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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacién, se desarrolla el disefio del
pavimento rigido y drenaje pluvial del sector agricola de la aldea Santa Maria

Cauque. Este documento cuenta con dos capitulos.

En el primer capitulo se desarrolla la fase de investigacion, que constituye
la caracterizacion del municipio de Santiago Sacatepéquez al cual pertenece
esta aldea, dando a conocer aspectos como, poblacién, educacién, econémicos

y de infraestructura, culturales y de participacién social, entre otros.

En el segundo capitulo se desarrolla la fase de servicio técnico
profesional, que establece los principales puntos que intervienen en el desarrollo
de estos proyectos, como la topografia, los principales estudios de suelos que se
deben realizar en proyectos de pavimentacién, las bases para un buen disefio
geométrico de carreteras, los principales factores que intervienen en el
dimensionamiento de losas de concreto en pavimentos y la descripcion del
método simplificado de la PCA, asi como todo lo relacionado con el disefio del
drenaje pluvial, en general las normas y/o métodos de disefio que se utilizaron

para la realizacion de estos proyectos.

Asi como también se presenta el presupuesto y cuadro de resumen de las
cantidades de trabajo de los proyectos. El producto de estos estudios se
presenta en los planos que forman parte del apéndice al final de este

documento.



OBJETIVOS

General

Contribuir con la Municipalidad de Santiago Sacatepéquez y con la aldea
Santa Maria Cauque a resolver la problematica de infraestructura vial a traves
del estudio de pavimentacion y drenaje pluvial, contribuyendo asi con el

desarrollo econdmico de sus habitantes.

Especificos

1. Brindar a la Municipalidad de Santiago Sacatepéquez un esquema del
disefio de la pavimentacion y drenaje pluvial de la calle principal de los

cultivos en la aldea Santa Maria Cauque.

2. Ofrecer a la aldea de Santa Maria Cauque, la infraestructura que les

permita tener una mejorar las condiciones del transporte de sus cultivos.

Xl



INTRODUCCION

El medio circundante esté afecto globalmente a las unidades de desarrollo
social y natural, ya que es resultante de la interaccion de los aspectos fisicos,
biolégicos, sociales, econdmicos, politicos y culturales, sin olvidarnos de la
infraestructura. Es por ello que la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, a través del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS),
ha involucrado a los estudiantes, en la realizacion de proyectos de
infraestructura, consiguiendo llevar soluciones que combinen la economia con la

técnica.

Para una comunidad cuya principal actividad econémica, es la agricultura,
las vias de acceso son de vital importancia, es por ello que debe tomarse en

cuenta el estado de éstas, para garantizar el desarrollo econdémico de la misma.

La decision de realizar el estudio de pavimentacion y drenaje pluvial en un
sector de la aldea Santa Maria Cauque, obedece a la necesidad que los
pobladores de ésta han manifestado; este proyecto beneficiaria a las familias

agricultoras que alli trabajan.

El presente trabajo involucra la planificacion y el disefio del pavimento
rigido y drenaje pluvial para la calle principal que da acceso al area agricola de
la Aldea Santa Maria Cauque, del Municipio de Santiago Sacatepéquez, dando
una informacion detallada del calculo hidraulico para el drenaje pluvial asi como
los estudios que fueron realizados al suelo, y los parametros utilizados para el
disefio del pavimento rigido. También se incluyen los planos detallados,

necesarios para la ejecucion del proyecto.

Xl



1. INVESTIGACION

1.1 Caracterizaciéon del municipio de Santiago Sacatepéquez

1.1.1 Aspectos generales

Santiago Sacatepéquez es un municipio del departamento de
Sacatepéquez, tiene una extension de 15 kilometros cuadrados, la distancia a la
cabecera departamental de Antigua Guatemala es de 20 kilbmetros y a la capital

es de 36 kilobmetros.

Santiago Sacatepéquez, posee su propio gobierno municipal, compuesto
por un alcalde, un concejal primero (vice—alcalde), un sindico y cuatro
concejales. Este municipio cuenta con cuatro aldeas, las cuales son: Santa
Maria Cauque, San José Pacul, Pachali y EI Manzanillo, la principal es Santa
Maria Cauque y tres caserios.

1.1.1.1 Localizaciéon geografica

Colinda al norte con Santo Domingo Xenacoj (Sacatepéquez) y San
Pedro Sacatepéquez (Guatemala); al este con Mixco (Guatemala); al sur con
San Bartolomé Milpas Altas, Antigua Guatemala y San Lucas Sacatepéquez

(Sacatepéquez); al oeste con Sumpango (Sacatepéquez).



1.1.1.2 Aspectos topogréficos

Estd compuesto por la cuenca del rio Achiguate, Maria Linda y Motagua,
con una elevacion de 2,040 metros sobre el nivel del mar, su latitud es 14° 36'
26" - 14° 40' 12" norte longitud 90° 43" 30" - 90° 37' 24" Oeste, la zona de vida

es Bosque Humedo Montano Sub-tropical.

1.1.1.3 Vias de comunicacién

Cuenta con 4.3 kilbmetros de carreteras asfaltadas, 6 kilometros de
terraceria, y 7 kilbmetros de caminos vecinales de un total de 17.3 kilometros

segun fuente de la Direccion General de Caminos (DGC) al afio 2,001.

1.1.2 Aspectos sociales

1.1.2.1 Poblacién

Santiago Sacatepéquez tiene una poblacién total por género de 11,707
hombres y 10,950 mujeres, perteneciendo el 84.9% a la poblacion indigena y un
12.3% a la poblacion no indigena, ubicandose el 63.56% en un area urbana y un
36.44% en el area rural. Tiene una densidad poblacional de 1,555 personas
por km2, con una tasa de crecimiento poblacional del 3.1%, segun fuente del

Instituto Nacional de Estadistica (INE).



1.1.2.2 Educacién

Tiene una tasa de incorporacion a la primaria de un total de 331 de los
cuales son 167 hombres y 164 mujeres. La tasa de analfabetismo en el
departamento de Sacatepéquez es del 21%, del cual Santiago Sacatepéquez
tiene el 32.8%, segun fuente del Ministerio de Educacion MINEDUC al afio 2000.

1.1.2.3 Vivienda

Se cuenta con 1,696 viviendas en el area urbana y 1,297 en el area rural,
para un total de 2,993 viviendas. Los materiales mas utilizados para la
construccién de las mismas son: el block, la lepa o palos, el adobe, la madera, el
ladrillo, la lamina metélica, el concreto y el bajareque, segun el X Censo de
Poblacion y V de Habitaciéon 1994 para el departamento de Sacatepéquez. Y
déficit total del 3.33%.

1.1.3 Aspectos econdmicos y de infraestructura bésicos
1.1.3.1 Servicios publicos con que cuenta
El 80.47 % cuenta con servicio de agua entubada, un 84.90% con sistema
de drenaje y/o letrinas, un 75% tiene servicio de tren de aseo y 3,023 hogares

cuentan con energia eléctrica, para el afio 2001 segun fuente de la
Municipalidad de Santiago Sacatepéquez.



1.1.3.2 Actividades econdmicas

Entre las principales actividades econdmicas estan: la agricultura (90%), la
agroindustria (8%), la ganaderia (1%) y el turismo (1%). Tiene un indice de

pobreza del 42.03% y tasa de desempleo del 59.75%.

1.1.4 Aspectos culturales y de participaciéon social

El grupo étnico del municipio de Santiago Sacatepéquez es el Cakchiquel,
cuyo traje tipico es la morga y el guipil rojo; el idioma predominante es el espafiol

y el plato tipico es el pulique y los tamalitos blancos.

La fiesta titular la celebran el 25 de julio en honor del apéstol Santiago,
con actos religiosos, culturales, sociales, deportivos y folkloricos.

También conmemoran la Cuaresma y Semana Santa, entre otras, pero la
gue ha dado mayor renombre internacional al lugar, sin duda alguna, es la del
Dia de Todos los Santos (1 de noviembre) y Dia de los Difuntos ( 2 de
noviembre) ya que en esa oportunidad los vecinos suelen visitar las tumbas
donde reposan sus seres queridos en el cementerio general, las que han sido
pintadas previamente y que lucen adornadas con ofrendas florales, a donde
llegan en horas de la mafiana, a orar en sufragio de las almas de sus familiares;

asi como también la tradicion de elevar los gigantescos y vistosos barriletes.



Figural. Mapa de Santiago Sacatepéquez
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2. SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

Estudio preliminar de campo

Una de las bases fundamentales en un proyecto vial es la topografia. La
aplicacion de la planimetria y altimetria es determinante para obtener las libretas
de campo y planos que reflejen las condiciones geométricas del lugar de

ejecucion de un proyecto determinado.

2.1.1 Planimetria

Es el conjunto de trabajos realizados para obtener una representacion
grafica del terreno, sobre un plano horizontal, suponiendo que no existe la

curvatura terrestre. Esta representacion o proyeccion se denomina plano.

La medida de poligonos por el método de angulos de deflexion o
desviacion, es el método mas utilizado, especialmente en poligonales abiertas,
en que soélo hay que tomar algunos detalles al recorrer el itinerario. Desde
luego, es el procedimiento casi exclusivamente aplicado en los levantamientos

de carreteras, vias férreas, canales y tuberias de conduccion de liquidos.

Los angulos de deflexion o deflexiones, se miden ya sea hacia la derecha
(segun el reloj) o hacia la izquierda (contra el reloj) a partir de la prolongacion de
la linea de atras y hacia la estacion de adelante. Los angulos de deflexiones o
desviacion son siempre menores de 180°, y debe especificarse en las notas el

sentido de giro en que se miden.



Se recomienda el uso del método de simples deflexiones, utilizando como
método de orientacion de estacion a estacion el de 180°. Asi el aparato indicara
directamente el valor de la deflexion, anotando si ésta es derecha o si es

izquierda.

Para un levantamiento topografico de carreteras, el levantamiento debe
ser considerado de primer orden lo cual hace necesario tener que contar con

teodolitos con una aproximacion de diez segundos como lo adecuado.

2.1.2 Altimetria

Altimetria es el conjunto de trabajos realizados para obtener la diferencia
de nivel entre puntos diferentes, cuyas distancias horizontales son conocidas.
Por diferencia de nivel se entiende como una distancia medida verticalmente. La
altimetria permite obtener los datos indispensables para representar sobre el

papel la tercera dimension del terreno.

La nivelacion puede ser simple o compuesta. La nivelacion compuesta es
aquella que entre cada punto de vuelta para la nivelacién existen puntos
intermedios a los que se les desea conocer sus cotas, presentandose esta
situacion cuando previamente se ha trazado una poligonal a la cual se le desea
conocer su perfil. Este tipo de nivelacion ademas permite conocer pendientes de
la sub-rasante y poder asi disefiarla. La nivelacion simple es aquella que consta
Unicamente de puntos de vuelta y cuyo objetivo es determinar la diferencia de
nivel y cotas del punto inicial y final.

El aparato usado para este procedimiento se llama nivel, el cual es un
aparato que determina diferencias de nivel (distancias verticales) entre puntos, y

consta Unicamente con movimiento horizontal.



Para la referencia de cualquier nivelacion sera necesaria la altura de un
punto que haya sido previamente nivelado o por medio de altimetros, pero lo
mas usual en Guatemala es tener bancos de marca (BM) colocados por la
Direccion General de Caminos o en su lugar por el Instituto Geogréafico Militar.
De haber un BM cercano puede hacerse una nivelacion simple para determinar
la cota de referencia. La cota del BM servira de referencia para la nivelacion por

realizar.

2.2 Estudio de suelos

El tipo de suelo existente en el sitio determinara en gran medida la
estructura del pavimento por construir. Asi, en la gran mayoria de los casos, por
condiciones de trazo geométrico, topografia y calidad de los suelos naturales de
apoyo, es necesario colocar una capa de transicion sobre la cual se construyan

las losas de concreto.

Los ensayos de suelos deben llevarse a cabo de acuerdo con la division

siguiente:

1. Para la clasificacién del tipo de suelo
2. Para el control de la construccion

3. Para determinar la resistencia del suelo
2.2.1 Ensayos para la clasificacion del suelo
Estos ensayos se usan para identificar suelos de modo que puedan ser

descritos y clasificados adecuadamente. Dentro de estos ensayos, los

principales son el analisis granulométrico y los limites de consistencia.



2.2.1.1  Andlisis granulométrico

La granulometria es la propiedad que tiene los suelos naturales de
mostrar diferentes tamafios en su composicion. En la clasificacion de los suelos
para el uso en ingenieria se estd acostumbrado utilizar algun tipo de andlisis
granulométrico, este ensayo constituye una parte de los criterios de
aceptabilidad de suelos para carreteras.

El analisis generalmente se hace en dos etapas.

a. La primera se realiza por medio de una serie de tamices convencionales para
suelos de granos grandes y medianos o suelos granulares como: piedra

triturada, grava y arenas.

El andlisis consiste en pasar la mezcla que se analizar4d por mallas de
aberturas conocidas, después se pesa el material retenido en cada una de las
mallas y la informacién obtenida del analisis granulométrico se presenta en
forma de curva, para poder comparar el suelo y visualizar mas facilmente la
distribucién de los tamafios gruesos presentes como una masa total. Los

tamarnos inferiores a la malla #200 se consideran finos.

b. La segunda por un proceso de via himeda para suelo de granos finos como
limos, limos-arenosos, limos-arcillosos y arcillas. Este andlisis mecanico via
humeda se basa en el comportamiento de material granular en suspension

dentro de un liquido al sedimentarse.
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Para suelos excesivamente finos se debera usar el método del
hidrémetro, pero este caso no es muy aplicado a carreteras, pues los materiales
finos son materiales poco recomendables para bases y sub-bases de
pavimentos. Solamente en el caso de que mas del 12% de la muestra pase a
través del tamiz #200, es necesario el procedimiento de la granulometria por
hidrometro segun AASHTO T 88. Todo el analisis granulométrico debera ser
hecho por via himeda segun lo descrito en AASHTO T 27.

2.2.1.2 Limites de consistencias

Sirven para determinar, las propiedades plasticas de suelos arcillosos o
limosos. Los limites de consistencia de los suelos, estan representados por su

contenido de humedad, y se conocen como:

2.2.1.2.1 Limite liquido

Es el estado del suelo cuando se comporta como una pasta fluida. Se
define como el contenido de agua necesario para que, a un determinado nimero
de golpes (normalmente 25), en la copa de casagrande, se cierre 1.27 cm a lo
largo de una ranura formada en un suelo remoldado, cuya consistencia es la de

una pasta dentro de la copa.

El limite liquido fija la division entre el estado casi liquido y el estado
plastico.  El limite liquido en ocasiones puede utilizarse para estimar
asentamientos en problemas de consolidacién, ambos limites juntos son algunas

veces Utiles para predecir la maxima densidad en estudios de compactacion.
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El limite liquido es una medida de la resistencia al corte del suelo a un
determinado contenido de humedad. Las investigaciones muestran que el limite
liguido aumenta a medida que el tamafio de los granos o particulas presentes en
el suelo disminuyen. EIl procedimiento analitico para la determinacion de este
limite se basa en la norma AASHTO T 89 teniendo como obligatoriedad al

hacerlo sobre muestra preparada en himedo.

2.2.1.2.2 Limite plastico

Es el estado limite de suelo ya un poco endurecido, pero sin llegar a ser
semisolido. El limite plastico es el contenido de humedad por debajo del cual el
suelo se comporta como un material plastico. A este nivel de contenido de
humedad el suelo esta en el vértice de cambiar su comportamiento al de un

fluido viscoso.

El limite plastico se define como el contenido de agua (expresado en
porcentaje del peso seco), con el cual se agrieta un cilindro de material de 3 mm
(1/8 de pulgadas) de didmetro al rodarse con la palma de la mano o sobre una
superficie lisa. El proceso analitico para este ensayo se encuentra en la norma
AASHTO T 90.

2.2.1.2.3 indice pléastico

El indice de plasticidad es el mas importante y el mas usado, y es
simplemente la diferencia numérica entre el limite plastico y el limite liquido.
Indica el margen de humedades, dentro del cual se encuentra en estado plastico
tal como lo definen los ensayos. Si el limite plastico es mayor que el limite
liquido, el indice de plasticidad se considera no plastico.
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Tanto el limite liquido como el limite plastico, dependen de la calidad y del
tipo de arcilla; sin embargo, el indice de plasticidad, depende generalmente, de
la cantidad de arcilla en el suelo.

Cuando un suelo tiene un indice plastico (I.P.) igual a cero el suelo es no
plastico; cuando el indice plastico es menor de 7, el suelo es de baja plasticidad;
cuando el indice plastico esta comprendido entre 7 y 17 se dice que el suelo es
medianamente plastico, y cuando el suelo presenta un indice plastico mayor de

17 se dice que es altamente plastico.

2.2.2 Ensayos para el control de la construccion

La compactacion de suelos en general es el método mas barato de
estabilizacion disponible. La estabilizacion de suelos consiste en el
mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo para obtener una Optima

estructura, resistencia al corte y relacion de vacios deseable.

Para determinar las caracteristicas de resistencia y de
esfuerzo—deformacién de los materiales de apoyo, sera necesario investigarlos

por cualquiera de las siguientes caracteristicas:
a. Por penetracion

b. Por resistencia al esfuerzo cortante

c. Por aplicacion de cargas
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2.2.2.1 Determinacién del contenido de humedad

El contenido de humedad es la relacién entre el peso del agua contenida
en la muestra y el peso de la muestra después de ser secada al horno,
expresada en tanto por ciento. En otras palabras no es nada mas que el
porcentaje o cantidad de agua presente en el suelo. Es necesario determinar el
contenido de humedad para realizar los siguientes ensayos: el ensayo de
compactacion Proctor, el ensayo de valor soporte, los limites de consistencia, y

las densidades de campo.

2.2.2.2 Densidad maximay humedad 6ptima (Ensayo Proctor)

La masa de los suelos, esta formada por particulas solidas y vacios, estos
vacios pueden estar llenos de agua, de aire o de ambos a la vez. Sila masa de
un suelo se encuentra suelta, tienen mayor nimero de vacios, los que, conforme
se someta a compactacion, van reduciéndose hasta llegar a un minimo, que es
cuando la masa del suelo, alcanza su menor volumen y su mayor peso, esto se
conoce como DENSIDAD MAXIMA. Para alcanzar la densidad maxima, es
necesario que la masa del suelo tenga una humedad determinada, la que se
conoce como HUMEDAD OPTIMA.

Cuando el suelo alcanza su maxima densidad tendr& mejores

caracteristicas, tales como:
a. Se reduce el volumen de vacios y la capacidad de absorber

humedad.

b. Aumenta la capacidad del suelo, para soportar mayores cargas.
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El ensayo de compactacion Proctor consiste en tomar una cantidad de
suelo, pasarlo por el tamiz, afladirle agua y compactarlo en un molde cilindrico
en tres capas con veinticinco golpes por capa con un martillo de compactacion.
Luego de compactada la muestra, ésta es removida del molde y desbaratada
nuevamente para obtener pequefias porciones de suelo que serviran para
determinar el contenido de humedad en ese momento del suelo. Se afiade mas
agua a la muestra, tendiendo a obtener una muestra mas hiumeda y homogénea
y se procede a hacer nuevamente el proceso de compactacion. Esto se repite
sucesivamente para obtener datos para la curva de densidad seca contra

contenido de humedad.

Para carreteras en Guatemala es obligatorio el uso del ensayo Proctor
modificado. EI proceso analitico debe hacerse segun lo descrito en la norma
AASHTO T 180. Para este ensayo se utiliza un martillo de compactaciéon de
caida controlada, cuyo peso sea de 10 libras y se aumenta el nUmero de capas a

cinco.
El Proctor modificado, tiene ventaja sobre el estandar en lo siguiente:
a. Mejor acomodacion de las particulas que forman la masa de un suelo,
reduciendo su volumen y aumentando el peso unitario o densidad.

b. Al tener una humedad éptima mas baja, las operaciones de riego son

mas econdmicas, lo que facilita la compactacion.
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2.2.2.3 Ensayo de equivalente de arena

Esta prueba es para evaluar de manera cualitativa la cantidad y actividad
de los finos presentes en los suelos por utilizar. Consiste en ensayar los
materiales que pasan la malla #4 en una probeta estandar parcialmente llena de
una solucién que propiciara la sedimentacién de los finos. Se hace con el fin de
conocer el porcentaje relativo de finos plasticos que contienen los suelos y lo

agregados pétreos.

Este ensayo se lleva a cabo principalmente, cuando se trata de materiales
que se usaran como base, sub-base, o ya sea como materiales de bancos de

préstamo. El procedimiento analitico se rige por la norma AASHTO T 176.

2.2.3 Ensayos para la determinacion de la resistencia del suelo

2.2.3.1 Ensayo de valor soporte del suelo (CBR)

El valor relativo de soporte de un suelo (CBR), es un indice de su
resistencia al esfuerzo cortante, en condiciones determinadas de compactacion y
humedad, se expresa en porcentaje de la carga requerida, para producir la

misma penetracion, en una muestra estandar de piedra triturada.

Para este ensayo es necesario conocer la humedad 6ptima y la humedad
actual del suelo, para asi, poder determinar la cantidad de agua que se afiadira a
la muestra de suelo. Los cilindros se compactan en cinco capas, para 10, 30 y
65 golpes, por cada capa. Para cada cilindro compactado se obtendra el
porcentaje de compactacion (%C), el porcentaje de expansion y el porcentaje de
CBR. El procedimiento analitico se rige por la norma AASHTO T 193.
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Expansion

A cada cilindro se le coloca un disco perforado, con vastago ajustable y
el disco de 10 a 13lb. Sobre el vastago ajustable, se coloca el extensometro,

montado sobre un tripode, ajustando la lectura a cero.

Luego se sumerge en el agua durante cuatro dias, tomando lecturas a
cada 24 hr., controlando la expansién del material. Es importante tener en
cuenta, que el peso de 10 a 13 Ib. colocado sobre el disco perforado con
vastago ajustable, corresponde aproximadamente al peso de una losa de
concreto. El objeto de sumergir la muestra, durante cuatro dias en agua, es
para someter a los materiales usados en la construccion, a las peores

condiciones que puedan estar sujetos en el pavimento.

Determinacion de la resistencia a la penetracion

Después de haber tenido la muestra en saturacion durante cuatro dias,
se saca del agua escurriéndola durante quince minutos. Se le quita la pesa, el
disco perforado y el papel filtro, se mide la resistencia a la penetracion. Cuando
se empieza la prueba, se coloca nuevamente sobre la muestra, el peso, el
extensometro ajustado a cero con el piston colocado sobre la superficie de la
muestra, se procede a hincar el piston, a una velocidad de penetracion de

1.27 cm. (0.51) por minuto.

Se toma la presion, expresada en libras por pulgada cuadrada necesaria

para hincar a determinadas penetraciones.
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2.2.4 Andlisis de resultados

De los ensayos realizados, se obtuvo que el suelo estudiado tiene las

siguientes caracteristicas:

Descripcion del suelo: limo arenoso color café
Clasificacién: S.C.U.: ML PRA: A-4
Limite liquido: 34.6%

indice Plastico: 1.3 %

Densidad seca maxima yd: 98.2 Ib/pie?
Humedad 6ptima Hop = 18.4%

CBR. al 95% de compactacion es de 19% aprox.

Como puede verse, este material cumple con los requisitos de sub-
rasante, dado que su limite liquido no es mayor del 50%, el 95% de
compactaciéon requerida se alcanzara con la humedad 6ptima segun el ensayo

de Proctor modificado y el CBR es mayor que el 5%.

2.3 Disefio geométrico de carreteras

Un disefio geométrico de carreteras, 6ptimo, es aquel que se adapta
econOmicamente a la topografia del terreno y cumple a la vez con las
caracteristicas de seguridad y comodidad del vehiculo. Sin embargo la
seleccion de un trazado y su adaptabilidad al terreno depende de los criterios del
disefio geométrico adoptado. Estos criterios a su vez dependen del tipo e

intensidad del trafico futuro, asi como de la velocidad del proyecto.
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2.3.1 Elementos geométricos del alineamiento transversal

Los elementos geométricos del alineamiento transversal son aquellos que
definen el perfil del terreno en direccion normal al eje del alineamiento horizontal.
Sobre la seccidn transversal es posible definir la disposicion y dimensiones de
los elementos que forman la carretera en el punto correspondiente a cada
seccion.

Figura 2. Seccion tipica de una carretera

ANCHO DE CORONA

ANCHO DE CALZADA | HOMBRO

CAPA DE
RODADURA

TALUD DE
CORTE

TALUD DE

CUNETA RELLENO

Ancho de corona. Es la superficie de la carretera que queda comprendida entre
las aristas del terreno y los interiores de las cunetas. Los elementos que definen
el ancho de corona son: la rasante, ancho de calzada, pendiente transversal y

los hombros.
Rasante. Es la linea que se obtiene al proyectar sobre un plano vertical el
desarrollo de la corona en la parte superior del pavimento. Este elemento es

fundamental para el disefio ya que sefiala el nivel final de la carretera.

Ancho de calzada. El ancho de calzada es la parte del ancho de corona,

destinada a la circulacion de vehiculos, constituido por uno o mas carriles
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Hombros. EIl hombro es el area o superficie adyacente a ambos lados de la
calzada, que se disefia para obtener ventajas tales como la conservacion del
pavimento, la proteccion contra humedad y posibles erosiones en la calzada,
proporcionando al mismo tiempo seguridad al usuario al poder disponer de un

espacio adicional fuera del ancho de calzada.

Cunetas y contracunetas. Son obras de drenaje que pertenecen a la seccion
tipica. Son canales o conductos abiertos para la conduccién del agua,

construidas paralelamente al eje de la carretera para drenar el agua de lluvia.

Pendiente transversal. Es la pendiente que se le da a la corona en el eje
perpendicular al de la carretera. Segun su relacién con los hombres y el

alineamiento horizontal pueden darse tres tipos:

a. Pendiente por bombeo. Es la pendiente transversal que se da a la
corona, en las tangentes del alineamiento horizontal, con el objetivo de

facilitar el escurrimiento superficial del agua.

b. Pendiente por peralte. Es la inclinacion dada a la corona sobre una
curva, para contrarrestar parcialmente el efecto de la fuerza centrifuga

gue ejerce el peso del vehiculo en movimiento.

c. Pendiente por transicion. Es el bombeo dado para el cambio gradual
de la pendiente por peralte hacia la pendiente por bombeo.

Taludes. Son los planos inclinados de la terraceria que pertenecen a la seccion

tipica de una carretera. Los taludes determinan los volimenes de tierra tanto en

corte como en relleno.
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2.3.2 Alineamiento horizontal y vertical

El alineamiento horizontal y vertical permiten hacer disefios donde se
conjuguen a un mismo tiempo el recorrido de la via tanto en su longitud como en
su elevacion. El procedimiento geométrico implica el uso de tangentes y
curvaturas, en diversas combinaciones para establecer el trazo horizontal o
alineacion de la ruta, y de niveles y pendientes verticales para desarrollar el perfil

de la misma en el plano vertical.
2.3.2.1 Alineamiento horizontal
El alineamiento horizontal es la proyeccidén sobre un plano horizontal del
eje de una carretera. Debe ser capaz de ofrecer seguridad y permitir asimismo
uniformidad de operacién a velocidad aproximadamente uniforme.

Los elementos que definen al alineamiento horizontal son los siguientes.

a. Tangentes. Son las proyecciones rectas sobre un plano horizontal que

unen a las curvas circulares.

b. Curvas circulares. Son proyecciones sobre un plano horizontal de arcos
de circulo. La longitud de una curva circular esta determinada desde el
principio de una curva hasta el principio de la tangente o el final de la

misma curva.

c. Curvas de transicion. Su funcion es proporcionar un cambio gradual a un

vehiculo, en un tramo en tangente a un tramo en curva.
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Este tipo de transicibn es muy importante pues generalmente los
estancamientos de agua de lluvia ocurren en tramos en curva mas no en los
tramos rectos (tangentes). El trazo y construccion de esta transicion debe ser

meticulosamente realizado para garantizar un drenaje adecuado.

Figura 3. Planta de una curva horizontal

PC: Principio de curva

A: Grado de curvatura

D: Angulo central

LC: Longitud de curva
ST: Sub-tangente

R: Radio

PT: Principio de tangente

2.3.2.1.1 Disefo de curvas horizontales

Las curvas horizontales se disefian en las vias de comunicacién cuando
hay cambio de direccidon dentro de las proyecciones horizontales, son utilizadas

para unir dos tangentes consecutivas.

Para el célculo de elementos de curva es necesario tener las distancias
entre los puntos de interseccion de localizacion, los deltas (A) y el grado de
curva (G) que sera colocado por el disefiador. Con el grado (G) y el delta (A) se

calculan los elementos de la curva que se localizan en la figura 3.

El radio de las curvas por usar, se determina por condiciones o elementos
de disefio para que los vehiculos puedan salvarlas sin peligro de colision, con
seguridad, tratando que la maniobra de cambio de direccion se efectie sin

esfuerzos demasiado bruscos.
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2.3.2.2 Alineamiento vertical

En el perfil de una carretera, la rasante es la linea de referencia que
define los alineamientos verticales. Aparte de la topografia del terreno, también
la determinan las caracteristicas del alineamiento horizontal, la seguridad,
visibilidad, velocidad del proyecto y paso de vehiculos pesados en pendientes

fuertes.

Un alineamiento vertical esta formado por tangentes y curvas. Las
tangentes se caracterizan por su pendiente que sirve para delimitar el disefio de

la sub-rasante.

Figura4. Seccion de una curva vertical

PCV: Principio de curva vertical
PEND: Pendiente

PTV: Principio de tangente vertical
PIV: Punto de interseccion vertical
LCV: Longitud de curva vertical.

2.3.2.2.1 Disefio de curvas verticales

El disefio de curvas verticales es una etapa importante desde la
perspectiva de la funcionalidad para el uso de la via. Las curvas verticales
deben cumplir ciertos requisitos de servicio, tales como los de una apariencia tal
gue el cambio de pendientes sea gradual y no produzca molestias al conductor
del vehiculo, permitiendo un cambio suave entre pendientes diferentes.
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2.3.3 Disefio de localizacién

Consiste en disefiar la linea final o linea de localizacién en planta, la cual
sera la definitiva para el proyecto que se trate. Debera contener todos los datos
necesarios para la cuadrilla de topografica proceda a marcar en el campo la ruta

seleccionada, tanto planimétricamente como altimétricamente.

2.3.4 Corrimientos de linea

Los corrimientos de linea se hacen cuando por razones especiales el
caminamiento preliminar no llene los requerimientos del proyecto, tales como:

especificaciones, pasos obligados, suelos rocosos, barrancos, etc.

Existen tres tipos de corrimientos de linea, el primero que cambia
totalmente en azimut y distancia de dos de las rectas de la poligonal de la
preliminar, el segundo que cambia Unicamente en distancia dos rectas,
conservando los mismos angulos, y el tercer caso consiste en obviar una o mas
estaciones del levantamiento preliminar, para formar una sola recta entre dos

puntos.

Primer caso: es un calculo hecho por tanteos (mediante coordenadas), los
puntos que contengan las rectas que se quieren modificar, a una escala facil de
leer. Todo corrimiento de linea tiene como base dos puntos fijos y un tercer
punto que es el que se quiere modificar y para lo cual se deberan suponer las
coordenadas del tercer punto en cada tanteo y revisar si las nuevas rectas
calculadas pasan por donde se desea, si esto fuese asi Unicamente queda

calcular el azimut y la distancia de cada recta.

24



Segundo caso: es un calculo hecho en los casos en que una de las rectas del
levantamiento de la preliminar es muy corta y no da cabida a la curva o que se

desee calcular una sola curva en lugar de dos.

Para el calculo se necesita contar con las coordenadas de los puntos en
cuestion, asi como de los azimut de las rectas involucradas, se conservan los
azimut de ambas rectas pero se calculan las distancias a las que estas dos
rectas en cuestion se interceptan, formando con esto un solo punto de

interseccion en lugar de dos.

Tercer caso: este corrimiento de linea se calcula cuando existe una parte del
levantamiento de la preliminar, que puede evitarse o acortarse sin causar que el
disefio de localizacién sufra cambios técnicamente inaceptables, por lo que
Unicamente se tendra que calcular la distancia y el azimut de la recta que unira a
dos puntos del levantamiento de preliminar obviando por lo menos un punto del

mencionado levantamiento.

2.3.5 Disefio de la sub-rasante

La sub-rasante es la linea trazada en perfil que define las cotas de corte 0
relleno que conformaran las pendientes del terreno, a lo largo de su trayectoria,
la sub-rasante queda debajo de la base y la capa de rodadura en proyectos de

asfaltos y debajo del balasto en proyectos de terraceria.
La sub-rasante es la que define el volumen de movimiento de tierras, el

que a su vez se convierte en el renglon mas caro en la ejecucion. Un buen

criterio para disefarla es obtener la sub-rasante mas econémica.
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datos:

Para calcular la sub-rasante, es necesario disponer de los siguientes

La seccion tipica que se utilizara

El alineamiento horizontal del tramo

El perfil longitudinal del mismo

Las especificaciones o criterios que regiran el disefio

Datos de la clase de material del terreno

Los criterios para disefar la sub-rasante en diferentes tipos de terrenos se

exponen a continuacion:

a.

Terrenos llanos: son aquellos cuyo perfil tiene pendientes longitudinales
pequefas y uniformes a la par de pendientes transversales escasas. En
este tipo de terreno la sub-rasante se debe diseiar en relleno, con
pendientes paralelas al terreno natural, con una elevacion suficiente para

dar cabida a las estructuras del drenaje transversal.

Terrenos ondulados: son aquellos que poseen pendientes oscilantes
entre el 5% al 12%. La sub-rasante en estos terrenos se debe disefiar
buscando camaras balanceadas en tramos no mayores de 500 metros.
También se debe tener presente no exceder las pendientes minimas vy

maximas permitidas por las especificaciones.
Terrenos montafiosos: su perfil obliga a grandes movimientos de tierras,

las pendientes generalmente son las maximas permitidas por las

especificaciones.

26



2.3.6 Consideraciones para el disefio geométrico

Por las mismas caracteristicas geométricas del terreno y las del
pavimento rigido, el tipo de drenaje utilizado para el disefio de este proyecto es
por medio de tragantes, por lo que la construccion de cunetas y contracunetas
no se contemplan en el disefio. Ademas el disefio geométrico de la calle
Unicamente se hizo algunos corrimientos de linea en el alineamiento horizontal y

se disefiod la sub-rasante con pendientes paralelas al terreno natural.

2.4 Pavimentos rigidos

2.4.1 Generalidades

Los pavimentos rigidos consisten en una mezcla de cemento portland,
arena de rio, agregado grueso y agua, tendido en una sola capa y pueden o0 no
incluir, segun la necesidad, la capa de sub-base y base, que al aplicarles cargas
rodantes no se deflecten perceptiblemente, y al unir todos lo elementos antes
mencionados, constituyen una losa de concreto, de espesor, longitud y ancho

variable.

Los pavimentos de concreto hidraulico estan sujetos a los esfuerzos

siguientes:

a. Esfuerzos abrasivos causados por las llantas de los vehiculos.

b. Esfuerzos directos de compresion y acortamiento causados por las
cargas de las ruedas.

c. Esfuerzos de compresion y tensiéon que resultan de la deflexion de las
losas bajo las cargas de las ruedas.
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d. Esfuerzos de compresion y tension debidos a la combadura del

pavimento por efectos de los cambios de temperatura.

2.4.2 Definicién de pavimento

Pavimento es toda estructura que descansa sobre el terreno de fundacion
o sub-rasante, formada por las diferentes capas de sub-base, base y carpeta de
rodadura. Tiene el objetivo de distribuir las cargas del transito sobre el suelo,
proporcionando una superficie de rodadura suave para los vehiculos, y proteger
al suelo de los efectos adversos del clima, los cuales afectan su resistencia al
soporte estable del mismo.

El pavimento soporta y distribuye la carga en una presion unitaria lo
suficientemente disminuida para estar dentro de la capacidad del suelo que
constituye la capa de apoyo, reduciendo la tendencia a la formacion de fallas.

2.4.2.1 Capas de un pavimento

2.4.2.1.1 Sub-rasante

Es la capa de terreno de una carretera, que soporta la estructura del
pavimento y que se extiende hasta una profundidad tal que no le afecte la carga
de disefio que corresponde al transito previsto. Su funcion es servir de soporte
para el pavimento después de ser estabilizada, homogenizada y compactada.
Dependiendo de sus caracteristicas puede soportar directamente la capa de

rodadura de un pavimento rigido.
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Requisitos para el material de sub-rasante

a. Valor soporte. El material debe tener un CBR, AASHTO T 193, minimo
del 5%, efectuado sobre muestras saturadas a 95% de compactacion,

AASHTO T 180, y debera tener una expansion maxima del 5%.

b. Graduacién. Eltamafio de las particulas que contenga el material de sub-

rasante, no debe exceder de 7.5 centimetros.

c. Plasticidad. El limite liquido, AASHTO T 89, no debe ser mayor del 50%,
determinados ambos, sobre muestra preparada en humedo, AASHTO T

146. cuando las Disposiciones Especiales lo indiquen expresamente.

2.4.2.1.2 Sub-base

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

de sub-rasante las pueda soportar.

Normalmente es muy necesaria y casi siempre las condiciones de la sub-

rasante la exigen, sus funciones son:

Eliminar la accién de bombeo.

b. Aumentar el valor soporte y proporcionar una resistencia mas uniforme a
los de concreto.

c. Hacer minimos los efectos de cambio de volumen en los suelos de la sub-

rasante
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La sub-base puede tener un espesor compactado variable por tramos, de
acuerdo con las condiciones y caracteristicas de los suelos existentes en la
sub-rasante, pero en ningun caso dicho espesor debe ser menor de 100

milimetros ni mayor de 700 milimetros.

Requisitos para el material de sub-base comun

La capa de sub-base comun, debe estar constituida por materiales de tipo
granular en su estado natural o mezclados, que formen y produzcan un material

gue llene los requisitos siguientes.

a. Valor soporte. EI material debe tener un CBR, AASHTO T 193, minimo
de 30, efectuado sobre muestras saturadas a 95% de compactacion,
AASHTO T 180.

b. Piedras grandes y exceso de finos. El tamafio de las piedras que
contenga el material de  sub-base, no debe exceder de 70 milimetros ni
exceder de ¥z espesor de la capa. El material de sub-base no debe tener
mas del 50% en peso, de particulas que pasen el tamiz #40 (0.425 mm),
ni mas del 25% en peso, de particulas que pasen el tamiz #200
(0.075 mm).

c. Plasticidad y cohesién. ElI material de sub-base debe tener las

caracteristicas siguientes:

Equivalente de arena. No debe ser menor de 25%, determinado por el
método AASHTO T 176.
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Plasticidad. La porcion que pasa el tamiz #40 (0.425 mm), no debe de
tener un indice de plasticidad AASHTO T 90, mayor de 6 ni un limite
liquido, AASHTO T 89, mayor de 25, determinados ambos, sobre muestra
preparada en humedo, AASHTO T 146, cuando las Disposiciones
Especiales lo indiquen expresamente, el indice de plasticidad puede ser

mas alto, pero en ningun caso mayor de 8.

d. Impurezas. El material de sub-base debe estar exento de materias
vegetales, basuras, terrones de arcilla, o sustancias que incorporadas

dentro de la capa sub-base puedan causar fallas en el pavimento.

2.4.2.1.3 Base

Constituye la capa intermedia entre la capa de rodamiento y la sub-base.
Generalmente se la usa en los pavimentos flexibles. Esta capa permite reducir
los espesores de carpeta, dada su funcion estructural importante al reducir los
esfuerzos cortantes que se transmiten hacia las capas inferiores. Ademas
cumple una funciébn drenante del agua atrapada dentro del cuerpo del

pavimento.

Estas bases pueden ser de materiales granulares tales como piedra o
grava triturada, de arena y grava, de mezcla o estabilizaciones mecanicas de
suelos y agregados, o bien suelo-cemento, e inclusive de productos bituminosos
y agregados pétreos. Su espesor varia entre 10 y 30 centimetros. Las
funciones de la base en los pavimentos de concreto en su orden de prioridad son

como sigue:

a. Para prevenir el bombeo
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b. Ayudar a controlar los cambios de volumen (hinchamiento vy
encogimiento) en suelos susceptibles a sufrir este tipo de cambios.

c. Proporcionar una superficie uniforme para el soporte de las losas.

d. Aumentar la capacidad estructural del pavimento.

e. Prevenir la desindicacion que ocurre en las bases granulares bajo el

trafico.

Requisitos para el material de base granular

Valor soporte. Debe tener un CBR determinado por el método AASHTO
T 193 minimo de 70% efectuado sobre una muestra saturada, a 95% de
compactacion determinada por el método AASTHO T 180 y un
hinchamiento maximo de 0.5% en el ensayo efectuado segun AASTHO T
193.

Abrasion. La porcion de agregado retenida en el tamiz #4 (4.75mm), no
debe tener un porcentaje de desgaste por abrasion determinado por el
método AASTHO T 96, mayor del 50 a 500 revoluciones.

Particulas planas o alargadas. No més del 25% en peso del material
retenido en el tamiz #4 (4.75 mm), pueden ser particulas planas o
alargadas, con una longitud mayor de cinco veces el espesor promedio

de dichas particulas.

Impurezas. El material de base granular debe estar exento de materias
vegetales, basura, terrones de arcilla o sustancias que incorporadas
dentro de la capa de sub-base o base granular pueden causar fallas en el

pavimento.
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e.

Plasticidad y cohesion. ElI material de la capa base granular en el
momento de ser colocado en la carretera, no debe tener en la fraccion
gue pasa el tamiz #40 (0.425 mm), incluyendo el material de relleno, un
indice de plasticidad mayor de 6 para la base, determinado por el método
AASHTO T 90, ni un limite liquido mayor de 25 tanto para la base, segun
AASHTO T 89, determinados ambos sobre muestra preparada en
humedo de conformidad con AASHTO T 146.

Graduacion. El material para capa de base granular debe llenar los
requisitos de graduacion, determinada por los métodos AASHTO T 27 y
AASHTO T 11, para el tipo que se indique en las Disposiciones

Especiales, de los que se estipulan en la tabla I.

Tablal. Tipos de graduacion para material de sub-base o base granular

Fuente:

Porcentaje por peso que pasa un tamiz de abertura cuadrada
(AASHTO T 27)

Estandar TIPO A TIPO A TIPO B (SuTlI)}-):asI: y
Mm (Sub-base;,) (Base) ) (Sub-base y B;E’se) Base)
50m'm. 2" 50m'm. 27 38.Im'm. (') 25mm (1"
maximo maximo maximo y
maximo
A-1 Al A-2 B —I B—2 (-1
4 50.0 100 100 100
1A% 315 100 100
I” 25.0 60 —90 | 65—90 | 60 — 85 100
W’ 19.0 60 — 90
g 9.5 50 — 85
#4 4.75 20 —60 | 25—60 | 20—50)30—60]20—50 35— 65
#10 20 25 — 50
#40 0.425 1230
#1200 0.075 3-12 312 3—-10 | 515|310 5—15

Direccion General de Caminos, Ministerio de Comunicaciones y Obras Publicas,
Republica de Guatemala. Especificaciones Generales para la Construccion de
Carreteras y Puentes. Pag. 304-2
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g. Equivalente de arena. El equivalente de arena no debe ser menor de 30
tanto para base, segun AASHTHO T 176.

2.4.2.1.4 Capaderodadura

En pavimentos rigidos esta constituida de losas de concreto de cemento
Pértland simple o reforzado, disefiada de tal manera que soporte las cargas del
transito. Constituye el area propiamente dicha por donde circulan los vehiculos y

peatones.

Es necesario que tengan otros elementos, no estructurales, para proteger
tanto esta capa como las inferiores, como juntas de dilatacion rellenas con
material elastométrico (para su impermeabilizacion), bordillos, cunetas o bien un
sistema de alcantarillado pluvial, para el drenaje correcto del agua que pueda

acumular en su superficie.

Esta debe tener las siguientes funciones:

a. Proveer un valor soporte elevado, para que resista muy bien las
cargas concentradas que provienen de ruedas pesadas, trabajando a
flexion y lo distribuye bien al material existente debajo.

b. Textura superficial poco resbaladiza alun cuando se encuentre
himeda, salvo que esté cubierta con lodo, aceite y otro material
deslizante.

c. Proteger la superficie sobre la cual esta construido el pavimento de los
efectos destructivos del transito.

d. Prevenir a la superficie de la penetracion del agua.

e. Buena visibilidad, por su color claro de una mayor seguridad al trafico

nocturno de vehiculos.
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f. Gran resistencia al desgaste, con poca produccion de particulas de

polvo.

2.4.3 Factores de disefo

El espesor de disefio del pavimento de concreto es determinado
principalmente con base en los siguientes factores de disefio.

Resistencia a la flexion del concreto (modulo de ruptura MR).

b. Resistencia de la sub-rasante, o combinacion de la sub-rasante y la base
(k).

c. Los pesos, frecuencia y tipo de carga por eje de camion que el pavimento
tiene que soportar.

d. Periodo de disefio.

2.4.3.1 Mdbdulo de ruptura del concreto (MR)

Las consideraciones sobre la resistencia a la flexion del concreto son
aplicables en el procedimiento de disefio para el criterio de fatiga (para controlar
agrietamiento) y erosion (para controlar la erosion del terreno de soporte,

bombeo y diferencia de elevacion de juntas).

La flexion de un pavimento de concreto bajo cargas de eje, produce tanto
esfuerzo de flexion como de compresion. Sin embargo, la relacién de esfuerzos
compresivos a resistencia a la compresion es bastante pequefia como para
influenciar el disefio del espesor de la losa. En cambio los promedios de
esfuerzos de flexién y de las fuerzas de flexion son mucho mayores y por eso
son usados estos valores para el disefio de espesores de los pavimentos

rigidos.
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La fuerza de flexion esta determinada por el modulo de ruptura del
concreto (MR), el cual esta definido con el esfuerzo maximo de tension en la
fibra extrema de una viga de concreto. La resistencia a la tensién del concreto
es relativamente baja. Una buena aproximacion para la resistencia a la tension
sera dentro del 11 a 23% del esfuerzo de compresion. En concretos de 3000 a
4000 PSI la relacion es del orden del 15%.

El proceso para determinar el médulo de ruptura, sera llevado a cabo
segun la norma ASTM C-78. El resultado del ensayo a los veintiocho dias, es
comunmente usado para el disefio de espesores de autopistas y calles; por lo
que es recomendado utilizar las porciones superiores de las tablas de disefio,

con resistencias a la flexion en el rango de 600 y 650 PSI.

2.4.3.2 Mobdulo de reaccion del suelo (k)

El soporte de la sub-rasante y de la base, esta definido por el modulo de
Westergard de reaccion de la sub-rasante (k). Este es igual a la carga en libras
por pulgada cuadrada en un éarea cargada, dividida entre la deflexion, en
pulgadas, para dicha carga. El valor de k esta expresado en libras por pulgada
cuadrada por pulgada (PSI-pulg.).

Médulo de reacciéon (k), es una prueba que indica la caracteristica de
resistencia que implica elasticidad del suelo. Se dice que es igual al coeficiente
del esfuerzo aplicado por una placa entre la deformacién correspondiente,
producida por este esfuerzo. Esta propiedad del suelo es muy importante en el
disefio de pavimentos, pero dado que la prueba de carga de plato es tardada y
cara, el valor de k, es usualmente estimado por correlacion a una prueba simple,

tal como la Relacion de Soporte de California (CBR), o una prueba del valor R.
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El resultado es vélido dado que no se requiere una determinacion exacta
del valor k; las variaciones normales de un valor estimado no afectan

apreciablemente los requerimientos del espesor del pavimento.

Cuando no cuente con informacion geotécnica del sitio, la tabla Il
proporciona 6rdenes de magnitud en los médulos de reaccion de las capas de

apoyo.

2.4.3.3 Trafico y cargas de disefio

El factor mas importante en el disefio de espesores de pavimento es el
namero y peso de las cargas por eje. Este es derivado de las estimaciones de
TPD y de TPDC en ambas direcciones. En este punto se tendria que recurrir al
andlisis del transito promedio diario anual al final como al inicio del periodo de
disefio. Sin embargo este andlisis solamente es posible si se tienen datos sobre

el volumen y categoria de transito clasificado para la via.

La Direccion General de Caminos, por medio de su Departamento de
Estadisticas es la encargada de hacer los recuentos de transito clasificado en las
carreteras de todo el pais. Sin embargo la estacion de conteo se ubica en

carreteras de interés nacional.
2.4.3.4 Tipos dejuntas
Las juntas tienen por objeto principal, permitir la construccion del
pavimento por losas separadas para evitar grietas de construccion,

estableciendo al mismo tiempo una union adecuada entre ellas, que asegure la

continuidad de la superficie de rodadura y la buena conservacion del pavimento.
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La mayoria de las grietas en el concreto son debidas a tres efectos.

a. Cambio de volumen por encogimiento por secado.
b. Esfuerzos directos por cargas aplicadas.

c. Esfuerzos de flexién por pandeo.

Los tipos de juntas mas comunes en los pavimentos de concreto caen
dentro de dos clasificaciones: transversales y longitudinales, que a su vez se

clasifican como de contraccion, de construccién y de expansion.

Juntas longitudinales

Son juntas paralelas al eje longitudinal del pavimento. Estas juntas se
colocan para prevenir la formacion de grietas longitudinales, pueden ser en
forma mecénica, unibn macho-hembra. La profundidad de la ranura superior de
esta junta, no debe ser inferior de un cuarto del espesor de la losa. La
separacion maxima entre juntas longitudinales es de 12.5 pies (3.81 m), es la

gue determina el ancho del carril.

Juntas transversales

Controla las grietas causadas por la retraccion del fraguado del concreto.
La ranura de la junta, debe por lo menos tener una profundidad de un cuarto del
espesor de la losa. Se construyen perpendicularmente al trafico. También son
llamadas juntas de contraccion, ya que controlan el agrietamiento transversal por

contraccion del concreto.
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La profundidad de la ranura debe ser igual a un cuarto del espesor de la
losa. La separacion maxima de las juntas transversales es de 15 pies (4.57 m).
La colocacion de las barras de transferencia depende de las caracteristicas de la

sub-rasante y del tipo de transito esperado para el pavimento.

Juntas de expansién

Estas son necesarias cuando existan estructuras fijas, tales como:
puentes, aceras, alcantarillas, etc. Donde sea necesario este tipo de junta, se
dejard una separacion de dos centimetros. Se construyen para disminuir las
tensiones, cuando el concreto se expande. Se colocan obligadamente frente a
estructuras existentes y en intersecciones irregulares. Cuando las juntas de
contraccion controlan adecuadamente el agrietamiento transversal, las juntas de

expansion no son necesarias

Juntas de construccion

Se construyen cuando hay una interrupcion no mayor de treinta minutos
en la colocacion del concreto. Son del tipo trabado, es decir lleva barras de
acero o material adecuado, para formar tabigques, de modo que se forme una

cara vertical con una traba apropiada.

Existen dos dispositivos de transferencia de cargas entre las losas en
zonas de juntas, las barras de sujecion y las dovelas o pasajuntas.
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Las barras de sujecion, se utilizan en las juntas longitudinales para ligar
losas de carriles o franjas contiguas. Se deben utilizar barras de acero de
refuerzo corrugadas, colocadas a la mitad del espesor con el espaciamiento
especificado y son hechas solamente para garantizar la continuidad del
pavimento. La junta de trabe por agregados o barras de sujecién se construyen
insertando una barra de acero para hacer la interconexion entre dos losas
separadas. Este tipo de junta es mas sencillo en su construccion pero requiere

de espesores mas altos de la losa de concreto.

Las dovelas o pasajuntas, se utilizan normalmente en juntas transversales
de construccion, contraccién y de expansion y fueron disefiadas para la
transmision de carga de una losa hacia la siguiente. La junta tipo dovela se
logra haciendo un detalle macho-hembra en el concreto en el sentido
longitudinal. Este detalle requiere mas trabajo, pero garantiza una disminucién

en el espesor de la losa.
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Figura5. Tipos de juntas
TAPA JUNTAS

1/2 d d
1
JUNTA LONGITUDINAL MACHO—HEMBRA
CON O SIN BARRA DE SUJECION
d
1
JUNTA TRANSVERSAL
CON O SIN BARRA DE SUJECION
2 cm,|
172 d !
: i
JUNTA DE EXPANSION
CON O SIN BARRA DE SUJECION
TAPA JUNTAS /4 -3i8
i <1t r|1/4d
1/2 d| ’
: i
JUNTA DE CONSTRUCCION
CON O SIN BARRA DE SUJECION
Fuente: Chacén Valdez, Henry Ernesto. Disefio de Pavimento Rigido de la Calzada

principal al Municipio de El Progreso. Pag. 38

Las tablas de disefio de la PCA incluyen dos tipos de juntas debido a su
transferencia de carga, del tipo dovela o pasajunta y del tipo de trabe por

agregado
El tipo de trabe por agregado, se utiliza en las juntas longitudinales para

ligar losas de carriles o franjas contiguas. Este tipo de junta es mas sencillo en

Su construccion pero requiera de espesores mas altos de la losa de concreto.
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El tipo dovela o pasajunta, se utiliza normalmente en juntas transversales
de construccion, contraccion y de expansion y fueron disefiadas para la

transmision de carga de una losa hacia la siguiente.

2.4.4 Disefio del pavimento rigido

Para el dimensionamiento del espesor de losas de un pavimento rigido la
Paortland Cement Association (PCA) ha elaborado dos métodos para el calculo
del espesor de pavimentos rigidos, el método de capacidad y el método

simplificado.

1. Método de capacidad. Es el procedimiento de disefio aplicado cuando hay
posibilidades de obtener datos de distribucién de carga por eje de transito.
Este método asume datos detallados de carga por eje, que son obtenidos de

estaciones representativas.

2. Método simplificado. Este es aplicado cuando no es posible obtener datos de
carga por eje, y se utilizan tablas basadas en distribuciébn compuesta de
trafico clasificado en diferentes categorias de carreteras y tipos de calles (Ver
Tabla I). Las tablas de disefio estan calculadas para una vida Gtil proyectada
del pavimento de veinte afios y se basan solamente en el transito estimado

en la via.

Este método sugiere un disefio basado en experiencias generales de
comportamiento del pavimento, hechos a escala natural, sujetos a ensayos
controlados de tréfico, la accion de juntas y hombros de concreto. Este método
asume gue el peso y trafico de camiones en ambos carriles varia de 1 a 1.3
segun sea el uso de la carretera, para prevenir sobrecarga de los camiones.
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La secuencia de calculo para el dimensionamiento del espesor de losas

de un pavimento rigido es la siguiente:

Determinar la categoria de la via segun los criterios de la tabla Il.

Establecer el tipo de junta por utilizar (tipo dovela o de trabe por agregado).

Decidir incluir o excluir hombros o bordillos en el disefo.

Determinar el médulo de ruptura del concreto. Se recomienda utilizar un
maédulo de ruptura de 600 PSI o bien de 650 PSI.

Determinar el médulo de reaccion k de la sub-rasante. Se puede encontrar
un valor aproximado a través del porcentaje de CBR, en la figura 6. El valor
aproximado de k, cuando se utiliza una base, se puede obtener de las tablas

IV'y V, bases granulares y bases de suelo-cemento, respectivamente.

Determinar el volumen de transito promedio diario de camiones o su

porcentaje del transito promedio diario de vehiculos, segun la tabla II.

Determinar el espesor de losa segun las tablas VI, VII, VIII, IX, X, Xl y XII de

disefo, determinado con los pardmetros anteriores.

El método simplificado, incluye en el analisis solamente al trafico promedio
diario de camiones (TPDC), el cual incluye solo camiones de seis llantas y
unidad simples de tres ejes, excluyendo pick-ups, paneles y otros tipos livianos.
Solo se utiliza el nimero de ejes simples o tandem esperado para la vida util del

proyecto.
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Ademas el método simplificado de la PCA permite la el uso o no, de
hombros o bordillos. El uso de hombros o bordillo de concreto es recomendable
por el hecho de ser Util en reparacion o prevencion de accidentes en la carretera,
ademas de reducir el espesor de la los en algunos caos de una pulgada o mas.
La funcion del bordillo es servir como viga lateral para aumentar la resistencia
del concreto a esfuerzos de flexion, disminuyendo grandemente el efecto de la

tension en el concreto.
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Tabla Il.

Categorias de carga por gje

CATEGORIAS DE TRAFICO EN FUNCION DE CARGA POR EJE

CATEGORIA TPDA TPPD :
POR EJE CARGA MAXIMA POR EJE
(argados Descripcion % Por dia Eje sencillo | Ejes dobles
Calles residenciales, carreteras
I rurales y secundarias (cajo a 200 — 800 I -3 Hasta 25 1] 36
medio)
Calles colectoras, carreteras rurales
2 y secundarias (altas), carreteras 700 — 5000 5-18 40 — 1000 26 4
primarias y calles arteriales (bajo)
Ca.lles jartenales., carreteras 3000 — 12000 en 2
3 primarias (medio), super carteteras | . o 3000 s0n | 8 — 30 | 500 — 1000 30 5
o interestatales urbanas y rurales .
. . en 4 carriles
(bajo y medio)
Calles arteriales, carreteras 3000 — 20000 en 2
primarias, super carreteras (altas) carriles 3000 —
4 interestatales urbanas (altas) 150000 en 4 carriles o | 8 — 30 | 1500 — 8000 34 60
interestatales urbanas y rurales mas
(medio a alto)

Las descripciones alto, medio y bajo se refieren al peso relativo de las cargas por eje para el tipo
de calle o carretera.
TPPD: Camiones de dos ejes, camiones de cuatro llantas excluidos.

Fuente:

Salazar Rodriguez,

Aurelio.

pavimentos rigidos. Pag. 148
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Figura 6.

valores de soporte

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

Interrelacion aproximada de las clasificaciones de suelos y los
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Fuente: Salazar Rodriguez, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de

pavimentos rigidos. Pag. 5
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Tablalll. Tipos de suelos de sub-rasante y valores aproximados de k

RANGO DE VALORES

TIPOS DE SUELOS SOPORTE

DE k (PCl)

Suelos de grano fino, en el .

= , . . . Bajo 15 —120
cual el tamafio de particulas de limo y arcilla predominan.
Are.nas y mezclas de arena con grava, con una cantidad considerada de limo y Medio 130 — 170
arcilla.
Arenas y mezclas de arena con grava, relativamente libre de finos. Alto 180 — 220
Sub-base tratadas con cemento. Muy alto 250 — 400

Fuente: Salazar Rodriguez, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de
pavimentos rigidos. Pag. 149
Tabla V. Valores de k para disefio sobre bases granulares (PCA)
Sub-rasante Valores de k sobre la base (PCl)
Valor de k Espesor Espesor Espesor Espesor
(PCl) 4 pulg. 6 pulg. 9 pulg. 12 pulg.
65 15 85 110
130 140 160 190
120 30 270 320
320 330 370 430
Fuente: Hernadndez Monzoén, Jorge. Consideraciones generales para el disefio de los
diferentes tipos de pavimentos. Pag. 68
TablaV. Valores de k para disefio sobre bases de suelo-cemento (PCA)
Sub-rasante Valores de k sobre la base (PCl)
Valor de k Espesor Espesor Espesor Espesor
()} 4 pulg. 6 pulg. 9 pulg. 12 pulg.
170 30 310 390
280 400 520 640
410 640 830
Fuente: Hernandez Monzén, Jorge. Consideraciones generales para el disefio de los

diferentes tipos de pavimentos, Pag. 68
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TablaVl. TPDC permisible, carga por eje categoria 1
Pavimentos con juntas con agregados de trabe (no necesita

dovelas)

Sin hombros de concreto o bordillo Con hombros de concreto o bordillo

Soporte  Sub-rasante  Sub-base Soporte  Sub-rasante  Sub-base
Espesor de
I losa Espesor de
Pulg BAJO MEDIO la losa Pulg. BAJO MEDIO
ALTO ALTO
02
_ 4 0.9
£ |45 45 ) 8
? 0.1 %
o= 0.1 0.8 30 130
; 5 5 330
55 3 15 5.5 320
45
6 40 160
430
6.5 330
0.1
5 0.4 4 0.1
5.5 0.5 3 45 02 I
= 9 5
S 8 36 6 1
n 98 5 15
= |65 16 300 5.5 13 290
160 130
1 520 6 610
0.1 0.3 0.2
~ 5.5 | 45 06
£ | 6 08 4
o 18 13
= |65 13 60 5.5 13 57
160 150
1 1o 400 6 130 480
15 620

NOTA: El disefio controla el andlisis por fatiga

NOTA: Una fraccion de TPPD indica que el pavimento puede soportar un ndmero ilimitado de
camines para pasajeros, automdviles y pick-ups, pero pocos vehiculos pesados por semana
(TPPD 0.3X7 dias indica dos camiones pesados por semana)

48



TPPD excluye camiones de dos ejes y cuatro llantas, de manera que el nimero de camiones
permitidos puede ser mayor.

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

Tabla VIl.  TPDC permisible, carga por eje categoria 2

Pavimentos con juntas doveladas
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NOTA: El disefio controla el andlisis por fatiga
TPPD excluye camiones de dos ejes y cuatro llantas, de manera que el nimero de camiones
permitidos serd mayor.

Sin hombros de concreto o bordillo Con hombros de concreto o bordillo

Soporte  Sub-rasante  Sub-base Soporte  Sub-rasante  Sub-base
Espesor de Espesor de
lalosa Pulg. | a0 MEDIO  ALTO MUY ALTO | lalosa Pulg- | Baio  MEDIO ALTO MUY ALTO
3 9
5 L]
= |35 5 55 9 41 120
S 450
. ! & 9 380 970
s |6 & 6 3400
6.5 9 3] 120 6.5
490 1710 2600
7 80 320 840 7 200
15 3100
’ 490 1900
8 2500
|
6 I 5 8
_ |65 8 4 5.5 | 8 23
é 10 98
‘IT 7 15 10 190 6 19 84 220
= (15 150 65 810
’ 10 440 1100 ’ 160 620 1500 5200
8 590 2300 1 1000 3600
8.5 2700
4 3
6.5 19 5.5 17
= I 34
=1 150 6 . 3 14 4
no|75 19 84 230 6.5
= 890 29 120 320 1100
120 470 1200 210 170 1900
8.5 560 2200 15 1100 4000
2400
Fuente: Salazar Rodriguez, Aurelio. Guia para el disefio y construccién de
pavimentos rigidos. Pag. 150
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Tabla VIII.

‘ Sin hombros de concreto o bordillo

TPDC permisible, carga por eje categoria 2

Con hombros de concreto o bordillo

Soporte  Sub-rasante  Sub-base Soporte  Sub-rasante  Sub-base
Espesor de Espesor de
lalosa Pulg. | ppj0  MEDIO ALTO MUY ALTO  [la fosa Pulg- | ppjo  MEDIO ALTO MUY ALTO
3 9
5 4
= |55 ‘ 5.5 9 )] 120
S 450
I 4 & 96 380 700*
= |6 59 6 070"
63 ? “ 10 63 650*  1000% 1400* 2100
490
1 80 0 840 1 1100 1900
s 1200
' 490 1200 1500*
8 1300%  1900*
[
6 I 5 8
6.5 8 24 5.5 [ 8 3
= 110 98
S 15 70 190
e 750 ‘ » 19 84 220
= (15 10 440 1100 65 . .
100" 160 620 1400* 2100
8 590 1900 1 1000 1900%
85 1900*
4 3
6.5 19 5.5 .
= I 34 3 14 4l
2 |7 150 6 160
no|15s 19 84 130 65 29 120 320
= 890 1100
8 120 40 1200 1 210 770 1900
85 560 2200 15 1100
9 2400

Pavimentos con juntas con agregados de trabe

* Rige el andlisis de erosion de otra manera controla el andlisis por fatiga.

51




Fuente: Salazar Rodriguez, Aurelio. Guia para el disefio y construccién de
pavimentos rigidos. Pag. 150

Tabla IX. TPDC permisible, carga por eje categoria 3

Pavimentos con juntas doveladas
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TPPD excluye camiones de dos ejes y cuatro llantas, el total de camiones permitidos puede ser
mayor.
* El disefio lo rige el andlisis por erosion; de otra manera controla el criterio de fatiga.

Sin hombros de concreto o bordillo Con hombros de concreto o bordillo

Soporte  Sub-rasante  Sub-base Soporte  Sub-rasante  Sub-base
Espesor de Espesor de
lalosa Pulg. | ppj0 MEDIO  ALTO MUY ALTO | l2losa Pulg | Bai0  MEDIO ALTO MUY ALTO
— 83
= 15 250 6.5 320
. 130 350 5 20 550
= 1300 1 1900
8.5 160 640 1600 15
6200 320 1200 2900 9800
9 700 2700 7000 11500* | 8 1600 5700 13800
9.5 2700 10800 8.5 6900 23700*
10 9900
3
8 310 6.5 67
|85 140 380 1 120
§ 1500 440
v o 160 640 1700 15 270 680
o 6200 2300
= (95 8
630 2500 6500 370 1300 3200 10800
10 2300 9300 8.5 1600 5800 14100
10.5 1700 9 6000
82
8.5 300 10 1.5 130
= 480
A 00 1034 61 10 610 2300
= 9.5 10 00 1300 5100 8.5 330 1200 2900 9700
10 460 1900 4900 19100 (9 1400 4900 11700
10.5 1600 6500 17400 9.5 5100 18600
I 4900
Fuente: Salazar Rodriguez, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de

pavimentos rigidos. Pag. 151
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Tabla X. TPDC permisible, carga por eje categoria 3

Pavimentos con juntas con agregado de trabe
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TPPD excluye camiones de dos ejes y cuatro llantas, el nimero total de vehiculos podra ser

mayor.

* El andlisis de fatiga controla el disefio, de otra manera se rige el criterio de erosion.

Fuente:

Salazar

Rodriguez,

Aurelio.

Guia para el

Sin hombros de concreto o bordillo

disefio y construcciéon de

Con hombros de concreto o bordillo

Soporte Sub-rasante  Sub-base Soporte Sub-rasante  Sub-base
Espesor de Espesor de
lalosa Pulg. | Boj0 MEDIO  ALTO MUY ALTO |lalosaPulg | a0 MEDIO  ALTO MUY ALTO
] 120* 510
15 o0 15 150
250* 320 640 890 1400
% 8 830 130 350 8 610 1100 1500 2500
" 8.5 160 640 900 1300 8.5 950 1800 2700 4700
= |y 680 1000 1300 2000 |9 1500 2900 4600 8700
9.5 960 1500 2000 2900 | 9.5 2300 4700 8000
10 1300 2100 2800 4300 |10 3500 1700
10.5 1800 2900 4000 6300 |10.5 5300
1l 2500 4000 5700 9200 |11 8100
I.5 3300 5500 7900
12 4400 7500
3 .
: 5 w 140 380* ; 5 o ;
_ 1300 67 270 680 1400
= |9 160 640 1300 2000 8 370 1100 1500 2500
? 9.5 630 1500 2000 2900 (85 950 1800 2700 4100
= 10 1300 2100 2800 4300 |9 1500 2900 4600 8700
10.5 1800 2900 4000 6300 |95 2300 4700 8000
I 2500 4000 5700 9200 |10 3500 7700
1.5 3300 5500 7900 10.5 5300
12 4400 7500 1l 8100
8 56* 1 82
8.5 10 |15 130*
300" 480
= 120 340% 8 67" 270* 670"
2 95 1300* 85 2300*

1l 120 520 1300 2900 330 1200 2700 4700
£ |10 460 1900* 2800 4300 9 1400 2900 4600 8700
10.5 1600 2900 4000 6300 9.5 2300 4700 8000
I 2500 4000 5700 9200 |10 3500 1700

1.5 3300 5500 7900 10.5 5300
12 4400 7500 I 8100

pavimentos rigidos. Pag. 152
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Tabla XI.

TPDC permisible, carga por eje categoria 4

Pavimentos con juntas doveladas

Sin hombros de concreto o bordillo Con hombros de concreto o bordillo

Soporte  Sub-rasante  Sub-base Soporte  Sub-rasante  Sub-base
Espesor de Espesor de
lalosa Pulg. | g0 MEDIO ALTO MUY ALTO | lalosa Pulg- | Bai0 MEDIO ALTO MUY ALTO
8 210 1 400
= |85 120 340 15 240 620
S 1300 2100
N 140 580 1500
= |9 5600 8 330 1200 3000 9800
95 570 2300 5900 8.5 1500 5300 12700 41100
4700*
10 2000 8200 18700% 5900* |9 5900 21400  44900*
10.5 6700 24100% 31800*  45800% | 9.5 22500 52000
Il 21600 39600* 10 45200*
1.5 39700*
130
85 30 15 190
120 340 210 690
= |9 1300 8 2300
S |95 120 530 1400 85 340 1300 3000
I 5200 9900
£ (10 480 1900 5100 19300 |9 1400 5000 12000 40200
10.5 1600 6500 17500  45900% |95 5200 18800 45900
I 4900 21400 53800* 10 18400
1.5 14500 65000
1 44000
130
9 260 8 480
9.5 280 |85 250 620
= 1100 2100
=2 0 390 1100 ) 280 1000 2500
o 103 4000 95 8200
s 30 1400 3600 13800 1100 3900 9300 30700
T 1000 4300 11600 46600 |10 3800 13600 32900
1.5 3000 13100 37200 10.5 12400 46200
}) 8200 40000 Il 40400

TPPD excluye camiones de dos ejes y cuatro llantas, el nimero de camiones permitido podra ser

mayor.

56




* El disefio queda regido por el criterio de erosién; de otra manera controla el criterio de fatiga.

Fuente: Salazar Rodriguez, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de
pavimentos rigidos. Pag. 153

Tabla XIl. TPDC permisible, carga por eje categoria 4
Pavimentos con juntas con agregado de trabe
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Sin hombros de concreto o bordillo

Con hombros de concreto o bordillo

Soporte Sub-rasante  Sub-base Soporte Sub-rasante  Sub-base
Espesor de Espesor de
lalosa Pulg. | a0 MEDIO  ALTO MUy Ao |lalosa Pulg | Baio MEDIO  ALTO MUY ALTO
100*
8 270% 7 400*
85 120* 340 15 10 620
= 990 910
2 |9 140~ 580 1100 1500 |8 330 770 1100 1700
noles 570 1200 1600 2300 |85 720 1300 190 3100
= [0 [100 1700 2200 3400 |9 (100 2100 3200 5700
105 1500 2300 3200 4900 |95 1700 3400 5500 10200
T 2000 3300 450 7200 |10 2600 5500 9200 17900
15 2700 4500 6300 10400
}) 3600 6100 8800 14900 |11 5900 13600 24200
13 6300 11100 16800 1 12800
14 10800
130
85 00 15 190°
) 1200 340* 3 00 690*
_ s 1300* 85 1700
g |" 1204 530¢ 1400+ 2300 | 340 1300 1900 3100
f 10 480 1700 2200 3400 |9 (100 2100 2200 5700
o | 105 1500 2300 3200 4900 |95 1700 3400 5500 10200
= [ 2000 3300 4500 7200 |10 2600 5500 9200 17900
15 2700 4500 6300 10400
}) 3600 6100 8800 14900 |11 5900 13600 24200
13 6300 11100 16800 1 12800
14 10800
130*
9 260* 8 480*
95 280 |85 250 620
1100 2100
g 10 200 3907 100 9 282* 1000 2500 5700
=1 h0s 0 e 300 oo |9 [100* 3400 5500 10200
£ (N 1000~ 3300 4500 7200 |10 2600 5500 9200 17900
15 2700 4500 6300 10400
}) 3600 6100 8800 14900 |1 5900 13600 24200
13 6300 11100 16800 1 12800
14 10800

TPPD excluye camiones de dos ejes y cuatro llantas, el numero total de camiones podra

mayor.
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* El andlisis de fatiga controla el disefio, de otra manera se rige el criterio de erosion.

Fuente: Salazar Rodriguez, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de
pavimentos rigidos. Pag. 154

2.4.5 Consideraciones para el disefio del pavimento rigido

1. Sub-rasante

Por el estudio de suelos efectuado, se sabe que el material
existente en el lugar del proyecto, sirve para una sub-rasante, y ya que
esta capa se utiliza como soporte del pavimento sera necesario

reacondicionarla.

Reacondicionamietno de la sub-rasante existente

Este trabajo consiste en la eliminacién de toda la vegetacion y
materia organica o cualquier otro material existente, asi como escarificar,
homogenizar, mezclar, uniformizar, conformar y compactar la sub-rasante
de una carretera previamente construida para adecuar su superficie a la
seccién tipica y elevaciones del proyecto establecidas en los planos,
efectuando cortes y rellenos con un espesor no mayor de 200 milimetros,
con el objeto de regularizar y mejorar, mediante estas operaciones, las
condiciones de la sub-rasante como cimiento de la estructura del

pavimento.

La sub-rasante reacondicionada debe ser compactada en su
totalidad con un contenido de humedad dentro de 3 por ciento de la
humedad éptima, hasta lograr el 95 por ciento de compactacién respecto
a la densidad maxima, AASHTO T 180.
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2. Base

Para el disefio de pavimento rigido se ha establecido la utilizacién
de una base tipo granular con un espesor de 4 pulg. (10 cm). La capa de
base deberd conformarse, ajustdndose a los alineamientos y secciones
tipicas de pavimentacién y compactarse en su totalidad, hasta lograr el
100% de la densidad maxima determinada por el método AASHTO T 180.

Cuando el espesor a compactar exceda de 300 milimetros, el
material debe ser colocado, tendido y compactado en dos o mas capas,
nunca menores de 100 milimetros. Se establece una tolerancia en menos
del 3% respecto al porcentaje de compactacion especificado, para
aceptacioén de la capa base.

3. Carpeta de rodadura

Para el dimensionamiento de la losa de concreto hidraulico, se ha
establecido un médulo de ruptura del concreto de 650 PSI, y la resistencia

nominal a la compresion de 4000 PSI a los veintiocho dias.

Se ha definido la categoria de la carreta (tabla Il), como categoria
2, ya que es una carretera rural. El moédulo de reaccion (k), de la
sub-rasante en combinacion con la base, tiene un soporte alto y se ha
decido por las caracteristicas geométricas de pavimentos la utilizacion de
bordillos a ambos lados de la carretera para encauzar el agua pluvial a los
tragantes, y las juntas seran de agregado de trabe.
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De la tabla VIII, se obtuvo que el espesor de la losa de concreto
serd de 6.5 pulg. (17 cm). Se utilizardn juntas transversales a cada
4.50 metros y las juntas longitudinales, instaladas en el centro de la calle
(2.50 metros).

2.5 Drenaje pluvial

El drenaje tiene la finalidad de evitar que el agua llegue a la carretera y
desalojar la que inevitablemente siempre llega. Toda el agua que llega en
exceso a la carretera tiene dos origenes: puede ser de origen pluvial o de
corrientes superficiales, es decir rios. El agua de escorrentia superficial, por lo
general se encuentra con la carretera en sentido casi perpendicular a su trazo,
por lo que se utiliza para esto, drenaje transversal, segun el caudal que se
presente. El agua pluvial debe encauzarse hacia las orillas de la carretera con
un pendiente adecuada en sentido transversal; a ésta se le llama bombeo

normal y generalmente es del 3%.
2.5.1 Normas de disefio
2.5.1.1 Didmetros minimos
En el disefio de un sistema de alcantarillado pluvial, se toma como
diametro minimo 12”. Un cambio de diametro en el disefio esta influido por la

pendiente, el caudal o la velocidad, para lo que toman en cuenta los

requerimientos hidraulicos.
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2.5.1.2 Velocidades minimas y maximas

Es recomendable, en tuberia de concreto, que la velocidad del flujo en
lineas de alcantarillado pluvial, no sea mayor de 3.00 m/s, para proporcionar una
accion de autolimpieza, es decir, capacidad de arrastre de particulas. No
existiendo una velocidad de flujo minima, dado que no habra caudal en época de

verano.

En el caso de alcantarillado pluvial, bajo estas condiciones deberan
instalarse rejillas o construirse estructuras que eviten el ingreso de material

rocoso de gran tamafio.

2.5.1.3 Profundidad de la tuberia

La profundidad minima para instalar la tuberia debe ser tal que el espesor
del relleno evite el dafio a los conductos, ocasionados por las cargas vivas y de
impacto. En todo disefio de un sistema de drenaje pluvial, se deben respetar las
profundidades minimas ya establecidas. La profundidad minima se mide desde
la superficie del suelo, hasta la parte superior del tubo, determinada de la

siguiente manera:

Trafico normal = 1.00 metros
Tréfico pesado = 1.20 metros
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Figura7. Profundidad de la tuberia

ALTURA
MINIMA

25.1.4 Pozos de visita

Los pozos de visita son parte de las obras accesorias de un alcantarillado
y son empleados como medios de inspeccién y limpieza. Se disefiaran pozos de
visita para localizarlos en distancias no mayores de 100 metros.

La diferencia de cotas invert entre las tuberias que entran y la que sale de
un pozo de visita serd como minimo de 0.03 metros. Cuando el diametro
interior de la tuberia que entra a un pozo de visita sea menor que el diametro
interior de la que sale, la diferencia de cotas invert, sera como minimo, la
diferencia de dichos diametros. Siempre que la diferencia de cotas invert entre
la tuberia que entra y la que sale de un pozo de visita sea mayor de 0.70 metros,
debera disefiarse un accesorio especial (un derivador de caudal que funcione
como disipador de energia), que encauce el caudal con un minimo de
turbulencia, de lo contrario se producirian caudales maximos que destruyen el

sistema.
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2.5.1.5 Tragantes

Los tragantes son las aberturas que en las superficies de las calles o en
los bordillos, dan acceso a las aguas pluviales a los tubos de drenaje. Por los
sistemas combinados y de tormenta, se disefiaran tragantes para localizarlos en

los siguientes casos:

a. En las partes bajas, al final de cada cuadra a 3.00 metros antes de la
esquina.

b. En puntos intermedios de las cuadras el caudal acumulado provoque un
tirante de agua superior a 0.10 metros

c. Unicamente en aquellas calles que cuenten con pavimento o que hallan
recibido o vayan a recibir algun tipo de tratamiento para estabilizar su

superficie

2.5.2 Disefo hidraulico

2.5.2.1 Coeficiente de escorrentia

En el porcentaje de agua total llovida tomada en consideracion, puesto
que no todo el volumen de precipitacion pluvial drena por medio de alcantarilla
natural o artificial. Esto de debe a la evaporacién, infiltracion, retencién del
suelo, etc. Por lo que existira diferente coeficiente para cada tipo de terreno, el
cual serd mayor cuanto mas impermeable sea la superficie. Este coeficiente
esta en funcién del material sobre el cual circula el agua y varia desde 0.01 a
0.95.
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El coeficiente de escorrentia promedio se calcula por medio de la

siguiente relacion:

oo D (c*a)
D a
donde:
c: Coeficiente de escorrentia en cada area parcial.

a: Area parcial.

C: Coeficiente de escorrentia promedio del area drenada.

Tabla XIIl.  Algunos coeficiente utilizados en Guatemala

Comercial

Centro de la Ciudad 0.70 — 0.75

Periferia 0.50 — 0.70
Residencial

Casas individuales 0.30 — 0.50

Colonias 0.40 — 0.60
Condominios 0.60 — 0.75
Residencial Sub-Urbana 0.25 —0.40
Industrial

Pequefias fabricas 0.50 — 0.80

Grandes fabricas 0.60 — 0.90
Parque y cementerios 0.10 — 0.25
Campos de recreo 0.20 — 035
Campos 0.10 — 030
Techos 0.10 — 0.30
Pavimentos 0.70 — 0.90

Concreto y asfalto 0.85 — 0.90

Piedra, ladrillo o madera en buenas condiciones 0.75 — 0.90

Piedra, ladrillo o madera en malas condiciones 0.40 — 0.75
Calles

Terracota 0.25 — 0.60

De arena 0.15—-0.30
Parques, jardines, paradas, etc. 0.05 —0.25
Bosques y tierra cultivada 0.01 —0.20
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Fuente: Ing. Joram Matias Gil Laroj. Evaluacién de Tragante Pluviales para la Ciudad de

Guatemala. 1984

2.5.2.2 Intensidad de lluvia
La intensidad de lluvia es el espesor de la lamina de agua por unidad de
tiempo producida por ésta; suponiendo que el agua permanece en el sitio donde

cay6. Se mide en milimetros por hora.

La intensidad de lluvia se determina a través de registros pluviograficos
elaborados por el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (INSIVUMEH), con base en estaciones pluviométricas ubicadas a
inmediaciones de las cabeceras departamentales. Este tipo de informacion es
por lo comun es insuficiente en localidades muy pequefias, pero se puede
hacer uso de informacion de localidades vecinas o de caracteristicas similares.

Se ha adoptado como norma general para los sistemas de alcantarillado
pluvial en el interior de la Republica, disefiarlos para una intensidad que se vea

igualada o excedida una vez cada cinco o diez afios en promedio.

Tabla XIV. Foérmulas de intensidad de lluvia
10 afios 20 afios
Ciudad de Guatemala 2838 3706 4204 4604
(Lona Atlantica) t +18 t+22 t+23 t+24
(iudad de Guatemala 6889
(Lona Pacifica) t +40
5771 71035 7961 366777
Bananera, Izabal
t +4889 t +5380 t +5663 t +5843
9777 11285 1323%
Labor Ovalle Quetzaltenango
t +3.80 t+324 t +349
. , . 1103% 1161 134554
El Pito Chocold, Suchitepequez
t +10110 t +9219 t +10414
La Fragua 3700 39906 4040
Tacapa t +5069 t +4175 t +3714
Chimaltenango 1538 1712 2201
Balanya t +1668 t +8.70 t+1017
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Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
INSIVUMEH

2.5.2.3 Areas tributarias

Es la que contribuye a la escorrentia del agua de la estructura de drenaje.
El area por drenar se determinara sumando al area de las calles, el area de los

lotes que son tributarios al ramal en estudio.

2.5.2.4 Tiempo de concentracién

El tiempo de concentracion es el tiempo necesario para que el agua
superficial descienda desde el punto mas remoto de la cuenca hasta el punto de
estudio. Se divide en tiempo de entrada y tiempo de flujo dentro de la

alcantatrilla.

Para el disefio de sistemas de alcantarillado pluvial, se considera que los
tramos iniciales tienen un tiempo de concentracién de doce minutos. El tiempo
de flujo dentro de la alcantarilla, para tramos consecutivos, se calcula de

acuerdo con la siguiente férmula:

donde:
T1 = Tiempo de concentracion en el tramo anterior en minutos.
L = Longitud del tramo anterior en metros.

V = Velocidad a seccion llena en el tramo anterior en metros por segundo.
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2.5.25 Pendiente del terreno

Siendo el criterio general que los sistemas de alcantarillado trabajen por
gravedad, existe una pendiente minima al sistema, que permite que el agua
conducida se desplace libremente, la que es del 0.50% y la maxima la que

alcance la velocidad maxima admisible para la tuberia por utilizar.

Para calcular la pendiente del terreno se utiliza la relacion siguiente:

Cota del terreno,,,, —Cota del terreno,ca.
Longitud del tramo

S% = %100

2526 Caudal de disefio

Para calcular el caudal de disefio se utilizan dos métodos, el empirico y el
racional. Por la naturaleza del proyecto se utilizara el racional, el cual asume
que el caudal maximo para un punto dado se alcanza cuando el area tributaria
esta contribuyendo con su escorrentia, durante un periodo de precipitacion
maxima, debe prolongarse durante un periodo igual o mayor que el que necesita
la gota de agua mas lejana para llegar hasta el punto considerado. Ente método
esta representado por la siguiente formula:

_CIA

Q=250

68



donde:
Q = Caudal (m3/s)
C = Es la relacion entre la escorrentia y la cantidad de lluvia caida en el
area
| = Intensidad de lluvia (mm/h)

A = Area por drenar en hectéareas.
2.5.2.7 Velocidad de flujo a seccién llena

La velocidad del flujo a seccion llena se calculé con la relacion de
Manning.

. 0.03429-D7 .52
n

\Y

donde:
V = Velocidad del flujo a seccién llena (m/s)
D = Diametro de la seccion circular (pulg.)
S = Pendiente del gradiente hidraulico (m/m)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning (Para tuberia de Concreto con

diametros menores de 24" n = 0.015, para didmetros mayores de 24"
n=0.013y para PVC n =0.009)
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2.5.3 Ejemplo de calculo del drenaje pluvial
Tramo 4 -5

Pendiente del terreno

3%295-201;091-91x100=3.29

Area tributaria acumulada = 18.62

Integracion del coeficiente de escorrentia “C”

Areas Tributarias ( ‘ A a ‘
Techos 0.30 29132 0.87396
Calles adoquinadas 0.75 0.6652 0.49887
Calles de terraceria 0.25 0.2160 0.05400
Tierra cultivada 0.20 21.8836 5.576713
(alles a pavimentar 0.90 0.6820 0.61376

Sumatoria 3236 1.62
C = 0.24

Tiempo de concentracion

T, :12.76+$ =13.26 min

60*2.61

Intensidad de lluvia
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2201

=— """  =03.94mm/h
13.26+10.17
Caudal de disefio
* *
_024 9?;-:51 18.62 1000 =1144.21 L /s

Velocidad a seccion llena

_ (0.03429)(30%)(1.052)

V =2.61m/s
0.013
Caudal a seccion llena
* 2
Q= (2.61)(% (30 0f254) ](1000) =1190.09m/s

Relacién g/Q y vIV

q/Q=114421/119009=0.96144¢
v/V =1.138789

El valor de la relacion de la velocidad de gasto y la velocidad a
seccion llena es obtenido por medio de las tablas de elementos
hidraulicos de una alcantarilla de seccidén transversal circular (sin
correccion por variaciones en aspereza con la profundidad). Ver
tablas en fuente: Merritt, Loftin Y Ricketts. Manual del Ingeniero Civil.
México: 42. Edicion. 1|999. 2201

=———— —=9394mm h
1326 +1017
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Velocidad de disefio

v=1138789*2.61=2.97 m/s

Entonces

Q)q 119009) 114421  sicumple

v({3.00m/s 2.97(3.00 si cumple
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Tabla XV. Célculo hidraulico del drenaje pluvial
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2.6 Presupuesto del pavimento rigido y drenaje pluvial

Tabla XVI. Presupuesto y cuadro de cantidades de trabajo

PROYECTO GONSTRUTION DE CRANAE PLUMAL YPAIVENTORGDO
LRIt ACEASANTAMPRAGNUQE MNGROTCE SNTAOS/GNEREQEZ | FEGHA | anocE20s
[ nom | DESRPOCN [ onmoo | woo | predownmro | precotom
1 | PspEVISTA 29 DD [$ o654 |$ 2744977
TRGNIES 18 DD s 24753 |$ 445552
3 | caEoRPRNGPAL 120443 m $ 8861 [$ 114,693.98
TOTAL DE GNSTRUTICNCEDRENAEPLMAL = [$ 146,604.28
PRELIMNARES 6800 n? $ 416 [$ 2831852
5 | cNSRITANDEPAIVENTO 6800 n? $ 1517 |3 10313941
TOTAL DE GONSTRUGION DE PAMIVENTORGDO= ~ [$ 131,457.94
| TOTAL DEL PROECTO=  |$ 278,062.21

NOTA: Los costos indirectos se componen de planificacion 5%, supervision
10% y administracion 5%.
Tipo de cambio $ 1.00 = Q 7.92 para el dia 17 de julio de 2003.

La longitud del proyecto es de 1,360 metros aproximadamente.
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Tabla XVIl.  Presupuesto de pozos de visita
PROYECTO GONSTRUGON DEDRENAE FLUVAL
WBIaN A DEASANTAMARA GUQLE. MINGPIODE SANTIAGDSANTEPEQLEZ FEGA JNODE2003
QDGO FANGON 1 DESRPAON
GWNTDAD 29 WNDD POYCBCEMITALE @150
MATERAL
DESRPAON GNTIDAD LNDAD PREJOBASE QOSTODRECTO
LADRLLOTAYOYOCE0.065*0.11*0.23 4800 MUAR  [$ 12311 |$ 5,909.09
EVENTOPCRILAND 4000 P9 374 SATB $ 442 |$ 1,652.78
ARENACERO 3570 n# $ 947 |$ 33807
PECRANCE1/2 ALG 840 nf $ 1641 |$ 137.88
AEFONIM 2 GRADD40 (1/4") 203 o $ 17.05 |$ 34.60
AEFON'mM 3 GRAD0D40 (3/8") 11.81 o $ 17.05 |$ 201.31
AEFON'mM 4 GRAD0D40 (1/2") 2450 o $ 17.05 |$ 41761
AFRONIM 6 GRAD0D40 (3/4") 1487 o $ 17.05 |$ 25347
A AVBRECE AVARRE 320 o $ 2841 |$ 9091
TOA CEMATERALES=  |$ 9,035.71
MANODE CBRA
DESRPAON GNTIDAD LNDAD PREJOBASE QBTODIRECIO
BOVAON 16384 n? $ 189 |$ 31030
LBVANTADOMAS AGBADD 434 n¥ $ 253 1$ 1,095.96
ARVADODEHERROCE 1/4" 3654 m $ 008 |$ 27.68
ARVADODE HERRODE /8" 25 m $ 009 |$ 89.25
ARVRDOCEHERROCE /2! 11006 m $ 011 ]$ 12507
ARVADOCEHERROLE Y4 2969 m $ 015 |$ 4498
FUNDIGON 14.18 nf $ 821 |$ 116.38
FELLEND 6361 n# $ 126 |$ 80.32
RETIROCE GRGA SCBRINTE 100.23 n# $ 126 |$ 12655
IBTOA = |$ 201649
MANOCBRAINDIRETA 50% $ 1,008.25
PRESTAGONES 7% $ 1512.37
TOA.CEMMNOCEGBRA = |$ 4537.11
INTEGRAGON DE PREGOWNTAROTOTAL
TOACEMNAMNOCECBRA  [$ 453711
TOALCE MATERALES  [$ 903571
9BTOA = [$ 13572.83
QBOINDRETO 20% $ 271457
TRINSFCRIE EINPREVISTCS 15% $ 203592
MAQUNARAYEQUPO(%MO) 45% $ 90.74
TOAL = |$ 2744977
PREGOWNTARO |3 946.54

77




Tabla XVIl. ~ Presupuesto de tragantes
PROYECTO QONSTRUTION DE CRANAE PLUMAL
WBIaN ADEASANTANARAGUQLE MUNGPIODE SNTIAGD SANTEPEQ EZ FEGHA JNODE2003
CDIGODA. FANACN 2 DESRPGON
GWNNDAD 18 UNDD TRGNTES
MATERAL
DESRPGON CGNIDD UND2D PREGOBAE GBIODRETO
LADRLLOTAYUYODE0.065+0.11*0.23 774 MUAR  [$ 10101 |$ 781.82
EVENTOPCRILAND4000 PS 108 S8 $ 442 1% 47727
ARBNADERO 7.66 n# $ 947 |$ 7254
PECRNDE /2 PLG 428 n# $ 1641 |$ 7025
AEROND. 2 GRAO040 (1/4") 2.20 03] $ 1831 |$ 4028
AERONb. 3 GRAD040 (3/8") 850 o $ 1831 |$ 155,62
A AVBRE DE AVRRRE 158 o $ 2841 |$ 44.89
TOACEMNERAES=  |$ 1,642.66
MANODE CBRA
DESRPAOON GNTIDAD UNDAD PREOOBAE QBIODRETO
BGVAIN 45617 n# $ 189 |$ 8640
LEVANTADONAS AMBADCS 13824 n? $ 253 |$ 34909
FUNDIGON 7.78 n# $ 821 |$ 63.85
ARVADODEHERRO 892.7 m $ 019 |$ 169.07
FELLEND 415 n# $ 126 |$ 524
RETIRONVAS GRGA SCBRANTE 4147 n# $ 126 |$ 52.36
IBTOA = |$ 72601
MANOCBRAINDRECTA 50% $ 36301
PRESTAOONES 7% $ 54451
TOACEMNOCEGBRA = |$ 163352
INTEGRAGCN DE PREGOWNTAROTOTAL
TOA.CEMMNOLCECBRA  [$ 163352
TOALDE MAERAES  |$ 1,642.66
SBTOA = |$ 3,276.19
QBIOINDRETO 20% $ 655.24
TRANSFCRIE E IMFRBMSTCH 15% $ 491.43
MAQUNARAY EQUPO(% MO) 45% $ 3267
TOAL = |[$ 445552
PREOOWNTARO |3 24753
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Tabla XIX.

Presupuesto de colector principal

PROYECTO GONSTRUTION DE DRENAE PLUVAL

WBIaN ADEASNTANARAGUQLE, MUNGPIODE SANTIAGDSANTEPEQ EZ FEGA JNODE2003
QDIGODH. FANG.ON 3 DESRPOON
GNTDAD 130135 M Q) EOTCRPRNGPAL
MATERAL
DESIRPGON GNTIDAD INDD PREGOBAE QBIODREJ0O
QI EJCR DE24" GNFETO 43 TUBCS $ 1124 |$ 48321
QI EJCR DE30" GNFETO 251 TBE |$ 2008 |$ 5,039.02
QI EJCR DE36" CNFETO 1013 TBCS $ 2740 |$ 27,755.18
LADRLLOTAYUYODE0.065*0.11*0.23 13 MUAR [$ 12311 |$ 160.04
EVENTOPCRILAND4000 PS 843 /T8 $ 442 1% 372538
ARENACERO 935 n¥ $ 947 |$ 88542
TOALCEMATERAES=  |$ 38,048.23
MANODE CBRA
DESIRPOON GNTIDAD UNDD PREGOBAE QBIODREI0
BOVAGON 472037 n¥ $ 2531 11,920.13
INSTALAGONDE TUBERA 24" 423 n $ 278 |%$ 11750
INSTALAGON DE TUBERA30" 2493 m $ 328 |$ 81841
INSTALAGONDE TUBEHA 36" 1009.75 m $ 379 |$ 3,.824.81
FELLEND 305801 n# $ 126 |$ 386112
RENROMAS G\RGA SCBRANTE 160.95 n? $ 126 |$ 20322
SBTOA = |$ 20,745.19
MANOCBRAINDIRECTA 50% $ 10,37259
PRESTAQONES 75% $ 15,558.89
TOA CEMNODECBRA = |$ 46,676.68
INTEGRAGON DE PREGOWNTAROTOTAL
TOADEMMNOCECBRA  |$ 46,676.68
TOALCE MUERAES |$ 38,048.23
IBTOA = |[$ 84,724.91
QBIOINDRETO 20% $ 16,944.98
TRNSFCRIEE INPRBVISTCOS 15% $ 12,708.74
MAQUNARAYEQUPO(%MO.) 45% $ 93353
TOAL = |$ 115,312.16
PREGOWNTARO |3 88.61
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Tabla XX.  Presupuesto de trabajos preliminares

PROYECTO GONSTRUTION DE PAVENTORGDO
WBIaN ALDEASMNTANMARA GUQLE. MUNGPIODE SANTIAGDSAONTHFEQ EZ FEHA JNODE2003
CDIGODE. FENAN 4 DESRPGON
GNNDAD 6800 m2 PRELIMNARES
MANODE CBRA
DESCRPAON GNTIDAD UNDAD PREGOBAE QBIODREI0
LIMAEZA 6800 nt $ 033 |$ 2575.76
TRVOYESTAQEADD 1360 m $ 044 |$ 601.01
QNFCRVAOONCE LAS_B-RASANTE 6800 n¥ $ 063 |$ 429293
RELLENOCEBASE 680 n# $ 253 (% 1,717.17
IBTOA = |$ 9,186.87
MANOCBRAINDRECTA 50% $ 459343
PRESTAOONES 75% $ 6,890.15
TOACEMNOCEGBRA = |$ 2067045
INTEGRAGON DE PREGOUNTAROTOTAL
TOALCEMMNOCECBRA  |$ 2067045
TOALDE MAERAES  |$ 000
SBTOA = |$ 2067045
QBIOINDRETO 20% $ 413409
TRANSPCRIE EMPREMSTCS 15% $ 3,10057
MAQUNARAY EQUPO(%MO) 45% $ 41341
TOAL = [$ 28,31852
PREOOWNTARO |3 416
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Tabla XXI.  Presupuesto de construccion de pavimento rigido
PROYECTO GONSTRUTION CE PAVIVENTORGDO
WBIaN ADEASMNTANMARAGUQLE, MINGPIODE SANTIAGOSAGNTEPEQ)LEZ FEGHA JNODE 2003
GDIGODE. FANACN 5 DESRPaON
GNTIDAD 6800 nf GNSTRUGIENCE PAIVENTO
MATERAL

DESCRPACN QNIDD UNDD PREGOBASE @BIODRETO
SH EJOPARABASE 680 n? $ 297 |$ 2,017.68
EVENTOPCRILAND 4000 P 10006 /TS $ 442 | 44,1843
ARENACERO 5025 n# $ 947 |$ 475852
PECRIN 798.25 n# $ 1641 |$ 1310259
SHI1ODEJINIAS 307 GL $ 114 |$ 34386
TOALDEMAERAES=  |$ 64,446.09

MANODE CBRA

DESCRPAON QNIDD INDD PREGOBRASE QBIODRET0O
GO AAONCE H EJOPARABAE 680 n# $ 139 |$ 4444
QONSTRUTION CE PAVIVENTO 1156 n# $ 189 |$ 2,189.39
QON\STRIICNCEINIAS 3554 m $ 038 |$ 134621
SHIADOCEINIAS 13 m?3 $ 58081 |$ 755.06
SBTOA = [$ 5,235.10
MANOCBRAINDIFECTA 50% $ 261755
PRESTAOONES 7% $ 3926.33
TOA.CEMNOLCEGBRA = |$ 11,778.98

INTEGRAGON DE PRECOUNITARIO TOTAL

TOAL CEMMNOCEGBRA  |$ 11,77898
TOALDE MAERALES  |$ 64446.09
SBTOA = [$ 76,22506
QBIOINDRETO 20% $ 15,245.01
TRANSPCRIE E IMPREVISTOS 15% $ 11,433.76
MAQUNARAY EQUPO(%MO)) 45% $ 23558
TOAL = s 103,139.41
PREOOINTARO |$ 15.17
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CONCLUSIONES

Para evaluar si el suelo encontrado en el lugar del proyecto, era 0 no apto
para formar parte constituyente del pavimento por disefiar, fue necesario
realizarle una serie de estudios, para valorar el material de una forma

adecuada y predecir el comportamiento del mismo bajo carga.

El método simplificado de la PCA, utilizado para el disefio del pavimento
rigido del tramo carretero, es un método de facil aplicacion, ya que gran parte
del procedimiento del mismo se basa en tablas, por lo que tiene gran

aplicacién cuando no se tienen ensayos de control de trafico.

El pavimento por construirse debera soportar y distribuir las cargas en una
presion unitaria lo suficientemente disminuida para estar dentro de la
capacidad del suelo que constituye la capa de apoyo, reduciendo la

tendencia a la formacion de fallas.
El sistema de drenaje pluvial fue disefiado para que conforme a las

especificaciones que proceden tenga un desempefio satisfactorio en todo su

periodo de disefio.
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RECOMENDACIONES

Para obtener buenos resultados en la ejecucion del proyecto de
pavimentacion del tramo carretero, es conveniente contratar los servicios de
un laboratorio de suelos para garantizar una buena conformacion y

compactacion de la sub-rasante y la base.

Para una buena construccion de cualquier proyecto, se debe contar con una
estricta y profesional supervision que verifique que se cumplan las

especificaciones y la obra se ejecute conforme a los planos.

El concreto que se utilice en la construccion del proyecto debera de llenar los
requisitos estipulados en el disefio del mismo, y en las especificaciones que

se ubican en los planos.

La construccion del sistema de drenaje pluvial debera hacerse apegandose a
los planos presentados, ya que cualquier variacion de los mismos puede

influir en el rendimiento del sistemay en la vida util del proyecto.
Dar mantenimiento al sistema de drenaje pluvial, al inicio y al final de cada

invierno, para garantizar el buen funcionamiento del sistema durante periodo

de vida.
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Figura9. Plantageneral (drenaje pluvial)
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Planta-perfil (drenaje pluvial)
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Planta-perfil (drenaje pluvial)

Figura 11.

ovraiEy T o w70
024
“avann
vrom 0 ot ywoss
o ven
T3d - VINVId e

3N3uN03 [New yiorT

01790

AT SVNE0 30 ORI
234084

“I=IINZONI 3a Qviinows
OQVSIANIANS TYNDISIONG 0109NIS

HOH ¥I¥DS3 SZLil M3 VIvos3

d443d

oA
€0 ol &

A

%050_a1 oy

xR

] -— §Ad
o5 0 o1 Ly

e

9% 9 ol ae

Rz —— Th

_—
"ot 0 oL 60

o

099+0 ova+o aze+o 00g+0 088+0 095+0 ov+0 azg+o 00s+0 og¥+0 agv+o o+ ozv+0 o0v+o o8g+0 asc+o ove+0 0ze+0
oo o o = o o 3 3 o o o o e o o o o o o @ o o o o o o o o o o o o o o o
» 2 B & i & ® 2 2 ® 5 S ] B ] i3 2 3 3 2 3 i} & B 3 2 3 3 8 ] 8 8 < © 2
= o > 9 a o 5 i > i e i s o & & o o & = N 5 o o 9 = & < o o o o N " o
o] & g ~ % 2 3 3 3 3 3 3 5 % £ (5 o B ] & & 3 N ] ® s i3 ® R ¥ i © i % &
o |eggs A oL
o i “
e el ey 2 =
i 2
o8 CEET £ i o8
5 < o =2
Teooret [ — o 2
8 o o 2
— ] ——— K] -
8 = Z223l ve
— “%faar iy l Pl
—— | o 5 237
—] B & Sps
a8 - 222l 9g
060 “0ad| S
wE D =
a8 Y oo Py 12 | oo
TS0E ever oo s
w6l T A — —
—]
i3 B35 —
s - au 13
Hee
6 uim 6
i
e W
ahd s
0081 vIvas3
ad
60 0 g o0 oL O
#6560 U 03 80 o 0 . ha
— %580 % 0 oo OB

86



VorTEEY T W 070"
oz
VAN
o <o o] ywos3
N v
T4d3d — VINVId e
NN0O [N ot
TEO3ATVS GOVIINTS “IONVD I VINVS VAT omama
Noooawa [P B
AT IEEG 30 ONSa
Hiovons | on3s

VIMIINIONI 3a Aviinova
CQVSINNIINS TYNOIS340Hd OIDIONIMS

0057} ¥OH ¥I¥0s3

STLiL L3N VIVOS3

ldd43d

Planta-perfil (drenaje pluvial)

Figura 12.
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Planta-perfil (drenaje pluvial)

Figura 13.
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Plano de detalles (drenaje pluvial)
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Figura 15. Planta general (pavimento rigido)
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Figura 18.

ANEXOS

Ensayo de limites de Atterberg

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

INFORME No. 053 S.S. O.T. No. 161686

Interesado: LIGIA E. HUN AGUILAR

Proyecto: TESIS

Asunto. ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacion: Aldea Santa Maria Cauqué, Santiago Sacatepéquez

FECHA 25 de febrero de 2003

RESULTADOS:
=
ENSAYO |MUESTRA| L.L. LP. .
No. No. %) (%) Cc.S.U. DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 346 1.3 ML Limo arenoso color café.

(*) C.8.U = CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO

Observaciones. Muesira proporcionada por el interesado

Vo. Bo.

Atentamente,

s
& <
Pe__—1
cCCION
2 DIRECC '_ z
e 3!
t S

> 4 -

e, ¥
e

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 476-3992. Planta 443-9500 Ext. 1502, FAX: 476-3993
E-mail: cii @ing.usac.edu.gt
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Figura19. Ensayo de granulometria
] | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No. 054 S.S. oT. 16,166
Interesado:  LIGIA E. HUN AGUILAR
Tipo de Ensayo: Con tamices y lavado previo.
Norma: AASH.T.O. T-27
Proyecto: TESIS
Fecha: 25 de febrero de 2003
Ubicacién:  Santa Maria Cauqué, Santiago Sacatepéquez Muestra No. 1
Analisis con Tamices: % de grava: 0.1 |Andlisis por Sedimentacidn:
Tamiz Abertura (mm) [% que pasa % de arena: 49.1 Diamet. mm. que pasa
4 4.76 99.9 % de finos: 509
10 2.00 99.4
40 0.42 B1.5
200 0.074 50.9
000 ! o — m
g 1 i HiH
- B Jr : : B REEE
%o AT 111 T
70.0 B I //‘1" 1 Il ]
] Z N T 11 = 1
7 500 rg 1 1 I T
S 500 +—— o 11 H ] a 11
- ] mmae
400 = - = !_ TTT
0.0 : = T
I T 1
ne T T I 3 N T 1 ]
oo EET BRI i T I
0.001 001 0.1 1 10 100
Diametro en mm
Descripcién del suelo: Limo arenoso color café.
Clasificacion: SC.U.: ML PRA: A-4
Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.
Atentarmente,

(T o
ke
JEETIr)

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 476-3992. Planta 443-9500 Ext. 1502. FAX: 476-3993
E-mail: cii @ing.usac.edu.gt
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Figura 20. Ensayo de compactacion

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

INFORME No. 055S.S. O.T.No.: 16,166

Interesado:  LIGIA E. HUN AGUILAR
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma:
Proctor Modificado:  (X) Norma: AASTHO. T-180
Proyecto: TESIS
Ubicacién:  Santa Maria Cauqué, Santiago Sacatepéquez

Fecha: 25 de febrero de 2003

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD RELATIVA

100 ]
oo | I ] : {1 O
| [ Aol | [ |
o8 —r <] ;
| -~
a7 i J/"" \ l
g | AN
< 96 .
@ }(/ . \\ |
£ { A '
& WAl % 1]
= o /f [ I |
] I 1
S e e e |
o 9t /‘ |
i —_— 4
92 ] o [ ! -
o 4 ! . r
o0 | | [ | | [ | .
5 7 ] 1 13 15 17 18 2 n P
%H
Muestra No.: 1
Descripcion del suelo Limo arenoso color café
Densidad seca maxima -r<: 1.573 t/m*3 98.2 Ib/pie”3
Humedad optima Hop.: 18.4 %

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,
ﬁhul(n\-e_
A“’ﬁ‘ &Qn
4 2
Vo.Bo & : b ae—————"" g
Ing. Franefsco de la Cruz 2
DIRECTOR CIVUSAC ¢ N
i’

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 476-3992. Planta 443-9500 Ext. 1502. FAX: 476-3993
E-mail: cii@ing.usac.edu.gt
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Figura21. Ensayo de Relacion Soporte California (CBR)

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

INFORME No.: 056 S.S. QO.T.No.: 16,166

Interesado:  LIGIA E. HUN AGUILAR

Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: AASHTO T-193
Proyecto: TESIS

Ubicacion:  Santa Maria Cauqué, Santiago Sacatepéquez

Descrnpcion del suelo: Limo arenoso color cafe

Muestra No.: 1

Fecha: 25 de febrero de 2003

PROBETA | GOLPES | A LA COMPACTACION C EXPANSION C.B.R.
No. No. H (%) v<1 Kgim*3) (%) (%) (%)

1 10 17.0 1266.2 80.48 1.6 :
2 30 17.0 1454.3 92 44 14 124
3 65 17.0 1537.1 97.71 07 31.2

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

S i i) O I I I
— 1 i I .
i S ‘- ! ! ] 7
| | | |
#1——t l - L .//!
| - 7T 11

% C.B.R
®
[

12 | rﬂ_/ L
| L— | |
T I FS (IS COR aidl . ! ]
J —— |
8 == o
__‘_'-'r"__ !
o —t—1
04— L =
80 82 B84 a6 as 80 a2 94 96 98 100
% C
Atentamente,

_\e* % Ing. Hu
& ‘1° Jefe
ezde laCruz DIRECCION ¢
% E
“muu-";

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Cindad Universitaria zona 12
Teléfono directo 476-3992, Planta 443-9500 Ext. 1502. FAX: 476-3993
E-mail: cii @ing.usac.cdu.gt
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