuentran las bacterias responsables de la degradacion. Los
métodos que mas se aplican son las lagunas aireadas y los lodos

activados.

Las lagunas aireadas, son embalses de agua servida que ocupan una
gran superficie de terreno. El agua servida se oxigena mediante
aireadores superficiales o difusores sumergidos para generar oxidacion
bacteriana. Estos dispositivos crean una turbulencia que mantiene materia
en suspension. El tiempo de residencia normal de este proceso es de 3 a
6 dias, tiempo en que las bacterias poseen un crecimiento acelerado,
dependiendo del clima y suponiendo una aireacion suficiente. La
separacion de sélidos de este tratamiento le logra por decantacion, que
demora de 6 a 12 horas.

En el proceso de lodos activados, el agua servida aireada se mezcla con
bacterias aerébicas que se han desarrollado con anterioridad. Sin
embargo, la mezcla del agua servida, previamente decantada, se agita por
medio de bombas para que la materia esté en suspensién. La materia
organica degradada del agua devuelve parcialmente al tratamiento
biologico, para mantener una poblacion bacteriana adecuada y el resto se
separa como lodo.

Las ventajas principales de este proceso son el corto tiempo de residencia
de la biomasa en las piscinas, que es de unas 6 horas, lo que permite
tratar grandes volumenes en espacios reducidos y la eficiencia en la
extraccién de las materias suspendidas. Sin embargo, la eficiencia en la

eliminacién de bacterias patdégenas es baja.
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Para elegir el tratamiento adecuado de las aguas residuales se debe

tomar en cuenta los factores siguientes:

o La eficiencia del tipo de tratamiento debe ser la adecuada y con alto
porcentaje de rendimiento, para cumplir con el objetivo basico de no

contaminar el manto freatico.

o El costo del tipo de tratamiento debe ir intimamente relacionado con las
posibilidades de la municipalidad respectiva, debido a que de nada
serviria hacer un disefio de un tratamiento de un costo alto, si no es

posible su construccion.

o El caudal y la eficiencia de la planta son factores importantes para
obtener buenos resultados, es importante conocer las caracteristicas y

volumen de agua que se a someter el sistema de tratamiento.

o La topografia del terreno con que se dispone para ubicar la planta de
tratamiento es otro de los factores que se deben considerar, para que se

adapte al lugar sin problema.

El tipo de tratamiento que se propone para la comunidad es una fosa
séptica de 4 compartimentos como tratamiento primario y los pozos de
absorcién para descargar el efluente; esta alternativa es la mas econémica y da

buenos resultados.
La Municipalidad ha implementado este tipo de tratamiento en otras

poblaciones por lo que conocen los mecanismos de operacién y mantenimiento

gue debe tener cada sistema.
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Seleccionado el tipo de tratamiento a utilizar, es importante conocer las
generalidades y caracteristicas del mismo.

La fosa séptica es parte del tratamiento primario donde la materia en
suspensién en las aguas negras sufre sedimentacién y la materia organica se
descompone en substancias mas simples, por la accion de las bacterias

anaerobicas.

Esta formada por un estanque hermético, que puede construirse de
ladrillo, piedra, concreto, mamposteria reforzada o cualquier otro material que
se considere adecuado, se disefia para que las aguas permanezcan en ella

durante un periodo de tiempo determinado llamado periodo de retencion.

El periodo de retencién es el tiempo en que las aguas residuales
permanecen en el tanque séptico, el cual varia de 12 a 24 horas. La
determinaciéon de este depende de las dimensiones de la fosa, asi como de la
poblacion a servir y el periodo de limpieza que se le asigne al sistema de

tratamiento.

El efluente de la fosa, que es agua con menos contenido de materia
organica; debera enviarse a un sistema de oxidacion para complementar el

tratamiento, esta oxidacion se puede realizar mediante los pozos de absorcion.

El objetivo del uso del pozo de absorcién, para la disposicién del efluente
proveniente de la fosa séptica es no descargarlo directamente a una fuente de
agua o en el terreno natural, sino proporcionarle un proceso de filtracion antes

de llegar a la capa freética.
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2.4.1. Disefio de fosa séptica
La fosa séptica consiste en un tanque de escurrimiento horizontal y
continuo de un solo piso, regularmente son construidas en forma rectangular

disefiadas con relacién largo-ancho de 2/1 a 4/1.

Para el disefio de la fosa séptica debe tomarse en cuenta los siguientes

paradmetros:

o El periodo de retencion varia de 12 a 24 horas.

o Lodos acumulados por habitante y por periodo de limpieza, es de 30 a 60
I/hab/afio.

o La capacidad méaxima recomendable para que la fosa sea funcional debe

ser de 60 viviendas.

Volumen de la fosa

Por medio del volumen de retencion y el de lodos, se determina la
capacidad de la fosa séptica, para ello se asume una altura (H), que es la altura
atil, es decir, el fondo de la fosa al nivel de agua, se toma una relaciéon L/A

dentro de los limites recomendados, queda el volumen como:

V=AxLxH

Donde:
A = ancho de la fosa

L = largo de la fosa

H = altura util
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Conociendo la relacion L/A, se sustituye una de las dos, en la formula de
V, y se determina el valor de la otra magnitud.

Los parametros para calcular las dimensiones de la fosa de este proyecto

son:

Periodo de retencion 24 horas

Caudal de desecho 120 I/hab/dia x 0,8 = 96 I/hab/dia
Numero de habitantes 3 325 habitantes (190 viviendas)
Lodos acumulados 30 I/hab/afio

Periodo de limpieza 1 afo

Volumen de retencidn

Se sabe que:

T =VIQ

V=QT

Q=aN

Donde:

T = periodo de retencion

V = volumen en litros

Q = caudal l/dia

N = namero de personas servida

g = caudal de desecho
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Célculo del caudal

Q =gN = (96 I/h/d x 3 325 hab)
Q =319 200 l/dia
Q = 319,20 m®dia

Céalculo del volumen de retencion

V = QT =319 200 l/dia x 24 horas x 1dia/24 horas
V =3192001 =319,2 m3

Céalculo de volumen de lodos

V =N Lodos acumulados

V =3 325 hab x 30 I/hab/aino

V=99 7501=99,75 m°

V = 99,75 m® x 1 afio (periodo de limpieza)
V =99,75 m?

Volumen de la fosa

V= Volumen de retencién + volumen de lodos

V =319,20m®+99,75 m®
V = 418,95 m®

Como se pretende construir 4 compartimentos para la fosa séptica

V =418,95m%/4=104,71 m?
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Célculo de dimensiones de fosa séptica

V=AXxLxH

Como L/A = 2 entonces L = 2A al sustituir L en la ecuacién de V

V=2xA’XH

Se asume H = 2,50 m. Como criterio personal, se considera para no

profundizar mucho en el terreno y que no demande mucha area superficial.

Sustituyendo datos en la ecuacion de volumen y despejando “A”

A2=V/2H

A?=104,71 m*/ (2 x 2,50 m)
A% =20,94 m?

A =455m

Como:

L=2xA=(2x4,55m)
L=9,10 m

Las dimensiones para cada compartimento de la fosa séptica son las

siguientes:

A=455m
L=9,20m
H=2,50m
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Teniendo presente que las medidas anteriormente calculadas son
interiores y la altura es la del liquido dejando libre en la superficie 0,40 m, la

altura real de cada compartimento es 2,90 m.

Disefio estructural de la fosa séptica

Para el disefio de los elementos estructurales de la fosa séptica se

siguieron las especificaciones del cédigo ACI.

En la losa superior o tapadera, se utilizara el método 3 del ACI
gueconsiste en la utilizacion de tablas de coeficientes de momento que cubren
varias condiciones: losas en dos direcciones, simplemente apoyadas, continuas

y discontinuas en los bordes.

En el disefio de losa de piso, se utilizar4 el método de bandas, el cual
consiste en suponer lineas de discontinuidad (lineas imaginarias) en la
estructura a analizar, donde cambia la direccion en que se transmite la carga
sobre dicha estructura, al realizar esto se obtienen bandas que se analizan

como vigas simplemente soportadas o empotradas.

o Disefio de la losa superior

Datos

Carga viva = CV = 150 kg/m?

Valor para losa con acceso tomado de las normas COGUANOR
Resistencia del concreto = f'c = 210 kg/cmz?

Resistencia del acero = fy = 2 810 kg/cm?

Modulo de elasticidad del acero = Es = 2,1E6 kg/cm?
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Dimensiones de la losa

Largo=b=9,10m

Ancho=a=4,55m

Se determina como trabaja la losa con la relacion m = a/b, donde a = lado
menor y b = lado mayor. Sim = 0,5, la losa trabaja en dos sentidos, si m<
0,5, trabaja en un sentido.

Entonces

m =4,55m/9,10 m=0,5

Luego, el espesor para una losa en dos sentidos es igual a:

t= perimetro de la losa/180

t= 2 (Largo + Ancho)

t=0,15m

Por lo tanto el espesor de la losa es de 0,15 metros.

Integracion de cargas

CUT=CMu + Cwvu
Carga Ultima Total= Carga Muerta Ultima + Carga Viva Ultima

La carga viva especificada y la carga muerta calculada se multiplican por

los factores de carga del codigo ACI
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CUT=1,4CMu+1,7CVu

Donde:

CM = peso volumétrico del concreto x espesor de losa

CM =2 400 kg/méx 0,15 m

CM = 360 kg/m?

CUT = 505 kg/m2 + 255 kg/m2

CUT = 759 kg/m?2

Momentos para losas

La fosa séptica estd compuesta por cuatro losas superiores. Las

secciones criticas de estas, se encuentran utilizando tablas con los

coeficientes de momento establecidas en el codigo ACI.

Losas continuas en un extremo: (2 losas)

Momentos negativos

Ma—=0

Mb~—= Cb~ x CUT x b2

Mb~= 0,014 x 759 kg/m2 x (9,10 m)?
Mb-= 879,44 kg-m
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Momentos positivos

Ma+= (Ca+x CVc x a?) + (Ca+ x CMu x a?)
Ma+= (0,092 x 504 x 4,552) + (0,089 x 255 x 4,55?)
Ma+=1 429,77 kg-m

Mb+= (Cb+x CVc x b?) + (Cb+ x CMu x b?)
Mb+= (0,007 x 504 x 9,102) + (0,007 x 255 x 9,102)
Mb+= 439,97 kg-m

Losas continuas en dos extremos: (2 losas)
Momentos negativos

Ma~=0

Mb~= Cb~ x CUT x b?

Mb~= 0,022 x 759 kg/m2 x (9,10 m)?
Mb~=1 382,77 kg-m

Momentos positivos

Ma+= (Ca+x CVc x a?) + (Ca+ x CMu x a?)
Ma+ = (0,088 x 504 x 4,552) + (0,080 x 255 x 4,552)
Ma+=1 340,53 kg-m

Mb+= (Cb+x CVc x b?) + (Cb+ x CMu x b?)

Mb-+ = (0,007 x 504 x 9,102) + (0,007 x 255 x 9,102)
Mb+ = 439,97 kg-m
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El diagrama de momentos para las losas se muestra en la siguiente figura.

Figura 4. Diagrama de momentos

146,52

M1

1429,77 146,65 142977 146,52

1 340,53
M2

476,59

1340,53

1429,77 1429.77

879,94

1382,77 138277

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD 2010.

Se balancean los momentos cumpliendo la siguiente condicion:

SiM1< 0,8 M2 se balancea por rigidez

Si M1> 0,8 M2 se usa el promedio de los dos momentos

Considerando los pardmetros anteriores quedan los momentos

balanceados como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Diagrama de momentos balanceados

146,52 146,65 146,65 146,52

1385,15

476,59

1 340,53

Va2 1429,77

879,94

1382,77 1382,77

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2010.

Peralte

d = espesor de losa — recubrimiento — (diametro varilla nim. 3/2)
d=15-2-0,95/2=12,53 cm

Céalculo Asmin de losa

Asmin = 40% As viga = (14,1/fy)bd
Asmin = 2,51 cm?

Donde:

b = franja de 100 cm
d=12,53cm
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Armado para area de acero minima
Se propone varilla de hierro nam. 3 con un area de 0,71 cm2. Haciendo la
relacion proporcional, se tiene el espaciamiento S = 29 cm del armado de
la siguiente manera:

251cm? - 100cm

0,71cm?z - S

Chequeando con Smax =3t=3x15cm =45cm

Si cumple; y se usa el espaciamiento de 30 cm para el calculo del

momento que requiere el area de acero minima:

MAsmin = 1 163,72 kg-m

Entonces se calcula el area de acero para los momentos que sean

mayores a MAsmin = 1 163,72 kg-m

Area de acero por temperatura

As () = 0,002 bt = 2,41 cm? con espaciamiento S = 0,30 m

Tabla VI. Detalle de armado para losa superior

Momento kg-m | As cm?2 | Num. Varilla | Scm
1429,77 4,65 3 15
1 340,53 4,35 3 15
1 385,15 4,50 3 15

Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft Word 2012.

47



Distribucién del &rea de acero en la losa (ver detalle en los planos)
Baston nim.3 @ 0,15 m
Tension nUm. 3 @ 0, 15 m

Riel nuam. 3 @ 0,15 m

Disefio de la losa de piso y muros

Largo = 9,10 m
Ancho=4,55m
Altura=2,90 m

Espesor de muros y losa de piso = 0,20 m

Espesor losa tapadera de concreto = 0,15 m

Rc = peso especifico del concreto = 2,40 T/m®

Rs = peso especifico del suelo = 1,8 T/m®

Rar = peso especifico del agua residual = 1,2 T/m?
Resistencia del concreto = f'c = 210 kg/cmz?
Resistencia del acero = fy = 2810 kg/cm?

Médulo de elasticidad del acero = Es = 2,1E6 kg/cm?

Valor soporte del suelo = Vs = 16 T/m?

El peso volumétrico y valor soporte del suelo fueron estimados con los

resultados de los ensayos realizados en laboratorio.

Las condiciones de carga correspondientes a una seccion de la fosa se

detallan en la figura 6.

48



Figura 6. Condiciones de carga paralosa de piso y muros
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2010.

El esquema de bandas que se utiliz6 para el disefio de la losa de fondo o

losa de piso se muestra en la figura 7.

En el método de bandas se indica que las lineas de falla estan a 45°, pero
como no hay ninguna razon valida que diga que las lineas de falla son
realmente rectas, se trazan unas lineas de forma escalonada, ademas se
muestran las bandas posibles a analizar. El nimero de bandas dependera

de la exactitud requerida en el célculo.
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Figura 7. Esquema de bandas para disefio de losa de piso

LL=9,90m
2,28 m 454 m 2,28m

£

= B2 B2
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|

£

= B4 B4

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2010.

Donde:
LL = lado largo

LC = lado corto
Bn = banda a analizar

Disefio de la losa de piso:
Para disefiar la losa de piso es necesario estimar las cargas que actuaran
sobre esta y determinar que la presion ejercida sea menor que la presion

del suelo sobre la estructura. Esta condicion es importante ya que la

presion del suelo puede afectar el disefio.
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Estimacion de cargas sobre losa

p= peso de muros + peso tapadera + peso del agua

area de la losa

[2,4 (6 x 2,90 x 4,55 x 0,20) + (0,20 x 4,55 x 9,10)] + 2,2(0,20 x 4,55 x 9,10)
(9,10 x 9,55)

Ton Ton
P= 5,76—2 <16 —
m m

La presion en el fondo es menor que el valor soporte del suelo, por lo que
se continda el andlisis, de lo contrario se aumenta el area de contacto con
el suelo.

Céalculos de momentos

Banda 1:

M = P*L2/8
M = 14 905,8 kg-m/m = 2 065 |b-pie/pie

Donde
P=5760kg/m2yL =455m

Mmax(-) = 0,6M = 1 239,40 Ib-pie/pie
Mmax(+) = 0,4M = 826,26 Ib-pie/pie
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Banda 2:

M=P/2*L22
M =1 871,42 kg-m/m = 259,84 |b-pie/pie

Donde: P=5760kg/m? vy L=1,14m

Mmax(-) = 0,6M = 155,90 Ib-pie/pie
Mmax(+) = 0,4M = 103,94 Ib-pie/pie

Banda 3:

M = P*L%/8
M =3 742,85 kg-m/m = 518,69 |b-pie/pie

Donde: P=5760kg/m2 y L=1,14 m

Mmax(-) = 0,6M = 311,21 Ib-pie/pie
Mmax(+) = 0,4M = 207,48 Ib-pie/pie

Banda 4:

M =P/2 *L2/2
M =1 871,42 kg-m/m = 259,84 |b-pie/pie

Donde: P=5760 kg/m? y L=1,14m

Mmax(-) = 0,6M = 155,90 Ib-pie/pie
Mmax(+) = 0,4M = 103,94 |b-pie/pie
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Area de acero y su espaciamiento

La cantidad minima permisible de acero para f'y = 2 800 kg/cm2 = 4 000

psi es: 0,01 plg?/plg de anchoy Asmin = 0,12 plg2/pie de ancho.

El minimo momento Ultimo de resistencia es:

Mu = ® As fy * (CL — 0.59As*f’y /f'c) = 1 753,68 Ib-pie/pie

Donde

CL = peralte efectivo del claro largo
CL=20cm-7,5cm =12,5cm = 4,92 plg.

Con base en el resultado anterior, el Asmin puede resistir los momentos
requeridos por las bandas 2, 3 y 4. Se usaran varillas num. 3 @ 0,25
metros arriba y abajo del claro més largo.

El acero superior para la banda 1 se determina con la formula:

Mmax(-) = 0,90*As*f'y*(CL — 0,59As*f’y /f'c)
Mmax(-) = 1 239,40 Ib-pie/pie

As = 0,0194 plg?/plg = 0,23 plg3/pie

El cual requiere varillas num. 3 @ 5,5 plg o bien nim. 3 @ 0,15 m.
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El acero inferior para la banda 1

Mmax(+) = 0,90*As*f'y*(CL — 0,59As*{"y /f'c)
Mmax(+) = 826,26 |b-pie/pie

As = 0,0047 plg?/plg = 0,06 plg3/pie

Valor que es menor al As min, entonces se utiliza As min con varillas nam.
3@ 0,30 m.

Determinacion de longitud de acero superior

T = 0,5*(1-(1/1+(m"/m))

Donde

m’/m = relacibn de momentos maximos = 1,5

T =0,1838 + 12 * diametro de varilla

Se tomard la longitud de 1,04 metros de varilla nim. 3 para cubrir la banda

1y 0,55 metros para cubrir las demas bandas.

El detalle de armado se muestra en los planos estructurales.

Diseno de los muros:

Se examinan las condiciones criticas, que se presentan cuando la fosa

esta llena y cuando esta vacia.
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Cuando la fosa esta vacia, la parte inferior del muro es sometida a la

carga del suelo. En esta condicion acttan los siguientes factores:

Altura del muro h = 2,90 metros = 9,51 pie

Peso del suelo Rs = 1,8 Ton/m3 = 113 Ib/p3

Al analizar una franja de 1 pie de ancho, el valor de la presion total del

suelo es:

P = b * (Rs*h?)/2
P=33521b

Donde
b = espesor muro = 0,20 m = 7,92 plg.

La magnitud el momento provocado por esta fuerza es:

M = Ca*P*h
M =6 917,42 Ib-pie

Donde
Ca = coeficiente de presion activa = 0,217 con un angulo de friccion
interna de 40°

El momento dltimo es Mu = 1,7M = 11 759,61 Ib-pie.

La resistencia teérica M = Mu/0,90 = 13 066,23 Ib-pie.
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Con un espesor de muro de 7,92 plg y considerando una franja de 12 plg.
el area de la seccion transversal Ag es: 7,92 * 12 = 95,04 plg2. Se usa
tentativamente como relacion de esfuerzo la p minima igual a 0,0015, se

tiene:

As= p Ag = 0,14 plg2. La cual puede ser provista por varillas num. 3 @ 7

plg o bien varillas nim. 3 @ 0,25 m.

Determinando la fuerza de tensién interna:

T = As*fy
T = 0,14*40 000
T=5600Ib

Si T se iguala a la fuerza de compresion en el concreto C, se tiene:

C=0,85f"c*b*a =5 600 Ib

De donde se podra despejar el valor a, que es el peralte del bloque

rectangular de esfuerzo, entonces a = 0,18 plg.

La resistencia tedrica a momento de la franja de muro de 12 pulgadas es:

M =T (d- (a/s))
M = 37 968,00 Ib-pie

Donde

d=7,87-1
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Dado que la resistencia tedrica calculada es mayor que la resistencia
tedrica a momento requerido de 13 066,23 Ib-pie, se acepta el refuerzo de

varillas nium. 3 @ 0,25 metros entre centros.

La segunda condicion es cuando la fosa esta llena y la parte superior del

muro es sometida a la carga del agua residual.

Para simular una situacién critica se toma la altura del agua residual como

la altura completa del muro = 2,90 m = 9,51 p.

Peso del agua residual Rar = 1,2 Ton/m3 =75 Ib/p3

Al analizar una franja de 1 pie de ancho, el valor de la presién total del

suelo es:

P =b* (Rar*h?)/2 donde b = espesor muro = 0,20 m = 7,92 plg
P=22381Ib

La magnitud del momento provocado por esta fuerza que actia a 1/3 de la

altura es:

M = Ca*P*h
M = 4 618,49 Ib-pie

Donde Ca = coeficiente de presion activa = 0,217 con un angulo de

friccion interna de 40°

El momento dltimo es Mu = 1,7M = 7 851,43 Ib-pie,
y la resistencia teérica M = Mu/0,90 = 8 723,81 Ib-pie.
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En esta condicion, la fosa también estd sometida a la carga del suelo, por
lo que se evalta de la misma manera que cuando la fosa esta vacia y se
determina el acero necesario para soportar las cargas externas del suelo,

con los siguientes datos

Espesor de muro de 7,92 plg, area de la seccion transversal de 95,04 plg?2

y As de 0,14 plg?, la cual puede es provista por varillas nim. 3 @ 7 plg.

La resistencia tedrica a momento de la franja de muro de 12 pulgadas es:
M = 37 968,00 Ib-pie

De igual manera que cuando la fosa esta vacia, se determina que este
valor es mayor que la resistencia tedrica a momento requerido de 8 723,81
Ib-pie, por lo que se propone el refuerzo de varillas num. 3 @ 0,25 m.

Disefio de viga de la losa superior

El disefio de la viga de la losa superior o tapadera se realiz6 siguiendo las

recomendaciones y procedimientos del cédigo ACI.

Dimensionamiento de la viga con la condicion: h =L/12y h =2b

Donde

h = altura de la viga

L = longitud de laviga=4,55m

b = base de la viga
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Resolviendo las ecuaciones, se tiene que h = 38 cm, b = 20 cm, para
facilidad de construccion y considerando el espesor de la losa, se toma
una seccion de 20 x 30 cm. Con un recubrimiento minimo recomendado
de 5 cm y peralte efectivo de 25 cm.
Se determinan las cargas actuantes

CV = carga viva = 150 kg/mz

Carga muerta = Rc*t
Carga muerta = 2 400 kg/m3 * 0,15 m = 360 kg/m?

Donde

Rc = peso volumétrico del concreto

t = espesor de losa

Se calcula la carga ultima total Wu

Wu =1,7 Wev + 1,4(Wecm + PPviga)

Donde:

Wecv = (Carga viva*area tributaria)/longitud de viga
Wcm = (Carga muerta*area tributaria)/longitud de viga

PPviga = peso propio de viga = Rc*seccion viga

El calculo del area tributaria se hace por medio de un esquema de la viga

ubicada en la losa (ver figura 8).
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Figura 8. Esquema de viga con area tributaria

Viga

Area 1 Area 2

L=4,55m

L=4,55m L=4,55m

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2010.

Area tributaria total = Areal + Area2
Area tributaria = 20,07 m?2

Teniendo el area tributaria de la viga hacia la losa, se continda

encontrando la carga ultima total.

Wu =1,7Wcv + 1,4 (Wcm + PPviga)
Wu = 1,7 (659,34kg/m)+ 1,4 (1582,42kg/m + 144kg/m)
Wu = 3 537,87 kg/m

Donde:

Wecev = (150 kg/m2 x 20,07 m?)/4,55 m)
Wev = 659,34 kg/m

60



Wcem = (360 kg/m? x 20,07 m?)/4,55 m) + (2 400 kg/m? x 0,20 m x 0,30 m)
Wcm =1 582,42 kg/m
PPviga = 2 400 kg/m3 x 0,20 m x 0,30 m = 144 kg/m

Para disefiar la viga a flexion, se utiliza el método de resistencia ultima, en

el cual teniendo la carga ultima total se determina momento Ultimo Mu.
Mu = (Wu L?)/8

Mu = (3 537,87 kg/m x (4,55 m)?)/8

Mu =9 155,32 kg-m

Area de acero para momento ultimo

AsMu = 17,09 cm?

Comparando con area de acero maxima y minima

Asmax = 12,74 cm?

Asmin = 2,51 cm?

Como Asmu > Asmax entonces se utiliza Asmax para el armado o se
puede cambiar la seccién de la viga, en este caso se sigue con la seccion
propuesta. Se utilizan 6 varillas nium. 4 para armar la seccion de la viga.

Disefio de la viga a corte

La elaboracibn de un diagrama de corte permite conocer el

comportamiento de las cargas sobre la viga. Ver figura 9.
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Figura 9. Diagrama de cargay corte actuante de viga

Wu = 3 537,86 kg/m

| 1 |

|
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' Va=28048,63 kg
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L L=4,55m |
WuL=Va=8048T
2 Va=4,033T

I L=114m

L=114m
Va=4033,0kg
L=2,275m L=2,275m

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2010.

La condicién para el disefio de la viga a corte es

Va =Vu

Donde

Va = corte actuante

Vu = corte que resiste el concreto

Se calcula el corte actuante Va

Va = (Wu*L)/8
Va=8048,63kg=8,048T
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Donde

Wu = Carga uniformemente distribuida en la viga = 3 537,87 kg/m

L = Longitud actuante de la carga = 4,55 m

Se calcula el corte que resiste el concreto Vc

Ve =® 0,53 Vfcbd ; b=0,20m y d=0,-15 = hviga — recubrimiento
Vc=3264,18kg=3,264T

Se evalula la condicion: si Vc < Va, se calcula el espaciamiento, si Vc > Va,

Se usa espaciamiento igual a d/2

Como Vc < Va entonces se calcula el espaciamiento usando las

ecuaciones de esfuerzo cortante actuante y resistente.

Esfuerzo cortante actuante va

va = Valbd = 8 048,63 kg/(20 cm x 30 cm)

va = 16,10 kg/cm?

Esfuerzo cortante que resiste el concreto vcu

veu= d0,53Vf'c = 0,85 x 0,53 x V210 kg/cm?

vcu = 6,53 kg/cm?
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Espaciamiento S

S = 2*Av*y/ (va - veu)*b

S =(2*0,71 cm2*2 810 kg/cm?) / (16,10 — 6,53) kg/cm?2
S=20cm

Donde:

Av = area de varilla a usar (en este caso num. 3)

Recomendacion del ACI: colocar primer estribo a S/2 en armado de vigas.
Para una distribucién mas precisa del armado de la viga a corte, se calcula
el espaciamiento a 1,14 m de la luz de la viga, a esta distancia actia un
cortante de 4 033 kg y un esfuerzo de cortante actuante de 8 066 kg/cm?2
(ver figura 9), resultando un espaciamiento de 13 cm.

El armado de la viga sera distribuido de la siguiente manera:

NUm. 3 @ 0,13 m a L/4 (1,14 m) del interior de la luzy nim. 3 @ 0,20 m

en el centro de la luz. Ver detalle de armado en los planos.
2.4.2. Dimensionamiento de pozos de absorcion

El pozo de absorcion es un sistema vertical de infiltracion al subsuelo de

las aguas provenientes de una fosa séptica, a través de sus paredes y piso

permeables. Dicho sistema proporciona al agua un tratamiento fisico y

bioldgico, con lo que se elimina en parte la presencia de bacterias.
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Para determinar la profundidad de un pozo de absorcién, deben hacerse
pruebas de absorcion, estas se realizan haciendo un agujero de 0,30 m por
0,30 m de base y 0,35 m de profundidad en el fondo de la excavacion; en el
fondo del agujero se coloca una capa de grava o arena gruesa de 0,05 m de
espesor, se llena el agujero con 0,15 m de agua y se mide el tiempo que tarda
en bajar 0,025 m; el descenso se mide después de 30 minutos de estarse
absorbiendo el agua para terrenos normales o después de 10 minutos para

terrenos arenosos o muy permeables.
Para el tipo de suelo del &rea en estudio, el coeficiente de infiltracion es
220 I/m2/dia debido a que es bastante permeable. Este valor fue tomado de la

tabla VII para facilitar el calculo de los pozos de absorcion.

Tabla VIl. Valores del coeficiente de infiltracidn

Tiempo en descender el agua 0,25m | Coeficiente de infiltracién K
Minutos L/m?/dia
1,00 220
2,50 180
5,00 135
10,00 95
20,00 65

Fuente: UNDA, Francisco. Ingenieria sanitaria aplicada a saneamiento y salud publica. p. 58.

Los pardmetros de disefio indican que el didmetro minimo y maximo de
pozo de absorcién es 1,5y 6,0 m respectivamente segun el area y capacidad
del tratamiento seleccionado. Para el adecuado manejo del flujo proveniente de

la fosa se propone un sistema de 3 pozos con diametro de 4,0 m cada uno.
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La vida de un pozo de absorcion calculado puede considerarse entre 6 y

10 afios; funcionando en forma continua.

Conociendo el numero de usuarios del sistema para un estimado de 6
afios y las dimensiones propuestas se procede a calcular la profundidad del
pozo de la siguiente forma:

A=n*D*H

Donde

A = &rea lateral del pozo

H = altura de pozo en metros

El &rea necesaria para el caudal que se necesita absorber es:

A=-N"Q
K

Donde
N = numero de habitantes servidos
Q = caudal de desecho en litros por habitante por dia

K = coeficiente de infiltracion en litros por metro cuadrado por dia

Igualando las ecuaciones anteriores se obtiene

spry = N*Q H = N*Q
K T *D*K
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Donde

N =1 588 hab
Q =96 I/hab/dia
D=4m

K =220 I/m?/dia

Entonces: H = 54 metros y se pueden usar tres pozos de absorcion de
18 metros de profundidad cada uno construidos en paralelo, con una

separaciéon minima entre tangentes de 6 metros.

2.4.3. Plan de operacion y mantenimiento

La inspeccion y limpieza de una fosa séptica requiere de ciertos
procedimientos y técnicas, para que posteriormente funcione en forma
adecuada. Se sugiere aplicar los pasos siguientes para el correcto

funcionamiento del sistema de tratamiento:

. Inspeccion

Localizar perfectamente el lugar donde se encuentra la fosa séptica, el

cual se podra hacer por medio de los planos de construccion.
Una vez identificado el lugar, se procedera a excavar, resulta innecesario

descubrir toda la superficie de la fosa séptica, por lo que se debera hacer

en los lugares en donde se encuentren las tapas de registro.
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Descubiertas las tapas de registro, se levanta la que se encuentra sobre el
deflector de salida, cuidando a la vez de no aspirar los gases que puedan

emanar de la fosa séptica, ya que pueden ser toxicos.

Levantadas las tapas de registro, es conveniente dejar que la fosa séptica
se ventile previamente durante unos cinco minutos, para que escapen los

gases toxicos e inflamables que se generan en su interior.

Es bueno efectuar una inspeccion en el tubo de entrada, donde
previamente se ha removido la tapa de registro. Deberd verificarse que no
haya natas acumuladas entre la pared de la fosa séptica y el tabique

difusor de entrada, si lo hubiere.

Limpieza

Efectuados los pasos de inspeccién descritos con anterioridad, se procede

a la limpieza, si se determind su necesidad.

Si se cuenta con equipos como bomba de succién y camion cisterna, se
introduce la manguera de la bomba en la superficie en donde estan las

natas, con el fin de extraerlas y depositarlas en la cisterna.

Si no se cuenta con el equipo mencionado, el contenido de la fosa puede
extraerse por medio de cubetas de mangos largos (atados al asa de la
cubeta), e irlo depositando en carretillas. Al llegar a los lodos, debera
recordarse que se ha de dejar un pequefio residuo de estos, para

propésito de inoculacion de bacterias.
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Vaciada la fosa séptica, deberan revisarse las bocas de entrada y salida,
verificando que se encuentren completamente libres. Es necesario

introducirse en ella.

El material retirado de una fosa séptica puede enterrarse en lugares
deshabilitados, en zanjas que tengan un minimo de 60 centimetros de
profundidad. Las natas, liquidos y lodos extraidos de una fosa séptica no

se deben utilizar como fertilizantes.

Mantenimiento

Efectuar la inspeccion periddica y realizar la limpieza cuando sea

necesario en una fosa séptica, implica darle mantenimiento.

No es aconsejable agregar desinfectantes o sustancias quimicas a una
fosa séptica, ya que no mejorard en modo alguno su funcionamiento, pero
si estos productos quimicos son aplicados en pequefias dosis delante de

la fosa séptica, pueden evitar olores, sin causar efectos posteriores.

Precauciones

La aplicaciobn inmoderada de jabones, blanqueadores, detergentes,
destapadores de desagues y otros productos afectan tanto al suelo como
sus organismos esenciales, por lo que debe tenerse cuidado en el uso de
ellos con el fin de evitar dafios futuros tanto en la red de drenajes como en

la fosa séptica.
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2.5. Elaboracion de planos

Los planos elaborados del sistema de alcantarillado sanitario para la
aldea Las Playas, municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa, departamento de

Escuintla; contienen: ver anexos.

o Planta general

o Planta - perfil

o Detalle de pozos de visita

o Detalle de conexion domiciliar

o Fosa séptica

o Detalles de fosa séptica

o Detalles de pozos de absorcion
2.6. Estudio de impacto ambiental

El estudio de impacto ambiental es el instrumento basico para la toma de
decisiones sobre los proyectos, obras o actividades que requieran licencia

ambiental.

Todos los proyectos de infraestructura y saneamiento deben contar con

una evaluacion ambiental, para generar confianza en los beneficiarios.

Este proyecto no tendra impacto ambiental negativo permanente, ya que
solo sucedera durante la época de construccion, donde el suelo sufrira un leve
cambio por ser removido al momento de la excavacién provocando polvo en

ocasiones, debido a las condiciones del clima, como el viento, entre otros.
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Para mitigar el impacto negativo que pudiera suceder se debera ubicar e
instalar adecuadamente las bodegas, ademas manejar en bancos los desechos

de materiales de construccion.

En clima célido y seco, se pueden llevar a cabo riegos constantes y
uniformes durante la fase de conformacion del terreno, para evitar

levantamiento excesivo de polvo.

Como impacto ambienal positivo se podria mencionar la no existencia de
aguas servidas que fluyen sobre la superficie del suelo del lugar y la eliminacién
de fuentes de mosquitos y zancudos, y evitar enfermedades que estos puedan

transmitir a los habitantes del lugar.

2.7. Presupuesto del proyecto

Se integraron los diferentes renglones proyectados con sus respectivos

precios unitarios, los cuales estan divididos en costos directos e indirectos.

Los costos directos son los que implican los elementos fisicos de la obra
como tuberias, accesorios, herramienta, equipo, mano de obra calificada, mano
de obra no calificada, transporte, prestaciones, para los cuales se tomé6 en

consideracion los precios actuales del lugar.

Los costos indirectos comprenden fianzas, gastos administrativos, legales,

imprevistos, supervision técnica y utilidad, equivalente al 32 por ciento.

En el presupuesto integrado del sistema de alcantarillado (ver tabla VIIiI),

se muestra las actividades y costos que representa la ejecucién del proyecto.
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Tabla VIII.

Presupuesto integrado del sistema de alcantarillado sanitario

Rengl6n| Actividad | Cantidad | Unidad |Costo unitario | Costo total
1 |Preliminares | 4615000 ml [Q 352 |Q 1622993
2 |Excavaciondetierra | 6043000 m* [Q 55,96 [Q 338 174,76
3 |Relleno y compactacién |  5740,00f m* [Q 30,43 [Q 174 655,80
4 |Retiro material sobrante |~ 300,00] m* [Q 27,77|Q 833118
5 [Pozos de visita | 64| unidad [Q 684381 |Q 438003,69
6 [Conexion domiciliar | 190| unidad |[Q  1184,63 [Q 225079,27
7 |Tuberia | 4615000 ml [Q  104,75|Q 48342465
8 |Fosa séptica | 1| unidad [Q 588 758,62 [Q 588 758,62
9 [Pozo de absorcién | 3| unidad [Q 1297583 [Q 64 732,91

Costo total del proyecto |Q 1982 986,12

COSTO TOTAL EN LETRAS: UN MILLON NOVECIENTOS OCHENTA Y DOS MIL NOVECIENTOS

OCHENTAY SEIS QUETZALES CON DOCE CENTAVOS

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel 2012.

2.8. Valuacién socioecondmica
La valuacion socioeconémica consiste en identificar el impacto de un
proyecto sobre el bienestar social y econdémico de la region donde se ejecutara

el proyecto.

Identificados los factores que afectan la valuacién, se recomienda
fortalecer la investigacion con herramientas financieras para lograr un estudio
mas completo y correcto.
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2.8.1. Valor presente neto

El criterio del célculo del valor presente neto (VPN) es solamente uno
entre varios que llevan a decisiones de inversion, es importante saber que
muchos de estos, no llevan a la mejor decision de inversion, en comparacion

con este que también es llamado valor actual neto.

Por otro lado, el VPN depende de los flujos procedentes del proyecto y del
costo de oportunidad del capital, si se toman en cuenta cuestiones externas, se

conducird a malas decisiones.

El valor presente neto de una inversion, se puede determinar cuando
todos los ingresos y egresos, a lo largo de un periodo analizado, se trasladan a

la actualidad o a un punto en comun.

El analisis correspondiente, se realizard de la mejor forma para tener

mayor certeza de la inversién del proyecto.

La herramienta a utilizar, para este analisis, sera la formula de valor

presente neto, la cual es la siguiente:

F=P*(1+i)"

Donde

F = valor futuro de la inversion a realizarse en la actualidad
P = valor presente de la inversion a realizarse en la actualidad
i =tasa de interés ponderado

n = numero de periodos a evaluar el proyecto
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Para el analisis del proyecto de alcantarillado sanitario de la aldea Las
Playas, se asume una tasa de interés del 5 por ciento.

Debido a que el proyecto no es de caracter lucrativo, sino de caracter
social, la tasa debe ser la mas baja posible. Al final de los 30 afios de vida (util,
se determinard la factibilidad del proyecto por medio del valor presente neto.

La municipalidad pretende invertir Q 1 982 986,12 en la ejecuciéon del

proyecto del alcantarillado sanitario para la aldea Las Playas.

El sistema incluye 190 viviendas. Se estima tener los siguientes ingresos:
la instalacién de la acometida corresponde a un pago Unico de Q 1 200 por

vivienda.

Se pedira un ingreso mensual por vivienda de Q 15,00 por concepto de

mantenimiento de fosa séptica.

Costo total del proyecto =Q 1982986,12
Pago de instalacién de acometidas por vivienda = Q 1 200,00
Ingreso mensual de mantenimiento por vivienda = Q 15,00
Tasa de interés (i) =5 por ciento
Vida util del proyecto (n) = 30 afios

Tabla IX. Tabulacién de datos de operacién del sistema

Operacioén (quetzales) Resultado (quetzales)
Costo inicial (Cl) 1982 986,12
Ingreso inicial (P) (1 200/vivienda) * (190 vivienda) 228 000,00
Ingresos anuales (A) | (15 vivienda) * 190 vivienda * 12 meses 34 200,00
Vida til en afios (n) 30

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Word 2004.
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Se usa el método de linea de tiempo, los ingresos y egresos se trasladan
al valor presente con una tasa de interés de 5 por ciento. Se utilizara el signo
negativo para los egresos y el signo positivo para los ingresos, como se

muestra en el diagrama de flujo efectivo (ver figura 10).

Figura 10. Diagrama de flujo efectivo

Q 228 000,00
N

Q 34 200,00
+ n =30 afos

_ J/ i =5 % anual

Q 1 982 986,12

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD 2010.

La anualidad por mantenimiento y el ingreso por instalacion se pasan a
valor presente a través del factor de pago unico y el de serie uniforme y se

sustituyen en la férmula de ingresos y egresos para calcular el VPN.

P=Ax (1+)"-1
i x (1+)"

P = 34200 x (1+0,05)%* - 1
0,05 x (1+0,05)%*

P =525731,12

P=F[(1)/@+)"]
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P =228 000 [ (1) / (1+0,05)

P =52 754,06

VPN = costo inicial — ingreso inicial — ingresos anuales (anualidad a presente)

VPN =-1982 986,12 + 525 731,12 + 52 754,06

VPN = -1 404 500 94,00

Como el VPN es menor que cero, indica que el proyecto no genera ningan

ingreso, pero si es rentable por ser un proyecto de inversion social.
2.8.2. Tasa interna de retorno
La tasa interna de retorno (TIR) es utilizada para medir y comparar la
rentailidad de las inversiones. EIl término interno se refiere al hecho de que su
calculo no incorpora factores externos como la tasa de interés o la inflacion.
Las tasas internas de retorno se utilizan habitualmente para evaluar la
conveniencia de las inversiones o proyectos. Cuanto mayor sea la tasa interna

de retorno de un proyecto, mas deseable sera llevar a cabo el proyecto.

Férmula del TIR
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Donde

t =tiempo de flujo de caja

i = tasa de rendimiento que se podria ganar en una inversion en los
mercados financieros con un riesgo similar (se prueban varias tasas)

R; = flujo neto en efectivo (entradas menos salidas de efectivo en tiempo t)

0 = el valor cero es colocado a la izquierda para enfatizar su valor

Debido a que el presente proyecto es de caracter social, es imposible
obtener una tasa interna de retorno TIR atractiva, por tal razén no es posible su
estimacion.

2.8.3. Cronograma de ejecucién

Este cronograma es una representacion grafica de los renglones de

trabajo respecto al tiempo que requiere la ejecucién de cada uno de ellos.

Tabla X. Cronograma de ejecucion del proyecto

PERIODO DE EJECUCION
MESES 1 [ 2 [ 3] 4567
QUINCENAS 1[2[3[4[5]6]7][8]9]10[11[12[13]14

ETAPA

Preliminares

Excavacion de tierra

Relleno y compactacion

Retiro material sobrante

Pozos de visita

Candelas domiciliares

Linea de drenaje (tuberia PVC)
Fosa séptica

Pozos de absorcion

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel 2012.
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3. DISENO DE CARRETERA HACIA ALDEA CERRO
COLORADO

3.1 Descripcion del proyecto

El proyecto a desarrollar es el disefio de pavimento rigido para la
carretera que comprende desde la aldea Las Playas del municipio de Santa
Lucia Cotzumalguapa hasta la entrada de la aldea Cerro Colorado municipio de
La Gomera, departamento de Escuintla, de 4 890 metros lineales.

3.2. Especificaciones técnicas de disefio

El método utilizado para disefar el pavimento rigido, fue el establecido por

la Asociacion de Cemento Portland (PCA).

Este método considera que el pavimento es una estructura de concreto
con una rigidez tan alta, que solo permite deformaciones pequefas bajo la
accion de cargas, Yy la distribucion de esta bajo la losa es afectada en un area

mucho mayor que el &rea de la carga puntual actuante.

Para su andlisis se utilizaron conceptos teoricos y experimentales, asi
como ensayos de laboratorios que arrojan como resultado una serie de tablas

donde se pueden tomar los datos para el disefio.

Los parametros béasicos de disefio en este meétodo son: el transito
solicitante, la resistencia de disefio del concreto y el médulo de reaccion de la

subrasante.
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El disefio con el método PCA debe seguir las siguientes especificaciones:

La losa de concreto para la construccion del pavimento rigido y el material
granular, deben cumplir con las especificaciones establecidas por la ASSTHO y
ASTM y las contenidas en los manuales de disefio y dosificacién de mezclas de

concreto, para disefio de pavimentos en concreto rigido.

Se recomienda utilizar una base de 20 cm en material granular compuesta
por grava arenosa y limos, piedra triturada o combinaciones de estos para que
actuen efectivamente contrarrestando el fendbmeno de bombeo y adicionalmente

aumentar el médulo de reaccion de la subrasante.

El material base debe cumplir las especificaciones AASTHO M155-63

cumpliendo que:

o El tamafio méximo del agregado sea de 1/3 el espesor de la base

o El porcentaje que pasa el tamiz Num. 200 sea del 15 por ciento maximo
. El limite de plasticidad sea 6 por ciento maximo

o Limite liquido sea maximo 25 por ciento

o Sean seguidas las especificaciones AASTHO m-147

El material de base debe encontrarse dentro del sistema unificado como
SP, GW, GM, SW, SP, GP. Enla AASTHO como A-1-a, A-2-4, A-3, A-1-b, A-2-
5, A-2-6.

El concreto debe cumplir con la Norma AASTHO T97-64, que indica que la
resistencia a la rotura por flexion del concreto sea igual al esfuerzo equivalente

a 40 Kg/cm? a los 28 dias.
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3.3. Definicién de pavimentos

Un pavimento es una estructura cuya funcion fundamental es distribuir
suficientemente las cargas concentradas de las ruedas de los vehiculos, de
manera que el suelo subyacente pueda soportarlas sin falla o deformacién

excesiva.

Las condiciones que debe reunir un pavimento son: una superficie lisa,
no resbaladiza, que resista la intemperie y, finalmente debe proteger al suelo de
la pérdida de sus propiedades, por efecto del sol, las lluvias y el frio.

3.4. Tipos de pavimento

Existen dos tipos de pavimento, los rigidos y los flexibles. Para este

proyecto se utilizard pavimento rigido.

3.4.1. Pavimentos flexibles

Este tipo de pavimentos esta constituido por asfaltos en los cuales, la
carpeta de rodadura produce una minima distribuciébn de cargas. Estas se
distribuyen por el contacto de particula a particula, en todo el espesor del

pavimento como una carga puntual.

3.4.2. Pavimentos rigidos

Estos pavimentos se conforman por una base y por una losa de concreto
hidraulico, la cual le va a dar una alta resistencia a la flexion por poseer
caracteristicas de viga, que le permiten extenderse de un lado a otro de las

irregularidades en el material subyacente.
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3.5. Estudios de topografia

Son las actividades relacionadas a las caracteristicas del terreno,

consistentes en planimetria y altimetria.

3.5.1. Levantamiento topografico

El levantamiento topografico es fundamental en todo proyecto de
ingenieria civil, tales como: proyectos viales, abastecimientos de agua potable,
drenajes, construccion, entre otros. El fin de esto, es obtener libretas de campo,
gue posteriormente reflejaran las condiciones topograficas del lugar, donde se

ejecutara el proyecto.

3.5.2. Planimetria y altimetria

El método planimétrico utilizado en el tramo a pavimentar, fue el de dobles
deflexiones que se usa principalmente en el levantamiento de poligonales
abiertas, y en los levantamientos con propésito de desarrollar curvas circulares
posteriormente, tal el caso de carreteras. La deflexion a definir, es el insumo
basico para el disefio de curvas circulares, ademas de obtener la linea central y
puntos que sirven de referencia para el trazo del ancho de la calle, permite

reducir el error de colimacion del aparato, lo que redunda en mayor exactitud.

Para la altimetria del proyecto se utilizé la nivelacion taquimétrica, que es
un procedimiento topografico el cual se apoya en la medicion Optica de
distancias, para la ubicacién de puntos sobre la superficie terrestre. Se define
las diferencias de nivel existentes entre puntos de un terreno o construccion y
se determina los valores, midiendo distancias verticales ya sea directa o

indirectamente.
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3.6. Estudio de suelos

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

3.6.1. Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio se realizan para el control de la construccion

del pavimento y para determinar la resistencia y tipo de suelo.

3.6.1.1. Limites de Atterberg

Este ensayo sirve para determinar las propiedades plasticas de suelos
arcillosos o limosos. Los limites de Atterberg estan representados por su
contenido de humedad, se conocen como: limite liquido y limite plastico.

Un suelo arcilloso con un alto contenido de humedad posee una
consistencia semiliquida. Al perder agua por evaporacién va aumentando su
resistencia hasta alcanzar una consistencia plastica. Al continuar el secado
llega a adquirir un estado semisdlido y se agrieta o desmorona al ser

deformado.

Al intervalo de contenido de humedad, en el cual un suelo posee

consistencia plastica, se le denomina intervalo plastico.
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Limite liquido

Es el contenido de humedad expresado en porcentaje, respecto del peso
seco de la muestra con el cual el suelo cambia del estado liquido al estado
plastico. El método que actualmente se utiliza para determinar el limite

liquido es el que ide6 Casagrande y su norma es AASHTO T-89.

El limite liquido debe determinarse con muestras del suelo que hayan
cruzado la malla o tamiz num. 40, si el espécimen es arcilloso, es preciso
gue nunca haya sido secado a humedades menores que su limite plastico.
La muestra tomada del lugar del proyecto ensayada en el aparato
Casagrande, no tiene limite liquido, debido a que se deformé al iniciarse

los primeros golpes.

Limite plastico

Es el contenido de humedad expresado en porcentaje del peso secado al
horno, que tiene el material cuando permite su arrollamiento en tiras de

1/8 de pulgada sin romperse.

La norma para la determinacion del limite plastico es AASHTO T-90,
segun los ensayos de laboratorio el suelo del proyecto no posee
plasticidad debido a que no se pudo formar cilindros con el material.

indice pléastico

Representa la variacion de humedad que puede tener un suelo que se
conserva en estado plastico. Segun AASHTO T-90, tanto el limite liquido,

como el limite plastico, dependen de la cantidad y del tipo arcilla.
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Sin embargo, el indice de plasticidad depende generalmente de la
cantidad de arcilla del suelo.

Segun Atterberg:

indice plastico = 0 entonces, suelo no plastico
indice pléastico = 7 entonces, suelo tiene baja plasticidad

indice pléastico 7 < IP < 17 suelo medianamente plastico

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

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

Los resultados de los ensayos de laboratorio muestran que el suelo no

tiene limites por clasificarse como una arena limosa (ver apéndices).

3.6.1.2. Proctor

El método Proctor se usa para encontrar la densidad méaxima del suelo y
consiste en determinar el peso por unidad de volumen, de un suelo que ha sido
compactado por un procedimiento definido para diferentes contenidos de

humedad.

Las formas del método proctor son estandar y modificado. En el ensayo
del proyecto se utilizé el proctor modificado con un pisén de 10 libras y una
altura de caida de 18 pulgadas. La compactacion se hizo en 5 capas aplicando
25 golpes en cada una.

Para carreteras en Guatemala se utiliza generalmente el proctor
modificado, segun AASHTO T-180.
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El proctor modificado tiene ventaja sobre el estandar en que se logra
acomodar mejor las particulas que forma la masa de un suelo, reduciendo su

volumen y aumentando el peso unitario o densidad.

Al tener una humedad 6ptima mas baja, las operaciones de riego son mas
econOmicas y facilita la compactacion del suelo.

Los resultados indican que el suelo ensayado posee una densidad seca
méaxima de 1 834 kg/m3 y una humedad optima de 12,0 por ciento (ver

apéndices).

La humedad que contenga el suelo, representa la cantidad de agua
necesaria para que el suelo pueda alcanzar el grado maximo de resistencia y

acomodo de sus particulas.

3.6.1.3. CBR

El ensayo conocido como Californian Bearing Ratio (CBR) es un indice de
la resistencia del suelo al esfuerzo cortante, en condiciones determinadas de
compactacion y humedad. Normado por la AASHTO T-193, este ensayo sirve
para determinar el valor soporte del suelo compactado a la densidad maxima y
humedad 6ptima, simulando las peores condiciones probables en el terreno.

El ensayo de razon soporte California (CBR), se expresa como un
porcentaje del esfuerzo requerido para hacer penetrar un piston en el suelo que
se ensaya, en relacion con el esfuerzo requerido para hacer penetrar el mismo
piston hasta la misma profundidad de una muestra patron de piedra triturada

bien graduada, que tiene un CBR igual al 100 por ciento.
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Cuando el suelo alcanza su méaxima densidad tendra mejores
caracteristicas; como la reduccion del volumen de vacios, la capacidad de

absorber humedad y el incremento de soporte del suelo a mayores cargas.

El resultado de laboratorio indica que el suelo ensayado ubica su
resistencia al 95 por ciento de compactacion en 50 por ciento de CBR (ver

apeéndices). Se clasifica el suelo como una base buena, segun la tabla XI.

Tabla XI. Clasificacion del suelo CBR
Valores en % de CBR Clasificacion
0- 5 subrasante muy mala
5-10 subrasante mala
10-20 subrasante regular a buena
20-30 subrasante muy buena
30 -50 subbase buena
50 - 80 base buena
80 - 100 base muy buena

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

3.6.1.4. Granulometria

Este ensayo se realiza para la clasificacion del suelo. La granulometria es
la propiedad que tienen los suelos naturales de mostrar diferentes tamafios en
su composicion. Conocida la composicion granulométrica del material, se le
representa graficamente para formar la llamada curva granulométrica, de la cual

se obtienen los datos para el andlisis del mismo.
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El andlisis granulométrico se refiere a la determinacion de la cantidad en
porcentaje de los tamafios de las particulas que constituyen el suelo. La
cantidad de material que predomine, ya sea grava, arena o finos, determina la

descripcion y caracteristicas del mismo.

Segun los resultados obtenidos en el laboratorio, el suelo posee 71,17 por
ciento de arena, 13,75 por ciento de grava y 15,08 por ciento de finos. El suelo

se clasifica como arena limosa color café (ver apéndices).

3.6.2. Analisis de los resultados de laboratorio

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados a la muestra
representativa, asi como las gréficas, pueden observarse en el apéndice. De
estos resultados depende los espesores de las diferentes capas que conforman

el pavimento rigido.

En base a los ensayos realizados, se determind que el suelo estudiado

tiene ciertas caracteristicas, las cuales se muestran en el resumen siguiente:

Clasificacion PRA =A-3

Clasificacion SCU =SM

Clasificacion segun carta de plasticidad = SM

Descripcion del suelo = Arena limosa color café
Limite liquido e indice plastico =0

Densidad seca maxima =1 834 kg/m3=114,5 Ib/ pied
Humedad oOptima =12,0%

CBR critico =17,4 %
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3.7. Disefio del pavimento

Para disefiar el pavimento se deben tomar en cuenta parametros
importantes como el transito promedio diario, velocidad de disefio,

caracteristicas de subrasante, subbase, base y carpeta de rodadura.

3.7.1. Transito promedio diario

El principal factor en la determinacion del espesor de un pavimento es el
transito promedio diario que pasara sobre este. Por eso es necesario conocer
el transito promedio diario de todos los vehiculos (TPD) y el transito promedio

diario de camiones (TPDC) en ambas direcciones.

El TPDC puede ser expresado como un porcentaje de TPD o como un
valor aparte. El dato del TPD se obtiene de contadores especiales de transito o

por cualquier otro método de conteo.

El transito promedio diario estimado para 20 afios es de 500 vehiculos,
con un 15 por ciento de vehiculos pesados se obtiene TPDC de 75 en ambos
sentidos. Este dato se establecié tomando en cuenta lo que representa el lugar
a disefiar, siendo un pueblo dedicado a la agricultura y comercio y segun las
observaciones que se hicieron en el lugar, el transito de camiones podria

incrementar al mejorar sus ingresos.

3.7.2. Velocidad de disefio

Se define la velocidad como la relacion entre el espacio recorrido y el

tiempo que se tarda en recorrerlo.
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La velocidad que desarrolla un vehiculo queda afectada por sus propias
caracteristicas, por las del conductor y de la via, por el volumen de transito y
por las condiciones atmosféricas imperantes, entoces la velocidad a la que se
mueve un vehiculo varia constantemente. Esto obliga a trabajar con valores

medios de velocidad, que se llamaré velocidad de disefio.

Todos los elementos del proyecto de un camino deben calcularse en
funcién de la velocidad de disefio para tener un todo armonico. Las velocidades
de proyecto recomendadas por la Direccién General de Caminos de Guatemala
(DGCG) se muestran en la tabla siguiente.

Tabla XII. Estandares de disefio de carretera
TPD Carretera velocidad de Radio Pendiente Ancho de
De disefio (KPH) minimo maxima (%) calzada

Tipo "A" 2x7,20

3 000,00 | Llanas 100,00 375,00 3,00

A Onduladas 80,00 225,00 4,00

5000,00 | Montariosas 60,00 110,00 5,00
Tipo "B" 7,20

1 500,00 | Llanas 80,00 225,00 6,00

A Onduladas 60,00 110,00 7,00

3 000,00 | Montanosas 40,00 47,00 8,00
Tipo "C" 6,50

900,00 | Llanas 80,00 225,00 6,00

A Onduladas 60,00 110,00 7,00

1 500,00 | Montanosas 40,00 47,00 8,00
Tipo "D" 6,00

500,00 Llanas 80,00 225,00 6,00

A Onduladas 60,00 110,00 7,00

900,00 Montafosas 40,00 47,00 8,00
Tipo "E" 5,50

100,00 Llanas 50,00 75,00 8,00

A Onduladas 40,00 47,00 9,00

500,00 Montafiosas 30,00 30,00 10,00
Tipo "F" 5,50

10,00 Llanas 40,00 47,00 10,00

A Onduladas 30,00 30,00 12,00

100,00 Montafosas 20,00 18,00 14,00

Fuente: Direccion General de Caminos de Guatemala (DGCG). p. 68.
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La velocidad de disefio para el proyecto es de 50 KPH, el TPD de 500
vehiculos y un ancho minimo de calzada de 5,50 metros. Se elige un ancho de
6,00 metros para darle seguimiento a la carpeta de asfalto del tramo anterior.
Segun las caracteristicas del terreno por ser llano, la carretera se le denomina
tipo “E”.

3.7.3. Subrasante

La subrasante es el nivel del terreno. Sobre ella se asientan los diferentes
elementos del pavimento de una carretera. Se extiende hasta una profundidad

en la que no le afecta la carga de disefio, correspondiente al transito previsto.

La capacidad de respuesta estructural de la subrasante se determina
mediante el modulo de reaccién k, que constituye uno de los principales

paradmetros de disefio de los pavimentos rigidos.

Teniendo en cuenta la elevada rigidez del concreto y el efecto de viga
desarrollado por las losas del pavimento, los niveles de esfuerzos vy
deformaciones producidos en la subrasante son muy bajos, de manera que no
se requiere un elevado valor de soporte en dicha capa, siendo mas importante
que dicho efecto de soporte sea uniforme, condicibn que ademas debe

mantenerse a través del tiempo.
3.7.4. Subbase
Esta capa no siempre se emplea en el pavimento. Cumple una cuestion de

economia ya que ahorra dinero al poder transformar un cierto espesor de la

capa base a un espesor equivalente de material de subbase.

91



La capa de subbase impide que el agua de las terracerias ascienda por
capilaridad y evita que el pavimento sea absorbido por la subrasante.

La capa de subbase debera transmitir en forma adecuada los esfuerzos a

las terracerias.

3.7.5. Base

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

vehiculos.

La carpeta es colocada sobre ella porque la capacidad de carga del
material friccionante es baja en la superficie por falta de confinamiento. Esta
constituida por una capa de material selecto, de un espesor compactado, segun

las condiciones y las caracteristicas de los suelos existentes en la subrasante.

Regularmente esta capa ademas de la compactacion necesita otro tipo de
mejoramiento (estabilizacién), para poder resistir las cargas del transito sin

deformarse y transmitirlas en forma adecuada a las capas inferiores.

La principal funcién de la base en un pavimento rigido es la de servir de
material de transicion entre la terraceria y la carpeta de rodadura. Es importante
qgue la base, en su seccion transversal, sea interceptada por las cunetas para

gue se drene facilmente el agua que esta elimina.

La capa de base en ningun caso debe ser menor de 10 centimetros ni

mayor a 25 centimetros.
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3.7.6. Carpeta de rodadura

Es la capa sobre la cual se aplican directamente las cargas del transito.
Se coloca encima de la base y esta formada por una mezcla bituminosa, si el
pavimento es flexible. Si el pavimento es rigido est4 formado por adoquines y si

es semiflexible, por una losa de concreto.

Esta capa protege a las capas inferiores de los efectos del sol y las lluvias.
Ademas, resiste con un desgaste minimo los esfuerzos producidos por el

transito.

o Disefio del espesor de la losa

La Portland Cement Association (PCA, por sus siglas en inglés) describe

los métodos de disefio de pavimentos rigidos:

o Procedimiento de disefio con posibilidades de obtener datos de
carga de eje: este método se utiliza cuando se pueden determinar

datos exactos de las cargas de eje que soportara el pavimento.

o Procedimiento simplificado de disefio: se utiliza cuando no es
posible obtener realmente el transito y la carga especifica que
tendra que soportar por eje, se pueden utilizar tablas basadas en
distribucion compuesta de transito clasificado en diferentes

categorias de carreteras y calles.

En este proyecto se utilizé el método simplificado.
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El uso de las tablas para obtener el espesor del pavimento es el siguiente:

o Se define la categoria de la carretera por la tabla XllI, se considera el
transito de 500 vehiculos diarios para 20 afios, de los cuales hay un

TPDC de 75 en ambas direcciones.

De la condicién anterior se escoge la categoria 1, por ser una carretera

rural y tener un TPDC arriba de 25.

Tabla Xlll.  Clasificacion de vehiculos segln su categoria
- Méxima carga por eje
Tréfico KIPS
Categoria Descripcion TPDC
TPD % Por Sencillo Tandem
0 .
dia
calles residenciales, carreteras 200 1 arriba
1 ; : . a de 22 36
rurales y secundarias (bajo medio) 800 a o5
3
calles colectoras, carreteras 5 de 40
> ruralesy sec_unde_lrlas (altas), 700 a | arriba 26 44
carreteras primarias y calles a 18 | 1000
arteriales (bajo) 5000
calles arteriales y carreteras 3000 a 12 000 d
primarias(medio), supercarreteras dos carriles 8 5on
3 o0 interestatales urbanas y rurales 3000a 5000 a a 30 52
baj di i
(bajo a medio) cuatro carriles o | 30 5000
mas
calles arteriales, carreteras 3000 a 20 000 d
primarias, supercarreteras (altas), dos carriles 8 1 5%0
4 interestatales urbanas y rurales 3000a 15000 a a 34 60
(medio a alto) cuatro carriles o | 30 8 000
mas

Fuente: WESTERGARD, Hans. Comportamiento de esfuerzos en caminos de concreto. p. 48.
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o Se determina el soporte de la subrasante

Este valor est4 definido por el médulo de Westergard de reaccion de la
subrastante, el cudl es igual a la carga en libras por pulgada cuadrada
entre la deflexion, en pulgadas, para dicha carga. Puesto que las
variaciones de este modulo no afectan considerablemente el espesor del
pavimento no es necesaria su determinacion exacta. La figura 11 orienta
en la determinacion del valor k por medio del CBR critico, que en este

caso es de 17,4 por ciento.

Figura 11. Interrelacion de clasificaciones de suelos y valores soporte
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Fuente: SALAZAR, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de pavimentos rigidos. p. 34.
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Con la linea punteada de la figura 11 se localiza la relacién de soporte de
California (CBR) en 17,4 por ciento, los Sistemas de Clasificacion Unificado y
AASHTO en SM y A-3 respectivamente y se ubica finalmente el modulo de

reaccion K que corresponde a 240 Psi (Ib/pulg?).

Identificado el valor del médulo de reaccion K, se clasifica la subrasante

segun la siguiente tabla.

Tabla XIV. Tipos de suelos de subrasante y valores aproximados de k

Tipo de suelo Soporte Valores de K (Ib/plg?)

Suelos de grano fino en el cual el tamafio

. ) ! ) Bajo 75-120
de particulas de limo y arcilla predominan
Arenas y mezclas de arenas con grava, con | Mediano 130-170
una cantidad considerable de limo y arcilla
Arenas y mezcla de arenas con grava, Alto 180 - 240
relativamente libre de finos
Subbase tratadas con cementos Muy alto 250 - 400

Fuente: SALAZAR, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de pavimentos rigidos. p. 149.

El soporte del suelo de la subrasante se clasifica como alto, se utilizara un
valor de 240 psi, como este valor es alto no es necesario colocar subbase y se
debe asignar un espesor de base, que sea suficiente para lograr una mayor
estabilidad y rigidez en la losa. Se recomienda un espesor entre 10 y 25
centimetros, en este disefio se elige 15 centimetros, valor suficiente para que
pueda resistir las cargas del transito sin deformarse y evitar filtraciones de agua

de lluvia que podrian saturar la subrasante.
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Se calcula el moédulo de ruptura del concreto tomando un porcentaje de
la resistencia a compresion, la cual es del 15 por ciento f'c; el f'c tiene un

valor de 4 000 psi y el médulo de ruptura es de 600 psi.

Se decide la utilizacion de cunetas y bordillos, a ambos lados de la

carretera para encauzar el agua pluvial.

Se encuentra el espesor de la losa definiendo el tipo de junta a utilizar.

Tabla XV. TPDC permisible, carga por eje categoria 1

Pavimentos con juntas de trabe, Pavimentos con junta de trabe,
sin hombros de concreto o bordillo con hombros de concreto o bordillo
Espesor Soporte subrasante o Espesor Soporte subrasante o
subbase subbase
Plg Bajo Medio Alto Plg Bajo | Medio | Alto

1,5 0,1 4,0 0,2 0,9
MR 5,0 0,1 0,8 3.0 MR 4.5 2,0 8,01 250
650 55 3,0 15,0 45,01 650 5,0 30,01 130,0| 330,0
PSI 6,0 40,0 160,0 30,0 PSI 55| 320,0

6,5 330,0

5,0 0,1 04 4.0 0,1
MR 5,5 0,5 3,0 9,00 MR 4.5 0,2 1,0 5,0
600 6,0 8,0 36,0 98,0 600 5,0 6,0 27,0 75,0
PSI 6,5 76,0 300,0( 760,0| PSI 55 73,01 290,0| 730,0

7,0 520,0 6,0 610,0

5,5 0,1 0,3 1,0 4.5 0,2 0,6
MR 6,0 1,0 6,0 18,0 MR 5,0 0,8 4,0 13,0
550 6,5 13,0 60,01 160,0f 550 5,5 13,0 57,0 150,0
PSI 7,0 110,0 400,0 PSI 6,0 130,0| 480,0

7,5] 620,0

Fuente: SALAZAR, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de pavimentos. p. 149.
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Se busca en el lado izquierdo en la tabla XV como el soporte de la
subrasante es alto y el médulo de ruptura de 600 psi, entonces para un TPDC
de 75 se obtiene un espesor de losa de 5 pulgadas o 12,7 centimetros. Por
facilidad de construccion, la losa se dejara de 15 centimetros de espesor como

se indica en los planos.

3.8. Construccion de la carpeta de rodadura

La carpeta de rodadura esta formada por losas de concreto, separadas
por juntas y colocadas sobre una base. La losas no deben tener menos de 0,15
metros de espesor y la base casi hunca tendra mas de 0,15 metros, bien sea de

material granular o de suelo cemento.

Se forman las juntas en el pavimento de concreto para reducir los efectos
de la expansion y la contraccion. Las juntas pueden ser perpendiculares a la
linea central del pavimento (transversales) y, dependiendo a la funcién que se

les destine, longitudinales.

o Juntas transversales de expansion

La funcion principal de una junta de expansion, es permitir el movimiento
de la losa debido a cambios en la temperatura. Por ejemplo, cuando se
eleva la temperatura, aumenta la longitud de la losa creando esfuerzos de

compresion en el concreto por lo que podria abombarse o reventarse.

En el pavimento de concreto, en general se colocan juntas de expansion
cada 40 a 60 pies a lo largo de la longitud del pavimento. En estas se
debe colocar relleno, como caucho o corcho que permita la expansion de

la losa y excluya la suciedad.
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Juntas transversales de contraccion

Se usan juntas de contraccién para limitar los efectos de las fuerzas de
tension en una losa de concreto, causados por una caida en la
temperatura. El objetivo es debilitar la losa, de modo que si las fuerzas de
tensién son suficientemente grandes como para agrietarla, las grietas se
formaran en las juntas. En general, la profundidad de las juntas de

contraccion solo es un cuarto a un tercio del espesor de la losa.

Juntas longitudinales

Estas se forman paralelas a la linea central de la carretera para facilitar la
construccion de los carriles y prevenir la propagacion de grietas

longitudinales irregulares.

Las juntas transversales de la carretera hacia la aldea Cerro Colorado
seran construidas a cada 3,00 metros y la junta longitudinal a ancho/2,

como se indica en los planos.

Juntas de construccion

Cuando se interrumpe el colado del concreto para una losa, resulta
conveniente una junta de construccion en la junta fria entre las dos
secciones de esa losa. Como preparacion para la interrupciéon, se forma
una cara vertical con un travesafio de madera 0 se usa una costanera,

como arrastre en el extremo de la losa que se esta colando.
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. Ancho de calzada

La calzada es la zona de la seccion transversal destinada a la circulacion
segura y comoda de los vehiculos. Se divide en carriles, el minimo ancho
del mismo, teniendo en cuenta la presencia de camiones es de 3,00

metros con un estandar fuera de poblado de 3,50 o 3,60 metros.

Cuanto mayor sea la velocidad, mayor es la oscilacion de la posicion
transversal del vehiculo dentro del carril, y por tanto el ancho de este debe
ser mayor. Cuando el radio de curvatura es reducido, como en las vias de
giro de las intersecciones y en la mayoria de los ramales de enlaces, es

necesario un ancho mayor que el normal en tangente.

En el disefio de este proyecto se propone un ancho de carril de 3,00
metros por el transito de camiones y el ancho de la calzada de 6,00

metros se mantiene permanente entre curvas, intersecciones y tangentes.

3.9. Consideraciones de operacién y mantenimiento

Los pavimentos de concreto se proyectan, disefian y construyen para
prestar servicio, en condiciones adecuadas, un determinado nimero de afios a
los cuales se conoce como vida util de la obra. Ellos pueden quedar parcial o
totalmente fuera de servicio si se presentan solicitaciones destructivas y no son

tratadas oportunamente.

Entre las solicitaciones que pueden contribuir a la destruccién de
pavimentos de concreto, se encuentran las de operacion que ocurren debido a
las condiciones que asume el usuario al emplear la via (transito), las
condiciones del medio ambiente, un inadecuado comportamiento de las juntas o

a fallas en la subrasante.
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El transito puede causar dafos superficiales o estructurales. EI medio
ambiente, especialmente las condiciones de humedad y temperatura, puede
producir expansion y contraccion no previstas en el disefio del pavimento, con
el consiguiente agrietamiento o rotura del concreto. El agua del manto freético,
o de las precipitaciones pluviales, puede provocar zonas de bajo soporte,

expulsion del material de subrasante y la consiguiente rotura del concreto.

Unicamente la evaluacion y mantenimiento periédico pueden garantizar un
servicio adecuado y permanente del pavimento de concreto. La evaluacion

determina los dafios existentes en el pavimento, asi como las causas de origen.

Para que el pavimento conserve las condiciones de servicio considerados
en el disefio, se deben tomar las siguientes recomendaciones de operacion y

mantenimiento:

o El pavimento no debe ser abierto al trnsito sino hasta transcurridos por
lo menos 14 dias después de la colocacion del concreto o que lleguen
las probetas de prueba, al ensayarlas a una resistencia de 3 500 psi a la

compresion.

o La limpieza y resellado de las juntas, que constituye su mantenimiento
normal, no produce desorganizacion o interrupcion en el transito, y los

cambios de superficie tampoco causan la inutilizacion temporal de la via.

o Las juntas nuevas o el resellado de juntas viejas, deben ser limpiadas
con escobilla de alambre, fresadora u otra herramienta que facilite su
limpieza. Las paredes de las juntas se lavan con arena a presion; la

arena suelta se saca con un compresor de aire.
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o Para eliminar grasas, aceites y combustibles que se encuentren
derramados en el pavimento, en juntas viejas, se utiliza acido. Debiendo
ser removida del pavimento cualquier cantidad de acido residual o sales
gue puedan interferir con la adhesion del sellante.

o En un sector con clima muy lluvioso o expuesto a inundaciones, las
filtraciones provenientes de la carpeta de rodadura mal construida o una
base o subbase mal compactada, puede derivar en una falla prematura
de la estructura del pavimento, debido a la disminucién de la resistencia
mecanica de las capas granulares y eventualmente de la subrasante, por
efecto de la saturacion. Este problema se debe resolver por medio de un
adecuado disefio de drenaje, que otorgue la capacidad de evacuar el

agua infiltrada en las capas granulares y la subrasante.

3.10. Especificaciones de construccion

Para poder dar inicio a los trabajos de construccién de las losas de
concreto, el contratista debe someter a prueba el procedimiento, maquinaria,

equipos y materiales que utilizara en las operaciones necesarias.

Las losas de concreto deben ser construidas sobre las superficies
previamente preparadas de conformidad con las especificaciones. Cuando en
el area de construccion de la losa de concreto, antes o después de colocar la
formaleta, se produzcan baches o presiones causadas por el movimiento y
actividades de la construccion, estas deben corregirse antes de colocar el
concreto. Se llenan con material igual al de la superficie preparada y nunca con
concreto o mortero. Todo el material excedente debe removerse, dejando la

superficie nivelada y de acuerdo a la seccion tipica de pavimentacion.
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Después de pasar el equipo vibrador, debe ejecutarse un alisado
longitudinal por medio de una niveladora. Para el acabado final, se utiliza una
escoba, colocada en direccion transversal y operada con un movimiento rapido
de uno a otro lado de losa, este debe ejecutarse antes del endurecimiento.
Posteriormente, se aplica algun tipo de curador patentado, o en su defecto
agua, con el objeto de evitar un fraguado brusco del concreto.

El concreto debe dosificarse y producirse para asegurar una resistencia a

la compresién de 280 Kg/cm3 (4 000 Ib/plg?) a los 28 dias de haberse fundido.

La resistencia a la compresion del concreto se basara en pruebas alos 7 y
28 dias. Las muestras para las pruebas de resistencia de cada clase de
concreto producido por la planta mezcladora, deben consistir de por lo menos
dos y preferentemente tres probetas para cada edad de prueba. Estas
muestras deben tomarse no menos de una vez por cada 60 metros cubicos de

concreto y siguiendo el método AASHTO T 24.

Las formaletas, estas no pueden ser retiradas hasta después de
transcurridas 12 horas de haber sido colocado el concreto. La operacion debe

ser hecha con cuidado para evitar dafiar los bordes del concreto.

El material sellante debe colocarse en las juntas previamente secas y
limpias, empleando herramientas que penetren en la ranura de las juntas. El
material de relleno debe ser colocado sin producir desbordamiento. Cualquier
exceso debe moverse inmediatamente, limpiando la superficie. No se permitira

gue queden rebordes o tumulos, especialmente en juntas transversales.

Las operaciones de reparacion de cualquier dafio que se ocasione al

pavimento antes de su aceptacion final, correran como riesgo del contratista.
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3.11. Elementos geométricos de una carretera

Geométricamente, la carretera es un cuerpo tridimensional totalmente
irregular, lo que en un prinicipio hace complicada su representacion. Sin
embargo, posee una serie de particularidades que simplifican y facilitan su
estudio.

Resalta el predominio de una de sus dimensiones respecto a las otras dos
y la posibilidad de reproducirla mediante el desplazamiento de una seccion
transversal constante a lo largo de un eje que define su trayectoria.

Estas dos caracteristicas permiten la adopcion de un sistema de
representacion sencillo y de facil interpretacion. Con base en este sistema, la
carretera queda definida mediante tres tipos de vistas: planta, perfil longitudinal

y perfil transversal.

o Planta: es la vista mas importante de todas, ya que sobre ella se

representa de forma explicita la proyeccion horizontal de la carretera.

o Perfil longitudinal: es el desarrollo sobre un plano de la seccion obtenida
empleando como plano de corte una superficie reglada, cuya directriz es
el eje longitudinal de la carretera, empleando una recta vertical como

generatriz.

o Perfil transversal: se obtiene seccionando la via mediante un plano

perpendicular a la proyeccion horizontal del eje.

Los principales elementos geométricos presentes en este proyecto son las

curvas circulares horizontales, los detalles de planta y los perfiles.
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3.11.1. Elementos de una curva circular

Al arco de circunferencia del alineamiento horizontal que une dos
tangentes se le llama curva circular horizontal. Al calcular los puntos de

interseccion, las distancias y los azimut, se procede al célculo de las partes de
la curva para el trazo de la carretera.

Una vez escogida la curva, se calculan sus elementos. Entre ellos se
encuentran la subtangente (St), largo de curva (Lc), radio (R), principio de curva
(PC), delta (A), cuerda maxima (CM), ordenada media (Om), external (E), centro

de la curva, punto de interseccion (Pl), como se muestra en la figura 12.

Figura 12. Elementos de una curva circular horizontal

Punto de interseccion (P1)
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@50'; o Cuerda Méaxima (CM) 2749
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Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD 2010.
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Grado de curvatura (G)
Se define como el &ngulo central, sustentado por un arco de 20 metros. A
partir de esta definicion se obtienen las formulas de los diferentes

elementos de una curva circular.

G 20 R 20*%360 1145,9156

360 2mwR 2nG G
G- 11455156

Deflexion angular (A)

Entre dos azimuts existe un delta o diferencia angular. Para calcularlo se
resta el azimut 2 del azimut 1. El A sirve para escoger el tipo de curva que
se utilizara, mientras mas grande es el A se utiliza un grado de curvatura

mayor.

Longitud de curva (LC)

Es la longitud del arco comprendida entre el principio de curva (PC) y el

principio de tangencia (PT).

LC A LCZZRRA

=— =
2m R 360 360
o #1145,0156
oo G 21 *11459156*A  20*A

360 360*G G
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Cuerda maxima (CM)

Es la distancia en linea recta desde el principio de curva (PC) al principio

de tangencia (PT).

Cm
SenA:F?:?:R*Seni:szz*R*Senﬁ

External (E)

Es la distancia desde el punto de interseccion al punto medio de la curva.

R*Cosé+ E*Cosé:
2 2

E*Cosé: R—R—Cosé
2 2

Ordenada media (OM)

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

Cosé:R_ONI

R*CosézR—OM

oM :R—R*Cosé

OM =R(1-Cos 2)

107



o Subtangente (St)

Es la distancia entre el principio de curva (PC) y el punto de interseccion

(PI).

A St A
222 S st=R*Tg~
927 R 92

3.11.2. Calculo de los elementos geométricos de una curva

horizontal

A continuacién se calculan los elementos geométricos de la curva

horizontal nimero 3 de la carretera hacia la aldea Cerro Colorado.

Teniendo la informacion de la linea preliminar colocada en campo, se
determina la linea de localizacién, con la cual se definen las caracteristicas
geomeétricas de la curva horizontal, quedando estas de la siguiente manera:
Curva nim. 3
Direccion: derecha
Subtangente= 10,13 m
A =13°27°58" = 13,47° Donde: A = &angulo entre rumbos

Teniendo la subtangente de curva se calcula el radio con la formula
A
St=R*Tg >

R =85,78 m
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Para un radio de curva de 85,78 metros corresponde un grado G = 13°

Distancia external

R(l CosA/2) 85,78m(1—Cos(26,54°)/2) —235m

Longitud de curva

20A 20*1347°
LC G 12

Ordenada media

OM =R(1-Cos %)

0
OM =85,78m(1—Cos 14" 47) 2,09 m

Principio de curva

PC=1716,72m
PC=1+716,72

Punto de interseccion

Pl=PC + St
Pl=(1716,72) m+ 10,13 m =1+ 726,85
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Principio de tangencia
PT= PC+LC
PT =(1716,72) m + 20,72 m

PT=1+737,44

Los caminamientos estan expresados en kildbmetros mas su fraccion en

metros.

La figura 13 muestra los elementos geométricos de una de las curvas que

compone el proyecto de la carretera.

Figura 13. Grafica de curva circular nam. 3

PT
1+73344 [ oo
| R =85,78m
St
\ &/
1+ 726,85 L E{OM
Pl
St \
R =8578m
1+716,72 \ o0
PC

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2010.
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3.11.3. Alineamiento vertical

En el perfil de una carretera, la rasante es la linea de referencia que
define los alineamientos verticales. También la determinan las caracteristicas
topogréficas del terreno, la seguridad, visibilidad, velocidad del proyecto y paso
de vehiculos pesados en pendientes fuertes. Un alineamiento vertical esta

formado por tangentes y curvas verticales.

Las tangentes se caracterizan por su longitud y su pendiente y estan
delimitadas por dos curvas sucesivas. La longitud de una tangente es la
distancia medida horizontalmente entre el fin de la curva anterior y el principio
de la siguiente. Al punto de interseccion de dos tangentes consecutivas se le

denomina punto de interseccion.

Las curvas verticales son las que enlazan dos tangentes consecutivas del
alineamiento vertical, para que en su longitud se efectie el paso gradual de la
pendiente de la tangente de entrada a la tangente de salida. Deben dar por
resultado un camino de operacién seguro y confortable, apariencia agradable y

con caracteristicas de drenaje adecuadas.

Para el disefio de la subrasante es necesario tomar en cuenta las
pendientes que pueden ser positivas 0 negativas. También existen parametros
qgue restringen las pendientes, como pendientes maximas y minimas. La
pendiente maxima es la mayor pendiente que se permite en el proyecto. Queda
determinada por el volumen, la composicion del transito y la topografia del
terreno. Se emplea cuando convenga, desde el punto de vista econémico, para
salvar ciertos obstaculos como fallas y zonas inestables. La pendiente minima

se fija para permitir el drenaje.
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Elementos geométricos de la curvas verticales

Las curvas pueden ser concavas o convexas, llamandoseles de acuerdo

con esa concavidad, curvas en columpio 0 en cresta, respectivamente.

Pueden ser simétricas 0 asimétricas. Las curvas son simétricas, si las
tangentes medidas del PIV al PCV y del PIV al PTV son de la misma
longitud horizontal, mientras que las curvas asimétricas se caracterizan

porque sus proyecciones horizontales son desiguales.

El elemento béasico para el disefio de las curvas es la longitud. Los
aspectos mas importantes que se toman en cuenta para obtener una

longitud apropiada son: seguridad, apariencia, comodidad y drenaje.

Al momento de disefiar, se deben considerar la longitudes minimas
permisibles en curvas, con el objetivo de evitar su traslape y dejar la
mayor visibilidad posible a los conductores. Estas curvas pueden ser

calculadas de la siguiente forma:

Visibilidad de parada=L =K x A

Donde

L = longitud minima de la curva vertical

K = constante que depende de la velocidad de disefio y el tipo de curva

A = diferencia algebraica de pendientes

Los valores constantes k se eligen segun el tipo de curva y la velocidad de

disefio, la que va de acuerdo con la velocidad de disefio de la planta.
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Tabla XVI. Valores de k para visibilidad de parada

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

Fuente: PEREZ, René. Metodologia para el disefio geométrico de carreteras. p. 53.

El célculo de curvas verticales simétricas se hace con las siguientes

formulas:
oM ="2"PLy cv. Y:ﬂz*o2 Y =K*D?
800 LCV.
o
Donde
OM = correccidbn maxima para cada curva vertical (Ordenada Media)
P1 = pendiente de entrada
P2 = pendiente de salida
LCV = longitud de curva vertical
Y = correccion en cualquier punto de la curva
D = distancia del punto intermedio de la curva a la estacion deseada
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Curvas verticales asimétricas

* *
OM = 7A L"L,
200* L,
Para elevaciones del PCV al PTV
*
Y, =K *X} K A*L,

L7 200%L, *L,
Para elevaciones del PIV al PTV

2 A*
Y2 =K ™%, Ko = 200*LL1*L
T 2

Figura 14. Curva vertical asimétrica

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2010.
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Parametros de la figura 14.

P1 = pendiente de entrada

P2 = pendiente de salida

A = pendiente de entrada menos pendiente de salida
OM = ordenada media

L1 =longitud de curva 1

L2 =longitud de curva 2

X1 = distancia del PCV a un punto cualquiera de la curva
X2 =distancia del PTV a un punto cualquiera de la curva
Y1 = elevacion en una distancia X1

Y2 = elevacién en una distancia X2

Para este proyecto no se consider6 el calculo de curvas verticales, debido
a que la topografia del terreno es bastante plana, por lo que no hay cambios de

pendientes bruscos y no se puede apreciar el alineamiento vertical.

3.12. Consideraciones de drenaje en vias pavimentadas

Las obras de drenaje son elementos estructurales que eliminan la

inaccesibilidad de un camino, provocada por el agua o la humedad.

En el disefio de obras de drenaje existen tres elementos fundamentales
para garantizar su funcionalidad y durabilidad: disefio hidrologico, disefio

hidraulico y disefio estructural.

En el disefio hidroldgico de obras de drenaje para carreteras es necesario
estimar con certeza el caudal maximo de escorrentia del area tributaria a la

obra de drenaje en un periodo de retorno dado.
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Los aspectos hidrolégicos a considerar son: tiempo de concentracion,
intensidad de la lluvia, periodo de retorno, coeficiente de escorrentia, caudal de

diseno.

Tabla XVII. Valores de periodo de retorno para drenaje de carreteras

Tipo de obra Periodo de retorno en afos
Cunetas y contracunetas 5
Alcantarillas 10
Puentes (luz menor 10 metros) 25
Drenaje superficial 2

Fuente: Instituto Nacional de Vias de Colombia. Manual de drenaje para carreteras. p. 65.

Se define como disefio hidraulico al calculo del caudal que puede circular
por una estructura de drenaje en funciébn de su forma y material. Los
coeficientes de rugosidad, seccién transversal y forma de las obras, son

factores fundamentales para la funcionalidad del drenaje de la carretera.

Segun su ubicacion los drenajes pueden ser transversales y

longitudinales.
3.12.1. Drenaje transversal
Esta compuesto por alcantarillas que son ductos que permiten el paso de
agua de un lado a otro de la via y deben clasificarse principalmente desde el

punto de vista de su ubicacién, capacidad (disefio hidraulico) y resistencia.

Existen diferentes métodos para disefiar alcantarillas, generalmente se

utiliza el método racional, el cual se describe a continuacion.
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Método racional

Para determinar el caudal se emplea la formula

_CIA
360

Q * 1000

Donde

Q = caudal hidrolégico o caudal de disefio (I/s)
C = coeficiente de escorrentia
| =intensidad de lluvia (mm/h)

A = area tributaria (ha)

El coeficiente de escorrentia dependera de la superficie a drenar, como se
muestra en la tabla XVIII.

Tabla XVIII. Algunos coeficientes de escorrentia utilizados en Guatemala

TIPO DE SUPERFICIE Cc
Centro de la ciudad 0,70-0,95
Fuera del centro de la ciudad | 0,50 — 0,70
Parques, cementerios 0,10-0,25
Areas no urbanizadas 0,10 - 0,30
Asfalto 0,70-0,95
Concreto 0,80-0,95
Adoquin 0,70-0,85
Suelo arenoso 0,15-0,20
Suelo duro 0,25-0,30
Bosques 0,20-0,25

Fuente: GIL, Matias. Evaluacion de tragante pluvial para la ciudad de Guatemala. p. 21.
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La Direccion General de Obras Publicas en sus normas generales para el
disefio de redes de alcantarillado, hace la observacién que el porcentaje de

escorrentia se determinara de acuerdo con la siguiente formula:

_ Z(c*a)
= —0

Donde

C = coeficiente de escorrentia
¢ = coeficiente de escorrentia de cada area tributaria
a = area tributaria de cada tipo (ha)

A = area tributaria total (ha)
. Disefio de alcantarilla

Se buscan los puntos de mayor aporte de precipitacion a la carretera y se
determina las areas tributarias dependiendo de sus caracteristicas. Los

valores menores del rango se toman para los terrenos mas planos.

Entonces se calculan las areas tributarias correspondientes al pavimento y
al area no urbanizada del proyecto. La longitud de drenaje propuesta es
de 4 500 metros, con un aporte a la alcantarilla de 1 500 metros, un ancho
tributario de calzada y de terreno no urbanizado de 3 y 25 metros
respectivamente, se obtienen los valores a1 = 0,45 hay a2 = 3,75 ha. De
la tabla XVIII se toman como c1 = 0,85 y c2 = 0,25, con estos datos se

calculaAyC.
A= %(a;) =0,45 ha + 3,75 ha=4,20 ha
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_ Z(c*a)  (0,85%0,45+ 0,25 *3,75)

¢ A 4,20

= 0,314

Intensidad de lluvia: dependera de cada region y puede consultarse en el
Instituto de Sismologia, Vulcanologia, Meterologia e Hidrologia
(Insivumeh). Para la region de Santa Lucia Cotzumalguapa segun la

estacion Camantulul esta dada por

a 27 420

=Gro" (e5+ 00

131039
t= (0,886 * E) * 60

Donde

a, b, n = constantes proporcionadas por el Insivumeh

t = tiempo de concentracion en minutos
L = longitud del cauce principal en kilbmetros
H = diferencia de elevaciones entre los puntos extremos del cauce

principal en metros.

Del andlisis geométrico se proponen tres alcantarillas con un aporte de
cunetaL =15Kmy H=600m entonces el tiempo de concentracion y la

intensidad de lluvia para un periodo de retorno de 10 afios es:

3

)

6,0

0,395
t = <O,886 * ) x 60 = 45,57 minutos
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27 420

= = 103,84 h
(65 + 45,57)1185 mm/
El caudal de disefio es:
CIA 1000 0,314 % 103,84 * 4,20 1000 = 380.40 lts 038 m3
= *k = * frd _— —_—
¢ 360 360 T seg ' seg

Determinacion del didmetro de alcantarilla con la formula de Manning

v = LR35
n

D
. &)
h= 2 T4
V==(=) s¥2
n<4>
De la ecuaciéon
Q=V=x+A
Donde
D2
A=nR*=m—
T 7'[4
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Se sustituyen los valores de Ay V en funcién de D

Q

2/3 2 8/3
1(2) g1/2), 2 nD®/ §1/2
n\4 4 n4s/3

Despejando el diametro

45/37, 3/8
b= <ns—/ Q)

Donde

D = didmetro de la tuberia en pulgadas
Q = caudal de disefio en m®/s
N = coeficiente de rugosidad 0,013 para concreto

S = pendiente, en m/m generalmente del 2 al 4 %
Se usa 2 % de pendiente

Se sustituyen los datos en la ecuacion para determinar el diametro de

tuberia.

B (45/3 + 0,013

3/8
=\">o0zz * 0,38) = 0,44 m = 17 pulg
/s ’

Se recomienda para efecto de limpieza e inspeccién que el diametro de la

tuberia de drenaje transversal no sea menor de 30 pulg, por lo que este sera 30

pulg.
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3.12.2.  Drenaje longitudinal

Esta compuesto por cunetas que son canales abiertos situados a ambos
lados del camino, con el propdsito de conducir las aguas provenientes de la

corona y de lugares adyacentes hacia un lugar determinado de descarga.

Las dimensiones, la pendiente y otras caracteristicas de las cunetas de
determinan mediante el flujo que va a escurrir por las mismas. Generalmente
se construyen de seccion transversal triangular o trapezoidal y su disefio se
basa en los principios del flujo en canales abiertos. A continuacion se presenta

un ejemplo de seccion tipica de cuneta (ver figura 15).

Figura 15. Seccioén tipica de cuneta

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2010.

Donde

y = tirante de agua

B = base del canal o ancho de solera
T = superficie libre de agua
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= profundidad total del canal

H

H -y =Dborde libre
0 = angulo de inclinacion de las paredes laterales con la horizontal
z

= talud

Al igual que el drenaje transversal, las cunetas generalmente se disefan
empleando el método racional para el célculo del caudal. La diferencia entre la
alcantarilla y el canal es el calculo del radio hidraulico, ya que mientras en la
seccion circular este siempre va a ser D/4, en los canales depende de la
geometria de cada seccion.

Para todos los canales trapezoidales, la seccion hidraulica oOptima se
obtiene cuando Rh = y/2. Esta deduccién viene del examen de la ecuacion de
Chezy que indica que para una seccion recta de area (A) y una pendiente
dadas, el caudal a través de un canal con una rugosidad dada, serd& maximo
cuando el radio hidraulico sea maximo. El radio hidraulico serd méaximo cuando

el perimetro mojado (P) sea minimo. Refiriéndose a la figura 16.

Figura 16. Seccidn hidraulica 6ptima de cuneta

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2010.
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Radio hidraulico de la seccion y area hidraulica éptima
Rh = 4
P
1
A=by+?2 [(§> (y * tg@)]
Despejando
b A tgo
= —— *
y y*xtg

P =b + 2y * secO

Sustituyendo b en P

A
P=;—y*tg9+2y*sec€

Derivando P con respecto a y e igualando a cero,

b __A4 tgh + 2sech = 0 A = (2secl — tgh)y?
A g secH = 0 = (2sec g0)y
Entonces
o A (2sech — tgB)y? y
Rh maximo = — =

P (2secd — tgB)y?/y — ytgO + 2ysech ~2

Donde y es el tirante hidraulico que representa la altura del nivel del agua.
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Como ejemplo se calcula la cuneta con seccién mas critica o la que debe

conducir mayor caudal, en la cual se considera 'y = H.

Se propone una seccion de cuneta que tenga la capacidad de conducir el

siguiente caudal de disefio o hidrologico.

Datos: a1 = 1,35 hay a2 = 11,25 ha, de la tabla XVIII se tiene c1 = 0,85y
c2 = 0,25 respectivamente, L=4,5kmy H = 16,0 m.

Tiempo de concentracién

13\ %395
t= (0,886 * ﬁ) * 60

53

)

16,0

0,395
t= <O,886 * ) * 60 = 113,71 minutos

Intensidad de lluvia

[ = a
b+ o)

[ 42 560
© (70 +113,71)1284

= 52,70 mm/h

Valores de a, b y n correspondientes a un periodo de retorno de 5 afios.

Coeficiente de escorrentia

A= %(a;))=135ha+11,25ha=12,6 ha
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_ X(c*a) (0,85%1,13 + 0,25 11,25)

C y 126 = 0,31
Caudal de disefio
iseiio — CIA _031%52,70%12,6 058 m3
Qdiseno = =5 = 360 =% Seg

Teniendo el caudal de disefio se calcula el tirante y, para lo cual se
propone una seccion trapezoidal de cuneta con dimensiones B = 0,60 m,
b=040m,H=0,40myZ=0,25.

Se toma como referencia estructuras de drenaje cercanas en la region
para la determinacién de las dimensiones propuestas y se procede a
evaluar la seccion para saber si cumple con la capacidad requerida.

Disefio hidraulico a capacidad maxima de la seccion, con B =T.

El calculo del tirante se resume a la formula

Rh =

N
~| >

Donde
T = superficie libre de agua = 0,60 m

A = area hidraulica
A = (b+ ZH)H = (0,40 + 0,25 * 0,40) * 0,40 = 0,20 m?
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Se sustituyen valores en las ecuaciones

_ 020 o Y —0,165m = Rh
YT 060 T Y TR EE

Se evalla el valor de Rh en la ecuacion de Manning, para determinar la

velocidad del flujo con una pendiente de cuneta del 1,5 %.

1

V= H1!2}12/351/2 = (0,165)/3(0,015)/2 = 2,83 m/seg

0,013
Qhidraulico = A*V = 0,20 x 2.83 = 0,57 m3/seg
Qhidraulico = 0,57 m3/s < Qdisefio = 0,58 m3/s

Como el caudal hidraulico es menor que el caudal de disefio, se concluye

gue la seccidn propuesta si tiene la capacidad de conducir ese caudal.
Igualando el caudal hidrolégico al hidraulico y despejando la variable L se
obtiene la separacion entre las alcantarilas, como se muestra a
continuacion

Qhidrologico = Qhidraulico

Cx]xA

360 4

1 1
2,78*10‘3*6*1*(B*L)=£Rh*S§*A
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Rh*/3§1/24

L =
2,78 103« C*I+xBx*n

Donde

L =longitud de cuneta

Rh = radio hidraulico de cuneta
B =ancho de cuneta

A =area de cuneta

| = intensidad de lluvia para un periodo de retorno de 5 afios

Sustituyendo valores se tiene que

2 1
(0,165)3(0,015)2(0,20)

L= 578+ 105+031+5270% 060013

=2061m

Entonces la separacion entre alcantarillas debe ser al menos 2 061
metros. Como se propuso al inicio del disefio se colocaran 3 alcantarillas a
1 500 metros, 0 en areas cercanas de relleno para reducir costos de

excavacion.
3.12.3.  Obras de proteccién
Como obras de proteccion y para encauzar el agua de la carretera, se
colocan en los extremos de las alcantarillas (entrada y salida) cajas y

cabezales, que son estructuras de concreto ciclépeo, mamposteria de piedra,

concreto de 17,5 MPa (2 500 psi), mamposteria de ladrillo o bloque.
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El dimensionamiento de estas estructuras lo define principalmente el
caudal de disefio, el diametro y profundidad de la tuberia. Datos que
anteriormente fueron definidos y teniendo la longitud de cuneta de aportacion a

cada alcantarilla, se procede al disefio de las cajas y cabezales.

El disefio propuesto se rige por el diametro de la alcantarilla de 30 plg
(0,76 m), la profundidad minima de colocacion de la tuberia de 1,20 metros y el
espesor de las estructuras es 0,30 metros. Quedando la seccion de la caja
receptora de la siguiente manera:

Ancho = diametro de tuberia + espesor de estructura
Ancho = 0,76 + 0,30 + 0,30 = 1,36 = 1,40 metros.
Profundidad = profundidad minima + diametro + espesor

Profundidad = 1,20 + 0,76 + 0,30 = 2,26 metros.

En los anexos se muestran los planos de disefio de cajas y cabezales, asi

como la ubicacion final de las alcantarillas.
3.13. Presupuesto del proyecto

En la tabla XIX correspondiente al presupuesto del disefio de la carretera
hacia aldea Cerro Colorado, se muestra la descripcion de los renglones de

actividades, segun las especificaciones del Libro Azul de la Direcciéon General

de Caminos de Guatemala, asi como los costos de los mismos.
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Tabla XIX. Presupuesto integrado de la carretera

Renglén | Actividad ] Unidad | Cantidad |Costo unitario I Costo total
502,03 |Limpia, chapeo y destronque Ha 294|Q 15827,92 ([Q 46 534,08
152,02 |Replanteo km 4,890 (Q 974,24 |Q 4764,03

203,03(a) |Excavacion no clasificada m? 4801,00|Q 27,55 |Q 132 267,55

203,03(b) | Excavacion no clasificada de desperdicio m?* 8 890,00 |Q 13,82 |Q 122 859,80
205,06 |Excavacion estructural para alcantarillas m? 37.80|Q 285,81 |Q 10 803,62
205,12 |Relleno estructural para alcantarillas m* 26,50 [Q 327,98 |Q 8 691,47
205,15 |Acondicionamiento de material sobrante m?3 11,30(Q 512,93 |Q 5796,11
301,01 [Reacondicionamiento de subrasante m? 29 406,00|Q 9,26 |Q 272 299,56

305,01(b) | Capa de base triturada (e = 0,15 m) m? 4401,00(Q 101,74 |Q 447 757,74
501,01 |Pavimento de concreto (e = 0,15 m) m? 4401,00(Q 1 150,71 [Q 5064 274,71
601,01 [Alcantarillas de tubos de concreto ml 20,00(Q 430,55 |Q 8611,00
607,06 (Cajas y cabezales ciclépeo m? 2,80|Q 2319,39 |Q 55085,51
608,04 |Cunetas revestidas de concreto mi 9 000,00 (Q 144,76 |Q 1 302 840,00

Costo total del proyecto

Q7482 585,19

COSTO TOTAL EN LETRAS: SIETE MILLONES CUATROCIENTOS OCHENTA Y DOS MIL QUINIENTOS OCHENTA Y
CINCO QUETZALES CON DIECINUEVE CENTAVOS EXACTOS.

Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft Excel 2012.
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3.14. Cronograma de ejecucién
El tiempo estimado para que las actividades del proyecto del sistema de
alcantarillado necesario se ejecuten, estan representadas en el cronograma de

ejecucion (ver tabla XX).

La etapa de preliminares abarca las actividades de limpieza general, trazo,

estaqueado y conformacion del terreno.

Tabla XX. Cronograma de ejecucion de la carretera

PERIODO DE EJECUCION
MESES 1 2 3 4 5 6
QUINCENAS 1(2]|3[a]5[6|7]|8]9]10f[11]12

ETAPA

Preliminares

Base selecto
Bordillo

Pavimento

Cunetas

Drenaje transversal

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsof Excel 2012.

3.15. Estudio de impacto ambiental

Los beneficios proporcionados por las vias terrestres incluyen la
confiabilidad bajo todas las condiciones climaticas, la reducciéon de los costos
de transporte, el mayor acceso a los mercados para los cultivos y productos
locales, el acceso a nuevos centros de empleo locales en obras en si, el mayor

acceso a la atencion y el fortalecimiento de las economias locales.
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Sin embargo, las vias terrestres pueden producir también complejos
Impactos negativos directos e indirectos.

Con base en la informacion técnica sobre la descripcion del proceso de
construccion y conservacion de pavimentos rigidos, las caracteristicas de las
materias primas empleadas y las técnicas de identificacion de impactos mas
adecuadas para este proyecto, se determinaron los impactos generados

durante la ejecucion del proyecto.

Se identificaron dos impactos benéficos en la construccion y conservacion
de la carpeta de rodadura en pavimentos rigidos: la generacion de empleos y la
comunicacién entre comunidades, centros de desarrollo y sitios de interés se
ven beneficiados. Este ultimo se evalia como significativo y es el principal

objetivo de un proyecto carretero.

De las actividades especificas en la construccién y conservacion de la
carpeta de rodadura de pavimentos rigidos, la colocacién y extension de
material hidraulico, manejo y almacenamiento de combustibles son los que

generan impactos adversos significativos.

Los elementos ambientales que sufren impactos adversos significativos
son el aire, el suelo y el agua. A este Ultimo se le identifica (en algunos casos)
un impacto adverso significativo, mas por el valor ambiental que por el dafio que
puede sufrir durante las actividades de construccion y conservacion de la

superficie de rodamiento de pavimentos rigidos.

De acuerdo con lo anterior, los impactos generados por la construccién y
conservacion de superficies de rodadura en pavimentos rigidos, no representan
un costo ambiental y social alto, por lo que en una evaluacion beneficio-costo,
son los impactos que menor nimero aportan y con menor valor.
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En comparacion con los pavimentos flexibles la ventaja més notable de los
pavimentos rigidos es que no se emplean, ni se generan substancias toxicas
como solventes, residuos de asfaltos y gases generados durante el

calentamiento de los cementos asfalticos.
3.16. Elaboracion de planos finales
Los planos finales muestran los detalles de topografia del terreno para la

estructura del proyecto, incluyen las vistas en planta, perfiles, secciones
transversales y las obras de drenaje de la carretera (ver anexos).
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CONCLUSIONES

Observando las necesidades de diferentes comunidades en el
municipio y luego de un diagndstico de la carencia de servicios basicos,
especialmente en el area rural se pudo enfocar un estudio detallado
para disefiar de la manera mas eficiente, los proyectos de drenaje
sanitario y pavimentacion, aprovechando las caracteristicas del terreno
y utilizando los parametros técnicos de disefio, para que funcionen
adecuadamente y cumplan con los requerimientos de la poblacién

beneficiada.

Con la construccion del sistema de alcantarillado sanitario para la aldea
Las Playas, se estara evitando la alteracion de los recursos hidricos y
reduciendo enfermedades ocasionadas por las aguas residuales que

fluyen superficialmente en el lugar.

La construccion del pavimento rigido, dara a los vecinos un mejor
acceso al casco urbano del municipio, también se facilitard el comercio
entre los municipios colindantes por medio de esta ruta y beneficiara a

la economia de los mismos.
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RECOMENDACIONES

Se debe cumplir con las especificaciones contenidas en los planos a la
entidad ejecutora de ambos proyectos. La Direccion Municipal de
Planificacion es la encargada de exigir estos requerimientos y
seleccionar la entidad capaz de ejecutar los proyectos.

Dar el mantenimiento respectivo al sistema de alcantarillado sanitario,
una vez construido, para que no se acumulen materiales que puedan
obstruir el alcantarillado y los pozos de visita. Procurar la limpieza

periodica del las fosas sépticas para evitar que colapse el sistema.

Capacitar a la poblacion del lugar, por medio del Consejo Comunitario
de Desarrollo, con respecto a cémo deben ocuparse en el buen
funcionamiento 'y mantenimiento de infraestructura basica,

especialmente el sistema de alcantarillado sanitario.

Los materiales de construccion de este proyecto, en su mayoria, lo
integra el concreto con una resistencia definida en las especificaciones.
Por lo tanto, es necesario un control de calidad estricto en el momento

de la fabricacién y colocacion del concreto.

Tomar en cuenta que si la obra no es construida en un corto plazo, se
deberan actualizar los precios de los materiales, pues en el mercado
actual se dan fluctuaciones constantemente. Se deben estimar
correctamente los fondos necesarios para la construccion de la

pavimentacion.
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Ensayo de compactacién

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

No 21141

INFORME No. 279 S.S. O.T. No.: 26,965
Interesado:  Sheny Caroll Zetino Vargas
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma:
Proctor Modificado: (X) Norma: A.A.S.T.H.0. T-180
Proyecto: EPS-Disefio de la carretera hacia aldea Cerro Colorado.

Ubicacion: Municipic de Santa Lucia Cotzumalguapa, Departamento de Escuintla.

Fecha: 11 de octubre de 2010
GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
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Muestra No.: 1
Descripcion del suelo: Arena limosa color café Q&ﬁﬂ@!‘ﬁ,‘& n
Densidad seca maxima v <i: 1,834 Kg/m"3 114.5 Ib/pie”3 Qé‘:‘ ___"?’.%
Humedad 6ptima Hop.: 12.0 % & SECCION

Observaciones: Muestra propuicionada por el interesado.

D

Atentamente, %, . NS
msz@%\/

AGACIOR

SUeRH ?‘0\\

/\é*{ %\

f& %) % -
Ing. Omar Enrique ¥edrano Men

= P

\ % w 5 Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Inga. Telma Ma ‘Cario Morales . /
DIRECTORA SY/USAG:p. ¢ -~

Vo. Bo.:

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.)

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No.: 280 S.S. O.T. No.: 26,965

Interesado:  Sheny Caroll Zetino Vargas
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: A ASH.T.O.T-193
Proyecto: EPS-Disefio de la carretera hacia aldea Cerro Colorado.
Ubicacién:  Municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa, Departamento de Escuintla.

Descripcién del suelo:
Muestra No.: 1

Arena limosa color café

Fecha: 11 de octubre de 2010
PROBETA | GOLPES | A LA COMPACTACION C EXPANSION C.B.R.

No. No. H (%) < blpie”3) (%) (%) (%)

1 10 12.50 98.2 85.8 0.09 17.4

4 30 12.50 107.1 935 0.09 393

3 65 12.50 1134 99.0 0.15 101.6

GRAFICA DE % C.B.R-% DE COMPACTACION
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% C MECANICA D
SUELOS
Atentamente,
f& 2\

Vo. Bo.:

—
=

(£ DIRECCION = Ing. %mar Enﬁe %drano Me@%

Jefe Seccién Mecanica de Suelos

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

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

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

INFORME No. 2818.S. O.T. No. 26,965
Interesado:  Sheny Caroll Zetino Vargas
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices y con lavado previo.
Norma: AAS.H.T.O. T-27, T-11
Proyecto: EPS-Disefio de la carretera hacia aldea Cerro Colorado.

Ubicacion: Municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa, Departamento de Escuintla.

Fecha: 11 de octubre de 2010
Andlisis con Tamices: % de Grava: 13.75
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa % de Arena:  71.17
112" 38.10 700.00 % de finos:  15.08
3/4" 19 100.00
4 475 86.25
10 2 73.72
40 0.425 43.01
200 0.075 15.08
100 T
90 | T % ‘ ] P
80 ] ot ’ |
! il |
70 5
P
o
& 60
o
g Vi
. = % ;
40
A
30
20
Il
10 J
0.01 0.1 1 10
Diametro en mm
Descripcién del suelo: Arena limosa color café
Clasificacion: S.C.U.: SM P.RA.: A-3

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Vo. Bo. Ing. 8mar Ennqhm(ﬁlw

Inga. Telma Marice e e Jefe Seccion Mecanica de Suelos

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

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

INFORME No. 2828S. 8. O.T.: 26,965

Interesado: Sheny Caroll Zetino Vargas

Proyecto: EPS-Disefio de la carretera hacia aldea Cerro Colorado.
Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacién: Municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa, Departamento de Escuintla.
FECHA: 11 de octubre de 2010

RESULTADOS:
ENSAYO |MUESTRA L.L. LP.
CLASIFICACION * CRIP UELO
No. No. %) ) DES CION DEL S
1 1 0.0 0.0 SM Arena limosa color café

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

Ing. Omar Enn’que‘Medrgno Méndez /Z,C j

Vo. Bo. Jefe Seccion Mecénica de Suelos

SECCION %
MECANICA CE
SUELOS

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

Disefio de curvas horizontales

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
EPS INGENIERIA CIVIL

EPESISTA: SHENY CAROLL ZETINO VARGAS

MUNICIPALIDAD DE SANTA LUCIA COTZUMALGUAPA
PROYECTO: CARRETERA HACIAALDEA CERRO COLORADO

CURVA | DIRECCION | DELTAA | RADIO [SUBTANGENTE| G | LC PC PT
1 I[ZQUIERDA | 23510| 92,175 19,310| 12 |38,070{0+ 603,14 |0 + 641,21
2 | IZQUIERDA 6,898 101,670 6,130| 11 |12,240(0 + 698,68 |0 + 708,92
3 DERECHA 13,466 85,780 10,130 13 |20,160(1+ 716,72 |1 + 736,89
4 DERECHA 13,466 46,810 20,215 24 |35,600{1 + 804,05 |1 + 807,61
5 DERECHA 11,098 45,480 4420 25 | 8810|2+ 114,83 |2 + 123,63
6 DERECHA 8,275( 308,800 31,310| 4 |62,400|2 + 960,91 |3 + 023,31
7 DERECHA 8,275| 472,600 34,190 3 |68,260|3+ 052,32 |3 + 120,58
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ANEXOS

Célculos hidraulicos del alcantarillado sanitario

Planos estructurales
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CUADRO DE DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO DATOS
PROYECTO: DISENO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO Dotacin=120 Whabidia _|Facior de caudal medio= 0.002 Tasa de crecimiento
LOCALIZACION: ALDEA LAS PLAYAS, SANTA LUCIA COTZUMALGUAPA, ESCUINTLA Periodo do diseho= 31 ahios | Habiantesvivienda=7 | poblacional3%
DATOS DEL PROYEGTO DISERO WOVIMIENTO DE TIERRAS
DE A COTA TERRENO (m) OH 5(%) No. DE CASAS HAB. A SERVIR FH CAUDALDEDISERQ | DIAM. | S(%) | VELOCIDAD (m's) |- CAUDAL (iiskseg) 9Q ViV VEL DISERO (mseg) COTAINVERT (m) PROF POZO | HPOZO | ANCHO [EXCAVACICN | CANTIDAD
POZO | POZO [ INICIAL | FINAL (m) | TERRENO }Twzcm. | ACUM™ JACTUAL [FUTURA [ACTUAL [FUTURO |ACTUAL [FUTURD | (Pig) | TUBO SEC. LLENA SEC LLENA [ACTUAL [FUTURO |ACTUAL [FUTURO [ACTUAL [FUTURO | SALIDA | ENTRADA | INICIAL [FINAL (m) | ZANIAm) () TUSOS
SOBRE CARRETERA (LINEA DE CONDUCCION)
11 2 92,900 99.862 3000 013 3 5 42 105 4% 424 0.364 06%0 5 075 058 17885 0.02033 [ 004976 | 0383 0522 0.3 051 95500 93275 140 | 189 1.4 0.60 2684 5
2 | 3 90852 59,762 5000 0.16 3 g 63 158 42 418 0541 1318 6 0.80 1.01 18.473 002928 | 007135 | 0444 0577 045 053 98245 57,845 162 | 184 162 060 5331 B
i s 93762 99,577 5900 035 2 1 77 193 47 415 068 1599 6 0.60 083 15058 004113 | 009597 | 0455 0644 0.43 055 97815 97.251 197 | 212 | 1.9 060 29 10
4 18 S9.577 53.357 €0.00 035 4 15 105 263 45 410 0,890 2154 6 0.4 072 13.062 006313 | 0.16439 | 0577 0747 041 053 97.431 97.191 215 | 218 2.15 060 7780 10
5 | & 99.357 %9022 6000 057 i 16 112 280 4723 409 0947 2291 6 055 084 15317 005165 | 014358 | 0543 0716 0.4 060 97 161 96.831 221 | 219 221 060 78.15 10
I 99.022 88712 5000 062 i 7 1@ 258 an 408 1.005 2428 6 065 0.1 16651 006035 | 014579 | 0543 0718 050 065 95 601 56 476 222 | 224 2% 0E0 6585 8
7 8 63712 635612 4000 050 i 18 12 315 421 407 1062 2564 6 0.50 08 14604 007273 | 01755 | 0587 0747 0.47 060 96 4% 56.245 221 | 297 3% 0€0 5433 7
8 [ 68512 98518 4000 002 2 20 140 350 4n 405 1176 2834 6 0.4 071 13.052 005004 | 021609 | 0624 0.720 04 057 96216 96056 230 | 2% 23 060 710 |7
9 10 98518 98.479 5000 003 3 23 161 403 418 402 13% 377 6 030 062 11312 011901 | 028614 | 0676 0863 0.42 054 96025 95876 243 | 249 | 24 0ED 76.43 8
10 1 €8 479 95.220 €000 043 4 27 189 473 416 3® 1571 3768 6 0.4 072 13082 012028 | 028843 | 0676 0883 043 0.62 g8 95605 263 | 283 263 [ 945 10
1 12 93.220 97.761 £0.00 057 2 29 203 508 415 397 1.683 4031 3 050 080 14604 011525 | 027589 | 0669 085 054 069 95578 95176 264 | 264 264 060 12550 13
2 13 97.761 97.435 £0.00 065 1 30 210 525 414 356 1.739 4162 6 060 088 15.953 010859 | 026012 | 0651 0843 057 074 85148 94845 262 | 282 262 (] 7608 8
CALLEJON PRINCIPAL .
14 13 96,765 97.43% 43.00 437 0 83 581 1453 394 369 4578 | 10719 8 03 075 24363 018751 [ 043836 | 0692 | 0884 082 072 945676 95.023 174 | 241 174 | D& 6108 8
15 14 96 917 96.765 60.00 025 2 83 581 1453 384 369 4578 | 10719 8 055 127 33266 013754 | 032202 | 0702 0.691 072 051 95053 | 95343 153 | 138 153 060 5227 10
16 5 97273 96817 61.00 075 i 81 867 1418 365 370 4474 | 10482 8 050 097 31452 014225 | 033326 | 0716 0502 069 0.87 95419 05724 185 | 109 155 060 4835 10
17 16 §7.4%0 97.273 5100 035 i 560 1400 | 38 370 4422 | 10383 8 0.35 061 26315 016805 | 039382 | 0747 0943 061 0.77 95764 95933 152 | 134 152 060 473 9
18 17 97.649 a7.4%0 51.00 0.39 i 78 553 1383 365 370 4370 | 10244 8 030 0.75 243683 017933 | 042049 | 0781 0884 057 072 95983 95116 153 | 1.3 1.53 060 4385 9
19 8 67615 97.643 2000 017 2 252 630 41 362 2071 4940 [ 0% 051 9237 022425 | 053483 | 0804 | 1016 041 0.51 96145 95.185 B 18 143 060 7.3 i
33 19 97687 97615 70.00 010 8 21 147 368 418 404 1233 2969 5 015 044 799 016414 [ 037117 | 0730 | 0834 032 0.41 96216 96.321 137 | 1® 137 080 5563 2
34 33 | eiew 97.637 70.00 016 5 13 91 228 425 413 0774 1.878 [} 035 067 1219 005337 | 015389 | 056D 0.730 033 043 96.351 95.6%6 120 | 103 120 0€0 822 12
3% 34 98.05 97.600 63.00 033 B B 56 140 430 40 0.452 1478 8 030 062 11.312 004262 | 010397 | 0435 | 0644 031 0.4 86628 95830 123 | 047 13 0.60 4482 i
COLONIA EL ESFUERZO
2 16 97.278 97.273 9500 0.01 3 a2 284 735 403 388 2400 5707 6 02 051 924 025387 | 061768 | 088 1043 0.43 053 95.784 95,674 130 [ 130 13 | 08 7421 16
25 21 97.4%8 g7.279 95,00 0.19 5 39 273 683 410 390 22% 5325 3 0% 051 924 024211 | 057630 | 0830 1.033 0.42 052 56 064 96256 120 | 102 120 | 080 6408 16
2 % 97.700 97.433 €5.00 0.37 5 34 238 595 412 3@ 1961 4682 6 0.30 062 11.31 017334 | 04138 | 0747 0955 045 053 9634 95 544 116 | o0si 1.16 060 089 1
23 8 9784 97.649 88.00 020 4 2 203 508 415 3G7 1683 4031 5 0.3 082 1131 0.14879 | 035630 | 0.716 0613 0.44 057 56176 96.470 137 | 118 137 0.60 75.00 6
27 23 97.9%5 97 841 98.00 016 4 25 17 433 4147 400 1.459 3503 6 0.3 062 11.31 012697 | 030366 | 0684 0878 0.42 055 96500 95.794 120 | 165 120 060 6612 6|
2 22 g7.841 97.600 5200 045 2 21 147 368 418 404 1.233 2969 6 050 089 1460 0.08443 | 020330 | 0615 0720 0.49 0.63 96269 95549 128 | 105 122 060 3555 9
2 21 97 600 97.278 51.00 063 2 iC ES] 33 421 405 1118 2689 3 080 0.80 1460 007654 | 018453 | 05% 0761 0.4 061 96004 96.259 133 | 102 134 0.60 3632 9
0 21 ar.4n2 97.279 8500 07 3 7 118 298 Az 408 1005 2428 3 0.4 072 1305 0.07653 | 018565 | 05% 0.761 0.43 054 96034 96.374 10 | 0% .10 0.60 5108 14
23 27 98000 97955 66.00 001 3 14 98 245 425 a1 0832 2016 6 025 057 10.33 008053 | 018500 | 0605 0.761 034 0.43 96624 96.589 101 | 101 101 060 3966 1
24 25 97453 §7.4%8 55.00 005 2 i 77 193 427 415 0.658 15699 6 030 062 1131 005817 | 014138 | 0543 0.684 034 0.42 96316 96.451 100 | 083 100 060 3265 9
% 5 97.600 §7.4%8 5200 0327 4 g 63 188 47 418 0541 1318 5 0.3 062 1131 004762 | 011651 | 0517 0683 032 0.41 95286 56130 ia7 | 13 147 0.6 4365 9
7 26 97555 97.600 5200 0.76 5 5 35 88 434 475 0.304 0745 6 050 0.80 1461 002082 | 005104 | 0.401 0543 032 0.44 96.764 95 €04 148 | 110 1.43 060 4037 9
30 19 97623 97615 86.00 002 0 13 Ell 228 413 413 0774 1678 6 00 051 924 005383 | 020831 | 0605 0720 031 0.4 96245 95.422 121 | 148 121 060 6333 12
31 30 97.743 97629 88.00 014 5 13 Ell 228 413 413 0774 1878 6 020 051 924 008383 | 020331 | 0605 0.7%0 031 04 96.452 96628 112 | 10 112 060 56502 12
a2 3 97.935 97.743 86.00 022 [ 8 56 140 40 40 0482 1176 6 0.3 062 1131 004262 | 010397 | 0501 0644 031 0.4 96658 96916 102 | 083 102 06D 4778 1
SOBRE CARRETERA (LINEA DE CONDUCCION)
13 36 97.43 96913 [ 10000 052 2 115 E05 2013 386 358 6213 | 14425 8 0.40 0.67 28.13 0222084 | 051276 | 0747 1.009 065 088 94818 94,416 262 | 280 262 060 15351 17
3% 37 95913 96513 | 10000 0.4 i 116 812 2030 385 358 6263 | 14538 B 04 0.67 28.13 0222253 | 051679 | 0747 1.009 065 088 94385 93568 253 | 283 253 08 15162 17
37 38 55513 G604 | 10000 0.47 3 118 833 2083 365 357 6414 | 14818 8 045 082 2984 021485 | 040883 | 07%0 1.000 067 0% 93956 93505 286 | 254 255 (] 15262 17
38 3 95043 g5377 | 10000 067 2 21 847 2118 385 357 6514 | 15104 8 060 106 3445 016905 | 043838 | 0684 0555 073 101 93.476 92876 257 | 280 287 [ 16204 17
38 40 §5.377 g5.162 | 10000 021 1 122 854 2135 34 356 6564 | 15217 8 030 0.75 243% 026043 | 062450 | 07%0 1058 059 079 9284 925% 283 | 262 253 0.60 15441 17
“ a1 65162 g5052 | 10000 011 3 125 675 2188 384 356 6714 | 15554 B 0A 061 19.69 033753 | 078184 | 0502 1108 055 068 92516 92316 265 | 274 265 063 16145 17
41 a2 55062 94784 5200 052 2 127 [ 2273 EES) 355 6614 | 15719 8 050 097 3145 021685 | 060168 | 0730 1.000 071 097 927286 92026 277 | 278 277 0.60 B5.17
a2 43 94784 94502 5100 055 i 128 6% 2240 383 355 6864 | 15891 8 050 097 3145 021623 | 060525 | 0604 1.009 078 063 91.9% 91.741 279 | 278 279 060 8450 9
CALLEJON PALONES
44 43 94.459 94502 | 10000 -001 3 20 140 350 420 405 11476 2834 G 060 083 16.00 007352 | 017717 | 0587 0.761 051 067 91.771 92 371 212 | 213 212 060 127.47 17
45 44 65.003 94169 | 10000 082 4 7 119 258 Az 408 1005 2478 8 070 055 728 005515 | 014043 | 0548 0716 052 068 92.401 83,101 191 | 109 181 060 6963 17
% 4% 55,160 95009 | 10000 017 2 13 91 228 45 413 0.774 1878 3 03 062 131 006825 | 016600 | 0677 0747 035 0% 93131 93 431 175 | 1%8 .75 060 G 17
47 46 85.431 95180 | 10000 025 4 11 77 183 47 415 0658 1.569 6 030 062 11.31 005617 | 014138 | 064 0716 034 0.44 93.451 93761 167 | 142 167 0.60 9267 17
8 a7 55102 S5431 | 10000 | -033 7 7 49 123 432 L] 0423 1034 6 030 062 131 003739 | 00913 | 0479 | 0624 030 03 93791 94091 101 | 134 1.01 08 1063 17
SOBRE CARRETERA (LINEA DE CONDUCCION)
a3 [ 49 94502 | 94432 | 8000 | 014 | 1 | 149 [ 1045 | 2608 | 379 | 349 | 702 | 18219 | 8 | 02 061 | 19.69 [ 030725 [ 061588 | 0843 | 113 | 08 | 070 | 91741 | 91611 [ 279 | 262 | 279 | 060 | 848 [ 8 |
’_49 | & 64437 | 94391 | 2000 | 020 | 2 | 151 | 1057 | 28643 | 378 | 343 | 8OO0 | 18438 | 8 | 030 075 | 2435 | 032835 | 078681 | 0761 | 0955 | 08 | 072 | ©9i581 | 91521 | 2865 | 287 | 285 | 060 | 343 | 3 |
CALLEJON BAUTISTA
[51 [ 80 ] ©450 | 84391 | 57.00 | 019 i ] 6 [ 42 [ 105 | 43 | 424 | 0364 [ 08 [ 6 | 080 | 080 | 1460 [ 002420 | 006034 | 0426 | 054 | 034 | 044 | 91416 | 91836 | 266 | 266 | 266 | o060 | 6924 | 10 |
[ 5 | 51 | ©465% | 9450 | 570 | 0% 5 | 6 | 3 | 8 | 434 | 4% | 0304 | 0745 | 6 | 080 | 08 | 1460 002062 | 005104 | 0401 | 0528 | o032 | 04 | 9i7es | 92151 | 251 | 235 | 261 | 060 | 8300 | 10 |
SOBRE CARRETERA (LINEA DE CONDUCCION)
50 53 94391 93717 | 10000 067 1 158 1106 | 2765 377 347 6342 | 10202 8 085 (KL 3586 023263 | 05354 | 0804 1009 0% 112 91.491 90.841 250 | 288 280 0.60 17328 17
53 54 93717 03337 €0.00 063 0 188 1106 | 2765 377 347 8342 | 10202 8 0.60 107 3545 024213 | 055733 | 0630 108 085 103 50811 20.451 281 | 289 261 060 10475 10
54 55 63337 93197 61.00 023 0 158 1106 | 2765 377 347 8342 | 19202 ] 0.3 075 2435 034242 | 078518 | 0913 1112 065 084 90421 50238 2% | 7% 292 060 10751 10
CALLEJON RONGUILLO
56 55 93297 g3.187 5000 011 4 9 13 33 EE] 406 1119 269 6 0.4 0.72 1306 008568 | 020655 | 0615 0817 0.4 059 9075 g0628 267 | 257 267 060 | 14143 5
57 56 93075 93 297 7500 -030 5 15 105 263 424 410 0.6%0 2154 [ 0.20 0.72 1306 006513 | 016459 | 0577 0747 041 083 50.658 20.958 212 | 212 212 060 10026 13
58 57 92875 93075 75.00 027 3 10 70 175 428 417 0600 | 1439 3 040 072 1306 004580 [ 011170 | 08507 0659 035 047 50585 91.288 158 | 158 159 0.6 7692 13
59 58 52763 92875 20.00 042 7 7 4 173 432 iz 0423 1.034 6 0.8 072 13.08 003238 | 007912 | 0463 0605 033 0.43 91318 91.678 108 [ 109 1.09 060 6161 15
SOBRE CARRETERA (LINEA DE CONDUCCION HACIA DESCARGA)
55 &0 63197 92650 5000 043 0 77 1239 | 308 374 38 9263 | 21253 8 045 082 2084 031044 | 071228 | 0851 1.089 082 100 50203 69683 283 | 297 2% 0.70 69.34 8
€0 61 52650 92780 50.00 034 0 177 123 | 3038 374 EES) 9288 | 2128 8 0.2 087 28.13 032827 | 075543 | 0902 1.088 078 [ 89.653 69.753 300 | 303 300 070 105.42 8
61 62 52.760 92690 80.00 024 0 177 1239 | 308 374 3.43 9263 | 21233 8 0.3 075 243 038021 | 087236 | 0934 1128 0.70 0.65 83.723 69.433 306 | 311 305 070 17259 13
62 63 62550 92410 4000 045 4 181 1309 | 3168 373 3482 945 | 21681 8 0.4 087 2813 033611 | 077068 | 0602 1104 078 055 95.453 69.203 314 7342 314 0.70 8756 7
83 64 52410 62276 | 10000 013 6 81 EE 372 341 974 | 22319 8 03 075 2436 035392 | 065100 | 0943 1.072 0.71 061 89253 85953 316 | 331 3.15 070 22610 7
T 85 52276 81,900 50.00 075 3 190 1330 | 335 372 340 9856 | 22638 8 070 143 K] 026565 | 060830 | 088 1.049 097 120 88,633 88563 334 [ 331 334 070 11655 8
G FOSA 51500 89.800 5000 420 0 190 1330 | 3325 | 372 340 9885 | 22638 8 150 1.68 5443 0.18143 | 0.41555 | 0781 0855 1.28 1.60 BB 553 67603 335 | 200 335 0.70 9352 8
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0o | T W R ESPECIFICACIONES:
10,04 0,06 0.0650,06 0.06 0.04 1 8- _"?:4' T I,:qf ACERO:
gl 0 [T T T Ty, £% S- i =\ e
] : T U §— ¢ TiEil  esouonss
g = \ g 5= = g a). EL ACERO DEBERA DE TENER UN fy=2800 kg/cm 2.
MO =T 1 e I:..'
a3 ; ‘7/ - S Ty X CONCRETO:
g |/ ‘ S = = Y
F' l ! ; Z . \ ' IF’, T ——meeen __f; a). EL CONCRETO DEBERA DE TENER f¢=210 kg/cm2.
F=5 * N — ’ i i = b). RELACION AGUA / CEMENTO MAXIMO PERMISIBLE 29.3
A I " 6 & No.4 it :ﬂE S CaGe o Vsise It/saco de cemento.
Clsl- = = < - ¢). EL AGREGADO GRUESO (PIEDRIN) DEBERA DE TENER
81 \ // o 1 o = 8 UN @ MIN. %" Y CON UN MAX. 1}4".
| © \\ S o = i — d). PROPORCIONAMIENTO POR M3 DE CONCRETO = 0.44
: N - _sopens @ AN S oune M3 DE ARENA DE RIO, 0.89 M3 DE PIEDRIN, 8 SACOS DE
Sy ok ‘\i__ = o CEMENTO PORTLAND TIPO 1Y 21.5 Its, DE agua/saco de
=3 =2 = — — S s rec cemento.
e — 5 e). EL RECUBRIMIENTO MINIMO PARA LA BASE SERA DE
o, C @ 0.07 Mts. EN BROCAL Y TAPADERA SERA DE 0.03 A 0.05 Mts.
PLANTA DE TAPADERA ESCALA 1/10 E ] 1= & A 8
) <
DETALLE TIPICO DE POZOS = e e o, S > SABIETA:
0115 0115*
a). PROPORCION 1:3 (1 DE CEMENTO + 3 DE ARENA DE
SECCION D-D' ESCAA 125 RIO).
DETALLE TIPICO DE POZO CON CAIDAMENORA0.70m  © —ho— &.. b). EL AGUA A USARSE DEBERA SER LIMPIAYY LIBRE DE
HALADORES @ No.3 ACIDOS O ACEITES, SAL O SUBSTANCIAS DANINAS.
. 042 . 4 ¢). EL CEMENTO A USARSE SERA TIPO PORTLAND TIPO 1
I 0.04 qoe 0.08 oc-a 0,06 0.06 0.04 o) Tu=0DE= 11EGADA CONFORME A LA NORMA C-159 DE ASTM.
U.Yﬂi‘ slh 4 . ;\ /4 0oz Ny T d). LA ARENA A USARSE SERA ARENA DE RIO CONFORME
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AREAS VOLUMEN VOLUMEN ACUMULADO AREAS VOLUMEN FOLUMEN ACUKULADO AREAS VOLUMEN VOLUMEN ACUMULADO AREAS VOLUMEN VOLUMEN ACUNULADO
Eorucay | —tros Cuadradoy | Metros (dhioce Mstros Cdbicos wou | —Metros Cuadrades Matros Cdbicos Metros Cabicos Vstros Cuadrados Motros Ctbicos Motros Cibicos ESTACION A&Mﬂ%ﬂ%
CORTE | RELLEWO | CORTE | RELLENO | CORTE | RELLENO ESTACION [~ oo | RELXNO | CORTE | RELLENO | CORTE | RELLENO ESTACION [~ pre | REvLENO | _CORTE | RELLENO | _CORTE | RELLENO CORTE | RELLENO | CORTE | RELLENO | CORTE | RELLENO |
0000 | 0000 | 0000 | o042 | 185 | cos2 | 1.850 14220 | 1749 | o452 | 29.424 | 3714 | 6808.508 | 25.770 ri20 | 0000 | 0000 | 0000 | oooo | 78467 |zeizoze | | 3620 | 06es | oder | BB I 25088 130027151 2707.707
0+020 | 0908 | 0278 | 22982 | 5201 | 20003 | 7.42 13240 | 1.210 0221 | 220958 | 4004 | 6931466 | 30673 24440 | 0000 | 0000 | o000 | 0000 | 7645579 | 2617.978 31640 | 0154 2216 | 3208 | 43.470 130059221 2761177
0+040 1.410 0.252 30.416 3.321 68.439 10.463 1+260 1.087 0.270 13.617 9679 | 6045283 | 40352 2+460 0.000 0.000 0.000 0.000 | 7845.579 3+660 0.166 2.131 3.458 41.668 | 13009.378 | 2792.845
04080 | 2591 | 0093 | 57375 | 1.233 | 125814 | 11.608 14280 | 0360 | 0736 | 7 17183 | 6852.323 | 67.515 2460 | 0000 | 0000 | 0000 | o 7645.579 | 2617.978 | 34680 | 0.179 | 2036 gs2 | 36.050 113013.230 2626895,
04080 | 31456 | 0035 | g6205 | nazs | 102019 | 12472 14300 | 0344 | 0985 | 5563 | 26433 |Geaszess | 83640 24500 | 0000 | 0000 | 0000 | o000 | 7845570 | 2617.978 34700 | 0.206 1579 | 3608 | 36776 |13017.138 | 2665670
0+100 | 3467 | 0014 | 71083 | 0193 | 23103 | 12364 14320 | 0215 | 1656 | 3432 | 42.108 | 6960998 | 125.757 2+4520 | 0000 | 0000 | 42377 | 0000 |7687.956 |2617.878 34720 | 0185 | 2112 | 4733 [ 33500 | 2899.179 |
0+120 | 3642 | 0008 | 75662 | 0038 | 336785 | 12.402 14340 | 0105 | 2500 | 2716 | 45804 | 6983.714 | 171.561 2+540 | 6.357 | 0.000 | 128.757 | 0000 | 7816713 | 2617.978 | 37740 | 0293 | 1274 | 5533 | 26818 |13027.404) 2025.997
0+140 | 3726 | 0.000 | 83573 | 0000 | 470358 | 12.402 14360 | 0169 | 2.003 2821 | 44238 | 6086.538 | 215.797 | 2+¢560 |  6.510 0.000 | 120644 | 0000 | 7046357 | 2617.978 3+760 | 0.261 1400 | 4567 | 33048 | 130310711 2059.043
0+160 | 4648 0.000 | 93112 0.000 | 513.460 | 12.402 14380 0.115 2.427 2049 | 44638 | 69s0.485 | 260.435 21580 | 6.445 0000 | 120214 | 0000 | 8075571 | 2617.878 3780 | 0.187 1.803 4758 | 31603 |13036.720 | 2990.739
0+160 [ #665 | 0000 | 93900 | 0000 |607.450 | 12.402 14400 | 0185 | 2042 | 3200 | 43443 | 6972685 | 303679 24600 | 6476 | 0.000 | 137.768 | 0000 | 6213340 |2617.078 34600 | oo | 1281 | 215 | 26791 113041944 1 3019850
0+200 4,736 0.000 | 105834 0000 | 713.203 | 12.40 14420 0.138 2.305 2.287 40.958 | 6974972 " 353.838 | 24620 7.308 0.000 | 146.456 | 0,000 | 8359.706 | 2617.978 34820 0.241 1,604 5.149 20084 |13047.033 | 3049.513
0+220 5.867 0.000 | 124,604 0000 | 837897 | 12.402 14440 0.092 2.696 3.714 41.093 | 6978.686 | 394,920 24640 7.337 0.000 | 144.499 | 0000 | 8504294 | 2617.978 3+B40 0.274 1.397 4857 | 30867 [13051.850 | 3080.380 |
04240 6.600 0.000 | 131,401 0000 | 960298 | 12,402 | 1+460 0.289 1.474 7.794 23162 | sosa.481 | 418.091 24660 7.414 0.000 146,840 0.000 | 8650.934 |2617.978 3+860 0.213 1.694 4137 35773 [13055.087 | 3116.153
0+280 | 6,540 0.000 | 125111 0000 | 1094.409 | 12.402 14480 | 0.488 0.869 | 13.652_| 13.602 | 7000132 | 431.603 24680 | 7.552 0000 | 145061 | 0000 | 8705906 |2617.978 34880 | 0.201 1885 | 4zzi0 | 21394 13103207 | 3137.547
0+280 | 5875 0.000_ | 133388 | 0.000 |1227.807 | 12.402 14500 | 0.897 0508 | 16044 | 10207 | 7018477 | 441990 24700 | 6.958 0.000 | 149.981 | b 8345.976 | 2617.978 34800 | 5.801 0427 | 59707 | 18.001 113163.004 | 3155.548
0+300 | 7.368 | 0000 | ys34my | 0000 | 1381077 | 12.402 1+520 | 0711 | 0522 | 10779 | 12.303 | 7026.056 | 454,203 24720 | 8054 | 0000 | 151827 | 0000 |9t07.804 |2617.978 3920 | og9s | ta7s | 11546 1 25071 L1ai74640 L SIBLOV
0+320 7.985 0.000 | 180.820 0.000 |1541.898 | 12.402 1+540 0.384 0.713 7.358 15.725 | 7034313 | 470.01 24740 8.120 0000 | 183638 | 0000 | 9271.442 | 2617.978 | Eacl o512 1127 i 24,183 113160260 | 3200702 |
o+340 | 8.098 0000 | 187.208 | o000 [1709.104 | 12.402 14660 | 0.352 0.862 6.937 17.275 | 7041251 | 487.203 2+760 | 8.235 0000 | 161,619 | 0000 | 8433.081 | 2617.978 3+960 | 0.252 1,204 6085 | 21.896 | M’—’&?—L’ﬂ
04360 8.628 0.000 176,768 | noon 11885872 | 12.402 1+580 0.342 0.866 9,338 14983 | 7050586 | 502.276 2+780 7.028 0.000 151,832 9584.604 | 2617.978 3+980 0,360 0.807 6.679 18,348 | 13193.032 | 3245.946
0+380_| 9053 | 0000 | igs70 | oooo |2087.442 | 12400 14600 | 0.604 | 0638 | 0737 7060.323 | 518,734 24800 | 7.260 | 0.000 | 154184 _omé%—' 9739,077 | 2817.978 41000 { 0300 | 09027 1 623 0689 |1319.245 | 3266.5
0+400 9.104 0.000 | 182.271 0000 |2249.713 | 12,402 14620 0.378 0.811 6.472 21,844 | 7066.795 | 538.578 24820 8.167 0.000 | 183517 | o0.000 |9902.605 |2617.978 | 4+020 0.312 1.145 6.924 19.837 | 13208.170 | 3288.473
0+420 | 0423 | 0000 | 78 000 | 2425913 | 12.402 14640 | 0272 | 1400 | 6876 | 1 7073671 | 558532 24840 | B85 | 0000 | 161581 | 0,000 [10064.175 | 2617.978 | 0w | oder | oss | eass | zos43 113212607 | 3308818
04440 | 8501 | 0000 | 173474 | 0000 | 2509.367 | 12.402 14660 | 0421 | 0644 | 7.872 | 14457 | 7081543 | 572.989 2:850 | 7.974 | 0000 | 165508 | 0.000 [10220.683 |2617.978 44050 | O0266 | 1478 | 5072 | 27.209 113217660 | 3333918 4
o+460 | 8848 | 0000 | 175746 | o000 | 2775432 | 12.402 14680 | 0367 | 0805 | 14985 | 11405 |[7096.528 | 584.094 2+880 | 8580 | 0000 | 166616 | 0.000 |10396.499 | 2617.678 41080 1 0241 1561 | 8303 | 20200 113228073 3%93.208
0+480 8.727 0.000 173, 0.000 2948.600 | 12.40; 1+700 1.214 0,339 21,088 6.767 7117.595 | 5%0. 24800 8.103 0.000 170.945 0.000 _|10567.445 | 2617.978 4+100 0.299 1,370 5.488 30,960 | 13228.559 | 3394.165
0+500 8.629 0.000 170758 | 0000 | 3119.446 | 12.402 1+720 0.801 0.338 16.505 8.397 | 7134100 | 598.258 24920 8.899 0.000 | 176553 | 0.000 |10743.997 | 2617.978 44120 0.250 1733 6.328 33.424 113233837 | 3427.589
0+520 B.447 0.000 | jgso1m | 0000 | 3284484 | 12.402 | 14740 0.765 0.408 10352 | 14232 | 7144452 | 613.491 24940 8.657 0.000 | 171420 | 0.000 | 10915417 | 2617.978 140 0.283 1.610 4960 | 36379 |13238.847 | 483,967
0+540 | 8056 | 0.000 1] 0000 | 3443778 | 12.402 14760 | 0305 | 0852 | soi8 | 25700 | 7140.470 | 630.180 2:960 | 8485 | 0000 | 167.303 | o [11082.720 | 2617.97 4xico | o216 | 203 | 4007 | 42057 |13242.0441 3008924
\ 000 | 720 | 2617.978
0:560 | 7.875 | 0000 | 147372 | 0000 | 3591148 | 12.402 14780 0.201 1.850 3480 | 38031 | 7152.050 | 677.222 24980 | B.253 | 0000 | 156.038 | 0.000 | 11240.758 | 2617.978 4HB0_ | 0495 2.261 3675 | 47.028 |13246.619 | 3553.952
0+580 | 6.873 0000 | 137411 | o000 | 3728250 | 12.402 14800 0.150 2165 166 | 47402 | 7155.128 | 724.624 3+000_|  7.559 0.000_ | 148.380 | 0000 |11389.137 |2617.678 | 44200 | 0473 2443 2767 | 52040 }13249.385) 3608.893
0+600 | 6.838 | 0000 | 14p07; | o000 | 3868328 | 12402 14820 | 0072 | 2581 | 1.034 | 58614 | 7156.160 | 783.238 3+020 | 7281 | 0000 | 128.023 | 0.000 |11517.161 | 2617.978 44220 | o007 | 285 [ 2138 | 57.665 113251523 { 368499
0+620 | 7467 | 0000 | 132742 | 0.000 | 4001071 | 12402 | 14840 | 0034 | 3294 | o487 | 70,864 | 7156647 | 854102 3+040 | 5560 | 0000 | 114470 | 0.000 | 11631331 | 2617.978 4+20 | odo7 | 260 | 2028 | sogep 113253549} 3723841
04640 8.110 0.000 119.476 | 0000 | 4120.546 | 12.402 14880 0.016 3.798 0.281 76,041 | 7156.908 | 930.143 3+060 5.858 0.000 | 112.989 0.000 | 11744.319 | 2617.978 41260 0.086 3.018 L 63110 |13255,354 | 3786.951
0+660 | 5839 0000 | 1221457 | 0.000 | 4242.704 | 12.402 14680 0.010 3.806 0069 | 81.595 | 7156.977 | 1011.738 3+080 | 6.444 0.000 | 102618 | 0.000 |11846.937 | 2617.978 4+280 | 0.085 3.285 1633 | e3sop |13256.988 | 3850483
01680 | 6381 | 0000 | 133239 | 0000 | 4375.043 | 12.402 | 14900 | 0000 | 4360 | 0000 | o112 | 7156.977 | 1102.850 3+100_| 4827 | 0000 | 82122 | 0099 |11629.059 | 2618.077 44300 | o078 | 3057 | 1498 | 62.378 | 3912.8%0
04700 | 6.947 | 0000 | 150625 | 0000 | 4526.568 | 12.402 14920 | 0000 | 4754 | 0476 ; 7157.152 | 1184.503 34120 | 3420 | 0015 | 67.695 | 0225 |11996.754 | 2618.302 w30 | oor2 | 3ie | 1304 | 6223 113259870 S9T0.580
0720 | 8131 | 0000 | 1as3o1 | 0000 | 4691859 | 12402 14940 | 0026 | 4413 | 0475 | 111.385 | 7157.327 | 1305.868 34140 | 334 | 0008 | 60200 | 0254 |12056.963 | 2618.555 430 | oo | 3043 | 1408 | 60525 113261269 | 4035989
0+740 | 8400 | 0000 | 1a7ara | o000 | 4850.325 | 12.402 14960 | 0000 | 6810 | 0000 | 161.626 | 7167.327 | 1467.494 3+160_| 2692 | 0018 | 50322 | 0628 |12107.285 | 2619.183 w30 | o073 | doce | 240 1 61666 113262.520 4097250
0+760 | 8345 | 0.000 | ise7es | 0.000 | 5024321 | 12.402 14980 | 0.000 | ©9.423 | 0443 | 145220 | 7157.470 | 1612.714 3r180 | 2344 | 0047 | 53352 | 0703 | 12160647 | 2619.887 44380 | 0052 | 3188 1106 [ 61,638 |13283.725) 415889
0+780 8.134 0000 | 153744 | opoon | 5177.885 | 12.402 2+000 0.02! 5.206 0,143 102.041 | 7157.613 | 1714.755 | 3+200 3.008 0.024 50.694 0526 | 12220.340 | 2620.413 4400 0.068 3.007 1,082 62.039 | 13264.807 | 4220.932
0+800 | 7.248 0000 | 150883 | o000 | 5328748 | 12.402 24020 | 0.000 4811 o000 | 87.955 | 7157.613 | 1e02.710 3+220 | 2.964 0028 | 56543 | 0786 |12276.883 | 2621.198 4+420 | 0.041 3.1¢8 0983 | 63057 |13265.795 | 4283.969
o+b20 | 7.844 | 0000 | 151718 | 0000 | 5480.466 | 12.402 24040 | 0000 | 3.04 | oooo | srisy | 7157.613 | 1883001 3+240 | 2693 | 0052 | 44193 | 1.506 |12321.077 |2622.795 Aras0 | o058 | 3ica | 1002 | eazy7 1132667071 4347.267
otss0 | 7331 | 0000 | 120840 | 0000 | 5610306 | 12.402 2+060_| 0000 | 4217 | ooon | 90635 | 7157.613 | 1974.536 3+260 | 1760 | 0412 | 30539 | 3088 |12351.616 | 2625.883 4460 | oosz | 3201 | 0600 | 65984 113267397  4413.29)
0+880 5.688 0.000 105.223 0.000 5715.520 | 12.402 24080 0.000 4,854 0.000 102.041 | 7157.613 | 2078.577 1+280 1.308 0.201 32.345 3,658 12383.961 Z629.541 | 44480 0.018 3.378 2121 55.063 |13269.518 | 4468.313
0+880 4,848 0.000 108. 0.000 | 5821.833 | 12.402 24100 0.000 5.358 0.334 111,387 | 7167.947 | 2187.964 3+300 1.950 0.165 33.470 3.889 | 12417.430 | 2633430 44500 0.232 2472 16.033 35.220 | 13284.651 | 4503.542
0+900 | 5709 0.000 | 104.874 | 0.000 |5926.706 | 12.402 24120 | 0.050 5.787 0334 | 124204 | 7158.281 | 2312.258 3+320 1,411 0,225 | 27.550 | 4563 |12444.080 | 2637.903 44520 | 1444 1.381 38460 | 22422 [13321.011 | 4526.664
04920 4.708 0.000 | 93008 | 0.000 | 019,714 | 12.402 2+140 0.000 6.653 0000 | 123556 | 7158281 | 2435.814 3+340 1.344 0.231 20991 | 5.206 | 12465071 | 2643.269 | 44540 2.231 0853 | 41852 | 17.040 |13362.843} 4542.704 |
0+940 | 4503 | 0000 | ss076 | 0003 | 6105780 | 12.405 | 2+160 | 0.000 5.716 0421 89.15¢ | 7158.403 | 2524.968 3+360 | 0780 | 0300 | 13885 | 6.781 |12479.826 | 2650.070 44560 | 1.858 085 | 31103 | 18786 |13393.946| 4561.481
0+980 | 4020 | 0000 | 70578 | o088 | 6176.368 | 12.473 2¢180_| 0018 3309 1814 | 51780 | 7180217 | 2576748 | 3+360 | 0.609 0.379 21021 | 6.220 |12600.947 | 2656.208 44580 | 1.187 .05 | 16.683 | 22.077 | 13410.62 | 4583368
04980 | 3.059 0008 | 67.687 | 0085 |6244.055 | 12.658 24200 | 0.84 1,930 6.277 24.633_| 7168.494 | 2601381 3+400 1.578 0.248 | 32550 | 4812 |12533.407 | 2661.110 44600 | 0.526 1179 10.146_| 21616 |13420.775 | 4605384
1+000 3.720 0.001 68.664 0.074 | 6312.719 | 12.632 24220 0.451 0.647 12, a.43n | 7179.045 | 2610.812 3+420 1.678 0,233 34.820 4174 |12568.317 | 2665.2 44620 0.489 1.005 13,026 15772 |13433.802 | 4621.158
14020 | 3.154 0007 | 65575 | 0116 | 6378.204 | 12.748 24240 | 0823 0.316 | 25622 | 4200 | 7204.668 | 2615.011 3+440 | 1.807 0185 | 36130 | 3.328 |12604.447 | 2668.612 14840 | 0820 0591 | 12715 | 19.400 |13446.517 | 4640.556
14040 3.405 0.005 68.319 0.081 | 6446.613 | 12.828 | 24280 1.803 0.120 41912 1.726 | 7246.579 | 2616.738 34480 1.806 0.148 37.843 2813 |1 280 | 2671.425 4+860 0.461 1.408 6.026 34014 |13452.542 | 4674.570
14060 | 3427 0003 | s7.231 0.056 | 6513.844 | 12.885 2+280 | 2.403 0.057 51.691 0874 | 7298.270 | 2617.612 3+480 1.978 0.133 37.470 | 2.303 2673.728 44880 | 0.186 2012 3.661 39.522 |13466.203 | 4714.092
14080 3.297 0002 | 72752 | o044 | 6586.508 | 12.928 2+300 2.771 0032 | 61908 0.328 | 7380178 | 2617.940 3+500 1.770 0.098 41.648 1.420 | 12721.407 | 2675.148 | 44700 0.200 1941 | 5208 | 30140 14 4744.2
14100 | 38s0 | o002 | 73441 | 0425 |ees0.037 | 13054 24320 | 3432 | 0005 | 7asez | 0.038 | 7432.740 | 2617.977 31520 | 2412 | 0.047 | e2985 | 0353 [12784.373 | 2675.500 w720 | 0327 | 1412 7.042 | 19.882 |13466.470 | 4764115
14120 3.363 0.012 61.063 0.577 6721101 | 13.630 24340 3.828 0.000 84,959 0.001 | 7517.699 | 2617.978 3+540 3.948 0.001 75.000 0.028 |12859.373 | 2675.528 44740 0.377 0.881 9.055 13711 [13477.525 | 4777.825
1+140 2.753 0.050 46.513 1.285 | 6767.613 | 14.816 2+360 4.682 0.000 05.454 0.000 | 7613.163 | 2617.978 34560 3.558 0.002 65.078 0424 | 12924.451 | 2675.652 4+760 0.533 0.507 11.855 8.605 | 13489.380 | 4786.431
14160 1.923 0080 | 35002 | 2254 | 6802705 [ 17470 24380 | 4864 | 0000 | 32426 | 0.000 | 7645579 |2617.978 34580 | 2.861 001 | 48855 | 1456 |12973.306 | 2676.809 45780 | ©0.655 | 0358 | 105635 | 5.242 |13508.915 | 4791.673
1+180 1.591 0.150 37.383 2.430 | 6840.069 | 19.600 2+400 0.000 0.000 0.000 0.000 | 7845.579 | 2617.978 34600 1.859 0.125 23.113 5810 |12096.419 | 2682.618 4+800 1.339 0477 30.274 3.220 |13539.188 | 4704.893
14200 | 2.159 0.095 | 30.015 | 2455 | 870.084| 22056 44820 | 1.696 0046 | 40722 | 1810 [13570.910 | 4796803 |
44840 | 2.397 0053 | 45700 | 1.200 |13826.619 | 4708.004
44880 | 2.275 0077 | #1038 | 1018 [13s67650
44880 1.837 onz 23.168 0.683 _ |138080.826 | 4800.695
4+859.94 | 2.861 0.030 } 3 4800.695
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FICHA TECNICA: )
Ao base para el disefio del pavimento: 2010.

Periodo de disefio: 20 afios.
Trénsito promedio diario: 200 a 800 vehiculos.
Carretera tipo: E

6 metros.
mayor de 25 camiones.
Arena limosa color café.

Ancho de calzada: )
Tréansito promedio diario de camiones:
Descripcion del suelo de sub-rasante:

Limite Liquido: g:

indice pléasitico: )

Peso Unitario peso maximo: 1831 kg/m?.
Humedad Optima: 12.0%.

CBR Critico: 17.40% al 98.9% de compactacién.

ESPECIFICACIONES:
SUB-RASANTE:
Materiales Inadecuados para sub-rasante:

i los altamente
) Los clasificados en el grupo A-B (AASHTO M 145), que son sue :
zf)génicos, constituidos por materiales vegetales parc{a_rf_nen_te carbonizadas o
fangosas. Su clasificacién esta basada en una inspeccmq visual y no depende del
porcentaje que pasa el tamiz No. 200, del limite liquido, ni del indice de

plasticidad.

b.) Las rocas aisladas, mayores de 100 milimetros, que se encuentran
ir{corporadas en los 300 milimetros superiores de la capa del suelo de
sub-rasante.

Materiales adecuados para sub-rasante: ‘
Son suelos de preferencia granulares con menos de 3 por ciento de

hinchamiento.

Compactacion: .
La surl;rasante reacondicionada debe ser compactada en su totalidad con
contenido de humedad dentro de + 3 % de la humgdad dptima, hasta lograr el
95% de compactacion respecto a la densidad maxima.

eflexion: )
ge establece una defiexién maxima para la capa sub-rasante reacondicionada de

3.0 milimetros.

BASE GRANULAR: o _ _
El material de base granular debe consistir de prel’erenqa en piedra o grava‘ )
clasificadas sin triturar, o solamente con trituracién parcial que llene los requisitos

siguientes:

Soporte: )
gg'lgrmlm?\m de 70, efetuado sobre muestra saturada, a 95% de compactacion y

un hinchamiento maximo de 0.5%.

sion: )
fabgmidn de agregado retenida en el Tamiz No. 4, no debe un percentaje de

desgaste por abrasién, mayor de 50 a 500 revoluciones.

articulas Planas o Alargadas: ) _
:orméa del 25% en peso del material retenido en el Tamiz No. 4.

cidad y Cohesién: ; :
El:nge ten:r en la fraccion que pasa el Tamiz No. 40, incluyendo el material de

relleno, un indice de plasticidad mayor de 6, ni un limite liquide mayor de 25.

rial de Relleno: .
gaart: proporcionarle caracteristicas adecuadas de granulometria y cohesidn, éste

debe estar libre de impurezas y consistir en un suelo arenoso, polvo de roca, limo

inorgénico u otro material con alto porcentaje de partic_ulas que pasan el Tamiz No.

10.

acién y Compactacion: . .
5:2;‘::::!3 base granular se debe conformar ajusténdose a los alineamientos y

secciones tipicas de pavimentacién y compaclarse en su totalidad, hasta lograr el

La determinacién de la densidad méxima, se debe efectuar por cada
3,000 metros cubicos de material de base granular o cuando haya
evidencia que las caracteristicas del materiales han cambiado o se
inicie la utilizacion de un nuevo banco.

PAVIMENTO RIGIDO:

Los materiales para pavimento de concreto de cemento hidréulico, a
menos que lo indiquen de otra forma, deben llenar los requisitos
siguientes:

Cementos Hidraulicos:
Estos cementos deben cumplir con una clase de resistencia de 28 MPa
(4,000 PSI) o mayor, utilizando la relacién de mezcla 1:2:2.

Agregado Fino:

Debe consistir en arena natural o manufacturada, compuesta de
particulas duras y durables. El médulo de finura no debe ser menor de
2.3 ni mayor de 3.1 ni variar en mas de 0.20 del valor asumido al
seleccionar la proporciones del concreto.

Agregado Grueso:
Debe consistir en grava o piedra trituradas, trituradas parcialmente o sin

triturar, procesadas adecuadamente para formar un agrgado clasificado.

El porcentaje de desgaste debe ser no mayor de 40% en masa después
de 500 revoluciones en el ensayo de abrasién.

El porcentaje de particulas planas no debe sobrepasar de 15% en
masa.

Agua:

nge ser preferentemente potable, limpia y libre de cantidades
perjudiciales de aceite, 4cidos, alcalis, azicar, sales como dloruro o
sulfatos, material organico y otras sustancias que puedan ser nocivas al
concreto o al acero.

Requisitos para la Clase y Resistencia del Concreto:
El conereto del Cemento Hidréulico para pavimentos, debe ser:

Resistencia a la Compresion AASHTO T-22: 28 MPa (4000 psi).
Resistencia a la Flexién AASHTO T-97: 4.15 MPa (600 psi).
Relacion Agua-Cemento méaxima: 0.49.
Temperatura del Concreto: 20+ 10°C.
Asentamiento AASHTO T-119: 75+ 25 mm (3 pulg + 1pulg)),
Contenido de Aire Minimo: 4.5%.

Ndmero de Frecuencia de las Muestras para Ensayos:

Las masas volumétricas, contenidos de aire, temperaturas y
asentamientos del concreto fresco se deben determinar en los primeros
camiones que salen de la planta o de las primeras descargas de las
mezcladoras en el sitio de la obra, hasta lograr la uniformidad requeriday
luego aleatoriamente en lapsos establecidos por el Delgado Residente.

Los asentamientos y contenidos de aire, con un minimo de cinco diarios,
se deben determinar preferentemente en las mismas muestras de
concreto extraidas para la fabricacién de especimenes para enseyos de
resitencia.

El nimero de muestras de concreto para obtener especimenes para
ensayos de resistencia a la compresion no confinada debe ser de una por
cada 300 m? delalosa.

Para ensayos de resistencia de flexidn, se debe de obtener ¥ ensayar una
muestra cada 200 m>.

Deben obtenerse especimenes para ensayos de flexién y compresion a
las edades de 7 y 28 dias.

Un "resultado de ensayo” o "un ensayo de resistencia" ser4 el promedio
de por lo menos dos (2) especimenes obtenidos de la misma muestra de
concreto y ensayados a la edad especificada.

Formaletas Fijas:
Las formalstas deben ser de un material resistente y durable, de preferencia

metalicas, rectas, cada seccion de formaleta debe de ser de altura constante
e igual al espesor de la losa.

Remocién de la Formaleta:

Las formaletas deben de ser removidas cuando el concreto haya alcanzado
una resistencia suficiente para resistir daiios, pero no antes de las 24 horas
después de haber colocado el concreto. Cuando se permita el uso de aditivos

acelerantes del fraguado, Ias formaletas podran retirarse a las 12 horas de Ia
colocacion del concreto.

Acabado Final;

Las diferencias observadas por defectos (depresiones) o excesos (areas
altas) no deben ser mayores de 3 mm y toda irregularidad debe ser eliminada
Ya sea agregado concreto fresco, el que sera compactado y terminado o bien

cortando los excesos por medio de pasadas con el borde de la llana mecanica
0 manual.

Texturizado Grueso, Micro Texturizado o Ranurado:

Se debe hacer por medio de un bastidor provisto de un peine o rastrillo de
cerdad metdlicas y se deben aplicar cuando el concreto est4 atn plastico de
manera que las ranuras formadas tengan una profundidad minima de
aproximadamente 3.2 mm pero nunca mayor de 6.4 mm.

Curado:

La superficie del concreto debe ser recubierta en su totalidad con esferas de
forma tal, que la superficie total y ambos bordes de la losa queden
completamente recubiertos. Antes de la colocacién se empaparén con agua
las esteras. Las esteras se colocaran ¥ se sujetaran con pesos, para que
estén en contacto directo de la superficie revestida y se deben mantener
mojadas y colocadas durante 72 horas,

FORMACION DE JUNTAS,

Juntas Conformadas con Formaleta:
Se fabiican en esta forma las juntas transversales y longitudinales de

construccién y las juntas de expansién o aislamiento por cambios de
direccion,

No deben hacerse juntas de construccién a menos de 3 mts. de cualquier otra
junta paralela.

Las juntas de expansion o aislamiento, deben tener de 19 mm a 25 mm ( 3%"a
1") de ancho. El relleno debe quedar como 25.4 mm (1") mas abajo del nivel
de la superficie y debe extenderse en la profundidad y ancho total de la losa.

Juntas Aserradas en el Concreto Endurecido:

Se fabrican en esta forma las juntas transversales y longitudinales de
contraccion y consiste en producir ranuras en la superficie del pavimento, con
una sierra para concreto. El ancho, profundidad, separacién y alineamiento de
las ranuras seré4 la que se especifique en los planos.

El corte con sierra debe hacerse cuando el concreto haya endurecido lo
suficiente para posibilitar dicho corte sin causar roturas o desportillamientos
en los bordes y antes que se produzcan grietas de contraccién no controladas,
pero en ningln caso deben transcurrir mas de 24 horas después de la
colocacién del concreto. Generalmente se recomienda iniciar los cortes a
partir del momento en que los equipos de corte no produzcan huellas en la
superficie del concreto y ejecutar los mismos en forma continua, conforme se

requieran, tanto de dia como de noche y sin tener en cuenta condiciones
climatolégicas.

Relleno y Sellado de Juntas:

Para juntas de expansion y aislamiento generalmente se emplean selladores
de silicona como los indicados en la seccién 551.06 (b) (5) del libro azul de
caminos, vertidos en frlo. Para juntas longitudinales y transversales de
construcclén y contraccién, los més usados son los selladores vertidos en
caliente o en frio indicados en la seccion 551.08 del libro azul de caminos.

Control del transito:

El pavimento no debe ser abierto al transito de vehlculos,
incluyendo los de la construccién, hasta que los especialistas de
ensayo moldeados y curados en condiciones de campo, hayan
alcanzado una resistencia a flexién de 3.8 MPa (550 psi), o bien
una resistencia a compresién de 24.5 MPa (3,500 psi). En caso no
se tenga disponibilidad de estos resultados no se debe abyir el
tréfico antes de los 14 dias después de  colocacién del concreto,

ESPECIFICACIONES DE BORDILLO Y CUNETA:

Se colocaran bordillos para dividir el paso vehicular y peatonal el
cual tendra una altura de 15 cm. y un espesor de 10 cm. este
bordillo servira de referencia para Ia elaboracién de las banquetas,
(ver detalle de bordillo).

Concreto:

En el concreto se va a utilizar cemento de 3,000 psi, y el concreto
por medio de la relacion 1:2:2 va a llegar a una resistencia a
compresion de 3,000 psi; en 28 dias.

Agregado Fino:

Debe estar limpio, sano, adecuadamente graduado y libre de
materia érganica, que puedan redudr la resistencia del concreto, se
empleara arena natural, que contengan de 12 a 15% de material

que pasa la malla No. 5, son preferibles porque producen concretos
mas trabajables.

Agregado Grueso:
Debe ser resistente al desgaste, se puede utilizar un agregado con
la granulometria de %" dandose resultados satisfactorios.

Cuneta:

El concreto de la cuneta debe cumplir con los mismos requisitos del
concreto de rodadura,

ESPECIFICACIONES DE CAJAS Y CABEZALES :

Estos se contruirén de concreto ciclépeo proporcién 1/3 de piedra
grande de 4" més 2/3 de concreto pobre de proporcién 1:3:6.

El drenaje transversal se ubicara en las secciones donde se

requiere mas cantidad de relleno, en los estacionamientos 1+440,
3+360, 4+480.

SE LE RECOMIENDA AL EJECUTOR HACER REFERENCIA A LOS
REQUISITOS DE LAS ESPECIFICACIONES GENERALES PARA
CONSTRUCCION DE CARRETERAS Y PUENTES DE LA
DIRECCION GENERAL DE CAMINOS (LIBRO AZUL DE CAMINOS),
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