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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis “Diseiio Geométrico de Carretera, Aldeas El
Ciprés - El Tule, Jutiapa”, tiene como principio fundamental ef incorporar ambas aldeas,
por medio de un camino de acceso, al desarrollo de la region; es necesario facilitar el
acceso a lugares aislados en regiones de asentamiento esparcido, para lograr q‘ué dichas
comunidades puedan tener facilidad de ingresar al desarrolio nacional, por medio de sus
cosechas y su mano de obra; ademas de lograr un mejoramiento en su educacion y acceso
a los medios de comunicacion, centros de salud y en general satisfacer sus necesidades

basicas.

Se desarrollo una metodologia utilizada actualmente en el Departamento Técnico
de Ingenieria d'e‘l_a Direccion General de Caminos, adaptandose a las  especificaciones
para caminos rurales, para un disefio adecuado que brinde seguridad para el usuario y
uniformidad y armonia con el medio ambiente; dentro de dicho disefio se siguio la linea de
menor resistencia, evitando obstaculos naturales y curvas muy cerradas que pongan en

peligro al usuario.

En Guatemala, a nivel nacional, es necesario ampliar la red de infraestructura vial,
~y en la mayoria de los casos esto significa mejorar o ampliar caminos existentes,
adapténdolos a las especificaciones de caminos, dependiendo de la categoria de cada uno

de estos.

Se pretende que este trabajo de tesis sirva de orientacion a municipalidades ¢
instituciones que ya han iniciado este tipo de proyectos, para un mejor aprovechamiento

de los recursos.

CHI 1T
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GLOSARIO

ANCHO DE CALZADA.

Es una distancia transversal al eje de la carretera destinada a la circutacion de
vehiculos, y sobre la cual rodaran los mismos.

CAMINO RURAL.

El que comunica centros poblados, distritos rurales, privados o publicos, siendo.
esencialmente una via de comunicacion

para transporte de personas y de la produccién
hacia mercados de consumo,

ESPECIFICACIONES.

Normas que rigen el disefio geométrico de las carreteras, las cuales son una
funcion del tipo de carretera requerido para llenar la finafidad previamente establecida.

GRADO MAXIMO DE CURVATURA.

De acuerdo con el tipo de carretera se fija un grado méximo de curva a usarse, que
llene las condiciones de seguridad para el transito a Ia velocidad de disefio,

SECCION TIPICA.

Es la representacion grifica transversal y acotada que muestra las partes
componentes de un camino. :

TERRACERIA,

Eis 1a geometria en corte o terrapkén, en la cual se construyen las partes del camino
mostradas en la seccion tipica.

VELOCIDAD DE DISENO.

Es la velocidad maxima a que un vehiculo puede transitar con seguridad por una
carretera trazada con determinadas caracteristicas.

SRaREL |




1. PRELIMINAR DE CAMPO

Es necesario que los trabajos topograficos se efectiien con toda oportunidad para
evitar que se presente la situacion de que el presupuesto del camino ya esté aprobado y
que la temporada sea propicia para la ejecucion de los trabajos de construccion, pero que

no se tenga el trazo definitivo.

Los reconocimientos terrestres se realizan con la amplitud necesaria, para tener
datos suficientes de la zona en cuanto a sus caracteristicas topogrificas, hidrologicas, uso
de la tierra, poblacion, produccion agropecuaria, mineria, artesanal, etc.. a fin de prevenir

el tipo y volumen de transito que existe o que se generara con la construccion del camino.

Definida la ruta mas conveniente, los levantamientos topograficos, el trazo y los
trabajos de proyecto, de secciones de construccion, de calculo de voliimenes, etc.,que
integran el proyecto del camino por ejecutar, se efectien segin las especificaciones de la

Direccion General de Caminos (D. G. C.).

En terrenos montafiosos, el proyecto se desarrolla a base de trazos con transito,
nivelaciones con nivel fijo y seccionamientos para proyectar y definir los volimenes de

obra.
1.t SELECCION DE RUTA
El trazo de una carretera tiene dos puntos ﬁjds: el inicial y el final; entre

los cuales se pueden definir varias opciones de ruta, de las cuales se toma la que mejor se

adapta a las necesidades y posibifidades que se tengan. ' .
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La manera mas utilizada para seleccionar una ruta en la D. G. C. es por
medio de mapas a escalas convenientes, con mas frecuencia 1:50,000. En ¢l presente
caso, los vecinos de estas aldeas se encuentran aislados por la falta de un camino de -
acceso adecuado a sus necesidades; sin embargo, construyeron una vereda, que es el

actual camino por donde extraen sus productos.

Para la seleccidn de la ruta es importante conocer: la geologia y el suelo,
erosion, vias de comunicacion existentes, etc., mientras en el trabajo de la hidrografia
interesa: cuencas, precipitacion en la region, densidad de vegetacion, patron de drenaje e

informacion acerca de intensidad, duracion y frecuencia de la precepitacion.

Los problemas mas evidentes en la seleccion de rutas en zonas montafiosas
son el vencer los desniveles y atravesar las quebradas. Es conveniente tomar en cuenta

algunas recomendaciones en el trazado:

a. Cuando los puntos a enlazar estan en el fondo de un valle, no es aconsejable
hacer la ruta por el fondo debido a inundaciones, es preferible hacer el trazo

sobre las laderas de las montafias.

b. Si fos puntos estan sobre la misma falda, uno en el fondo del valle y ofro en una
meseta; si la pendiente es baja, entonces mantenerla, pero si la pendiente es alta,
entonces descender con una pendiente menor que la maxima, hasta el fondo del

valle y seguir en ladera al final.
El derecho de paso se restringio debido a que los vecinos por donde pasara el trazo

del camino lo definieron, y por ningan motivo quisieron cambiarlo, pues consideraron que

resultaban afectados sus terrenos mas de lo aceptable.

o g I ' B - A



[.2 RECONOCIMIENTO

El proposito de un reconocimiento es describir si existe una ubicacion
practica entre los puntos terminales propuestos, determinar cual de las diversas rutas
propuestas es la mas adecuada, determinar los principales puntos de control y fijar una

idea sobre el efecto posible de la ruta en el desarrollo econémico por los que atraviesa.

Existen varios puntos de control del trazo que se pueden fijar, en el
presente caso; el asta de bandera de la escuela de la Aldea El Ciprés, en el patio, a 16.00
metros de Est. 0+010 lado izquierdo, diversos arboles de encino, pino, rocas, en
‘estaciones O+500 " 14000, l+500 14972, 24500, 3+005, 3+495, 3+990 y 4+375 en

'carretera que conduce hacia Sta. Genrudls

El levantamiento de preliminar fue directamente el reconocimiento del
terreno utilizando para ello un clin()mét_ro para determinar la pendiente del terreno con
bastante exactitud; para encontrar esta preliminar, el trazador fue delante de la brigada,
determinando controles y marcando la ruta mediante sefiales en los arboles, rocas y -

dejando estacas, las cuales sirven de gran ayuda.
1.3 LEVANTAMIENTO PRELIMINAR

Se llama asi al levantamiento topografico de la linea preliminar
seleccionada, siguiendo fas sefiales indicadas en el reconocimiento; el
levantamiento consiste en una poligonal abierta, formada por angulos y tangentes,

donde se debera establecer lo siguiente:

a. Establecer punto de partida,

b. Establecer azimut o rumbo de salida,
c. Establecer kilometraje de salida,
3
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1.3.1

1.3.2

d. Establecer cota de salida dei terreno.

_.Para este levantamiento preliminar, se tomo en el campo: transito
preliminar, niveles de preliminar, secciones transversales de preliminar y

referencias.
TRANSITO PRELIMINAR

El trazo se efectué por el método de deflexiones dobles, con
estacionamientos cada 20,00 metros y en los puntos donde se consideré necesario.
En cada estacion se colocd una estaca, en los puntos donde se pudo dejar la

estacion debid colocarse en un arbol o en una roca.

El punto de partida se coloco en el asta de la bandera de la escuela de
Aldea El Ciprés, por ser facil de localizar, para determinar exactamente el rambo
de partida sera necesario efectuar una observacion solar o astronémica, lo cual en '
este caso no fue necesario y se colocé un norte magnético. En cada interseccion
de dos rectas se localizo la estacion y se midid el delta y las distancias se midieron
con cinta metalica. Todos estos datos fueron anotados en Ia fibreta denominada
LIBRETA DE TRANSITO PRELIMINAR.

NIVELES DE PRELIMINAR

La -nivelaciéﬁ se efectué tomando diferencias de nivel en todos los
puntos fijados por el trazador de lalinea central, situando BM (Banco de
Marca). Como cota de salida (BM) se tomaré de preferencia una, fijada por la
Direccion General de Cartografia. En este caso se adoptd una cota de salida
arbitraria, fa cual es de 1,000.000 situada en ta base de la escuela de Aldea El

Cipreés.




1.3.3

Un adecuado control del aparato utilizado en el levantamiento
topografico permite la obtenéién de una mayor aproximacion en el cierre de los
proyectos. Todos los datos de la nivelacion de preliminar se anotaron en una
libreta denominada LIBRETA DE NIVELES DE PRELIMINAR.

SECCIONES TRANSVERSALES DE PRELIMINAR

Por medio de las sccciones transversales se podra determinar Ia
topografia de la faja de terreno que se necesita para lograr un disefio apropiado.
En las estaciones de la linea central se trazaron perpendiculares, haciendo un -

levantamiento a cada 20.00 metros del lado derecho e izquierdo de la finea central.

La longitud de las secciones transversales variaron hasta los 35.00 metros segin

criterio del topografo y se indicaron viviendas existentes.

En los puntos de interseccion la alineacion de la seccion debe seguir la
bisectriz del angulo interno y su prolongacion hacia el exterior. Todos fos datos se
anotaron en la libreta denominada LIBRETA DE SECCIONES
TRANSVERSALES DE PRELIMINAR, en dicha libreta se anotaron los cercos,

postes de luz, orillas de rios, casas y sus dimensiones, orillas de camino, etc,

En el trabajo de campo el levantamiento realizado corresponde a la linea
de preliminar.  El levantamiento se realizd por el método de deflexiones dobles,
que es el mas usado en esta clase de trabajos. Se  tomé un norte magnético y
referencia inicial en la base de la escuela de la Aldea ) Ciprés.

El método de Deflexiones Dobles tiene el procedimiento siguiente:

{. l.a . Centrar y nivelar el aparato en la estacion inicial, en este caso “17.

mn
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i.b Orientar ¢l aparato con 00°00°00”, hacia el norte, o bien tomar un

norte arbitrario, el cual puede ser fa direccion de la primera linea del

poligono.

l.c Con movimiento azimutal visar la estacion de adelante “2” con lo

cual queda determinado el azimut o rumbo de la primera linea.

f.d  Alineando con el aparato y segun tipo de trabajo, dividir las
alineaciones cada 20.00 metros colocando estacas, determinando de esta
manera fa distancia entre estaciones.

l.e  Trasladar el aparato a la estacion 2.

2. 2.a Centrar y nivelar el aparato en la estacion 2.

2.b  Dar vuelta de campana y visar la estacion de atras (con anteojo

invertido).

2.¢ Dar vuelta de campana y visar la estacion siguiente (con anteojo

directo), anotar la deflexion.

2.d  Visar la estacion de atrds con anteojo directo, dar vuelta de

campana.

2.e Hacer lectura del angulo o doble deflexion, se saca mitad siendo
esta la deflexion real.

2f  Repetir todo el proceso en las siguientes estaciones.

6
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La nivelacion se realizo de la siguiente manera;

Se tomd una cota inicial la cual corresponde a la estacion 0+000 dado gue
en Jos alrededores de esta region no existe BM geodésico.

Se realizo una nivelacion compuesta o de perfil,

Se establecieron bancos de nivel (BM) a una distancia promedio de 400
metros. |

El cierre de las nivelaciones, se hizo mediante una nivelacion diferencial.

Las secciones transversales se levantaron cada 20.00 metros, y en algunos casos a

menor distancia, en donde el terreno es muy accidentado.
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2. PRELIMINAR DE GABINETE

Para el presente proyecto se tomo el siguiente criterio de disefio:
En la D.GIC. existen especificaciones para diferente tipo de carreteras (ver
anexos), habiéndose utilizado para este caso las normas correspondientes a una carretera

~ tipo “G”, aunque se utilizaron algunos criterios correspondientes a una carretera tipo “F”.
Los parametros que caracterizan a este tipo de carretera son los siguientes;

*  Trafico Promedio Diario (t.p.d.) de 0 a 100,

* Velocidad de Diseiio: la velocidad de disefio disminuye conforme et
terreno cambia de plano a ondulédo y montaiioso. Asi, se ha seleccionado
la velocidad de 20 k.p.h.

* Ancho de calzada 4.00 metros.

Corte 9.50 mits.

* Ancho de terraceria —
Relleno 8.50 mts.
* Derecho de via 15.00 metros.
* Radio minimo 18.00 metros.
* Pendiente: La pendiente maxima, para una velocidad de disefio de 20.00

kph., es de 14% La pendiente maxima permisible, debe aplicarse
unicamente en tramos cortos. Es recomendable que esos pequefios
tramos no sean mayores de 100 metros,a menos que no haya otra
solucidn. En este caso, debe empedrarse Ja superficie de rodamiento, a fin
de evitar que los vehiculos resbalen, sobre todo cuando ia capa se
- encuentra humeda y se trate de una zona en general lluviosa. El empedrado

debera juntarse para pendientes imayores de 8%.
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Cuando se tengan tramos largos y en corte, es recomendable
colocar una pendiente minima de 0.5% para facilitar el drenaje en el sentido

longitudinai.

_ | Minima 20.00 metros
Distancia de Visibilidad de Parada —

Recomendada 25.00

|_metros
[ Minima 50.00 metros
Distancia de Visibilidad de Paso —d

Recomendada 100

metros

Curvatura: El grado de curvatura tiene un valor de caracter limitativo y por
tanto su utilizacién no es rutinaria, porque llevaria a proyectos de baja
calidad. Si se tiene varias alternativas de trazo, se elige aquella que sin
elevar los costos de construccion, permite aplicar menores grados de
curvatura.

Corona: El ancho de corona es de 4.00 metros, con una capa de rodadura
de 3.60 metros. |
Bombeo: El bombeo es la pendiente dada ala corona de las tangentes
del alineamiento horizontal, hacia uno y otro lado del eje para evitar la
aéumuiaci()n de agua sobre la superficie de rodamiento. E! bombeo
apropiado es aquel qhe permite un drenaje suficiente de la corona con la
minima pendiente; para ello, es necesaria una pendiente transversal de 3%
conto minimo hacia ambos fados del eje tangente y en un sélo sentido en las
curvas o fas curvas que resulte segiin la sobreelevacion.

Sobreelevacion: La sobreeievac-iéﬁ maxima en las curvas horizontales es

~ del 10%,.




Curvas Verticales: La longitud minima de curvas verticales es de dos
estaciones de 20.00 metros. Sin embargo, como los caminos rurales
son de un solo carril y Ia curvatura vertical en cresta esta dada en funcion
de la visibilidad, distancia de frenado, etc., la aplicacién de normas rigidas
podria encarecer el costo de los caminos, por lo que para el proyecto de
curvas verticales, se debe tener en cuenta la razonable seguridad, |

* Transito Promedio Diario: Las especificaciones son dadas para un transito de
hasta 100 vehiculos diarios. Este camino por lo tanto estara en su capacidad,

ya que tiene un transito menor.

Tomando en cuenta todas estas especificaciones se procedié al trabajo de gabinete,
procesando todos los datos proporcionados por la brigada de campo encargada del

levantamiento preliminar; estos trabajos se efectuaron siguiendo los pasos siguientes:
2.1 REVISION DE LIBRETAS DE CAMPO

Al llegar las libretas de campo al grupo de disefio, se deben revisar las
mismas a conciencia para que no existan problemas posteriores de ningiin tipo. A
la libreta de transito se le revisaron las deflexiones; que tuvieran los calculos de
longitud de curva, subtangente, tangentes, rumbos de estacionamientos de PC y
PT.

Para calcular el rumbo de cada linea, se necesita un rumbo de salida, que
tendra que estar colocado en Ia libreta de transito; en este caso se tienen los deltas
entre cada dos lineas de preliminar y el azimut inicial, lo que proporciona facilidad
en los calculos, ya que en las maquinas electronicas se obtienen los datos con su

signo (segun sea el cuadrante).
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Cuando la deflexion es a la derecha, se suma al azimut anterior y obtiene
el nuevo azimut. Cuando la deflexidn es a la izquierda, se resta al azimut y -
se obtiene el nuevo azimut. Si un azimut excede de 360 grados o es negativo,

serd necesario realizar las correcciones debidas en cada caso.
2.2 CALCULO DE C()ORDENA_I)AS DE PREIIMINAR

Las coordenadas calculadas son las de cada punto de interseccion (P1),
teniendo la distancia y el azimut entre cada uno; la distancia entre cada Pl se
calcula restando fos estacionamientos de los mismos y los azimuts se calculan

coma en ¢l inciso anterior,

LINEA DE
PRELIMINAR

Az |

E i

GRAFICA No.i
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Para el calculo de coordenadas se deben colocar las coordenadas de salida,
recomendandose colocar 10,000 en (Y) y 10,000 en (X) para evitar tener coordenadas con

signos negativos que dificultarian el calculo.

Y
COSRI =
dl
e Yy
X
Y = d1l * COS R1
Y v“;;\
AN
--1—-.'.
Sy X
COSRIl = ———rnr
dl
X=dl * SEN R}
GRAFICA No.2
YI=Yo+Y
X1 =Xo4 X

YI=Yo-+dl * COSRI
Xt=Xo+dl *SENRI
Y2=YI +d2*COSR2
X2 =XI1+d2* SEN R2
Y1=Yo+dl *COS Azl
X1 =Xo+dl * SEN Azl
Y2=Y1+d2*COS Az2
X2=X1+d2*SEN Az2
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Como comprobacion con las siguientes formulas se puede calcular la distancia y el

rumbo.
2 2
dl = (Y1-Yo) + (X1-Xo)
(X1-Xo)
Tg R1 =
(Y1-Yo)
4 (X1-Xo)
RI="Tg

(Y1-Yo)

- Bl célculo de las coordenadas se puede ver en la tabla No. 1 en anexos,

2.3 DIBUJO DE PRELIMINAR EN PAPEL MILIMETRADO OPACO

El dibujo de preliminar se efectua sobre rotlos de papel milimetrado
opaco, de 1.05 metros de ancho, recomendado incluir en cada rollo 10 kilometros,

utilizando escala 1:1000.

La planta se debera plotear en el papel milimetrado a escala 1:1000,
utilizando para ello las coordenadas totales calculadas en el inciso anterior (ver
anexos). Es recomendable dibujar la planta de preliminar con tinta china roja para

diferenciaria de la linca de localizacion, que se trazara con tinta china negra.
2.4 CALCULO DE NIVELES DE PRELIMINAR
El calculo de niveles se realizo directamente en el papel milimetrado para el

trazo del ploteo de secciones transversales, utilizando 1a libreta de niveles del

proyecto prefiminar, proporcionada por la brigada de campo. Consiste en calcular

—_ ' I S



las elevaciones de las estaciones de la linea central, utilizando fas siguientes formulas:

2.6

Al - Vad = ELEVACION

Al - Vat = ELEVACION

Al= ALTURA DE INSTRUMENTO
Vad = VISTA ADELANTE

Vat = VISTA ATRAS

Los puntos de partida y Uegada son bancos, para controlar y poder
comprobar la nivelacion; si no se tienen cotas ya establecidas, puede suponerseé una
cualquiera para un banco, la cual debe ser de tal magnitud que permita que no

resulten cotas negativas,
PLOTEQ Y ENTINTADO DE NIVELES (DIBUJO DE PERFIL)

El perfil se plotea en rollos de pape! milimetrado opaco. Para
mayor facilidad, el papel se divide en ancho de 0.525 metros. Con el objeto de
obtener una mejor visualizacion de las depresiones del terreno, se recomienda
utilizar escala vertical de 1:100 y escala horizontal de 1:1000. El ploteo consiste
en colocar para cada estacion el nivel que le corresponde segun la libreta de niveles

del inciso anterior. Estos niveles deberan unirse con tinta china roja.
PLOTEO DE SECCIONES Y TOPOGRAFIA EN PLANTA

Sobre la linea preliminar dibujada en ta planta, se Jocalizan todas las

estaciones de las cuales se ha levantado seccion, dibujando lineas perpendiculares

en los PL.

BN B 11 0 3
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En la libreta de secciones transversales aparecen distancias y elevaciones en
cada seccién; -estas distancias se medirin en las lineas perpendiculares al
estacionamiento respectivo y se marcaré en el papel cada punto. Se identifican los
puntos donde existan orillas de rios, tjuebradas, casas, cercos y orillas de camino si
existieran; luego de haber marcado cada seccion, se debera calcular cada seccion
teniendo calculados los niveles de 1a linea central, festando o sumando al nivel de fa

linea central segun el signo que tenga cada punto de la seccidon (baje o suba).

Luego se forman las curvas de nivel uniendo los puntos de igual elevacion,
generalmente, miltiplos de cuatro etros, finalmente, completar la_ topografia
dibujando los rios y quebradas con crayén azul, indicando nombre y direccion de la
cdrriente, orillas de ‘camir'lo con crayon café, casas indicando el tipo' de

construccion con crayon negro y cercos, si existieran.
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3. DISENO DE LOCALIZACION

Consiste en diseiiar la linea final o linea de localizacion, la cuat sera la definitiva

~para el proyecto, proporcionando todos los datos que surjan de ésta a la brigada de campo

para que se proceda a ubicarla en el campo.

3.1

32

SELECCION DE PUNTOS OBLIGADOS

Se fijo e! cruce de carretera a nivel con el camino que conduce hacia Sta.
Gertrudis. No existe zonas de inundacion; se toma en cuenta que en los
lugares donde la pendiente permisible en taludes de Ttelleno y de corte se separa de
la linea de'preliminar una distancia considerable para evitar poéibles fallas al estar

construida la carretera.
DISENO DE LA LINEA DE LOCALIZACION

El disefio de la linea de localizacion es un proceso de tanteos y
comparaciones. Lo primordial en este disefio es la seguridad al transito, por lo

cual no deben existir tangentes fargas ni excesivas.

Se evito pasar por rios, ya que la colocacion de estructuras mayores
eleva el costo del proyecto. La topografia condiciona los radios de curvatura y
velocidad de disefio, lo cual hace que se considere la distancia de visibilidad, ya que
con frecuencia la vi.sibili_dad requiere de radios mayores que Ja velocidad en si. Para
la velocidad de disefio, se evito el uso de la curvatura maxima permisible, se

utilizaron curvas suaves, dejando las curvas maximas en condicion critica.

Adermas de las consideraciones anteriores también es recomendable:

16




a. Evitar curvas de radios minimos antes de entrar a un cruce de
caminos o algin otro elemento que pueda originar condiciones
desfavorables a la seguridad.

b. Evitar curvas demasiado largas al emplear radios muy pe.queﬁos,
especialmente cuando edificaciones, arboles o taludes de corte puedan
reducir la visibilidad.

c. Disefiar un alineamiento uniforme que no .tenga quiebres bruscos
en su desarrollo. En este caso se evitaron curvas de radios minimos al
final de tangentes demasiado largas; se evitaron estas curvas también al final
de un alineamiento de curvas de radios grandes o en la parte baja de tramos
de carretera con pendientes fuertes en el alineamiento vertical,

d. En el disefio para terrenos ondulados es preferible un alineamiento

con curvas amplias continuas en lugar de tangentes largas.

Existen-varias condiciones criticas en el proyecto por lo gue fue necesario
modificar en todo lo posible cualquier longitud de tangente que tendiera a ser

critica.

Tomando en cuenta estas consideraciones, se prosiguio al disefio de la linea
de localizacion, utilizando un juego de escuadras, escalimetro y las
especificaciones; las curvas de disefio se adaptaron lo mejor posible a las
caracteristicas del terreno, moviendo constantemente las escuadras y las curvas

hasta que el proyecto pareciera logico.

Se tuvo el cuidado en que fas tangentes tengan una longitud no menor de la
. suma de las dos mitades de las longitudes de espirales correspondientes y que lo
longitud de la curva sea cuando menos igual a ta  longitud de la  espiral,

efectuandose un control grafico de dichas longitudes.

17
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3.3

3.4

DEDUCCION DE PERFIL Y AFINAMIENTO DE DISENO

Para deducir el perfit se marcaron estacionamientos cada 20.00
metros, cada estacion tiene una elevacion que se  determina
interpolando entre las curvas de nivel, estas elevaciones se colocanen el perfil
de localizacion para cada estacién correspondiente, uniéndose estos puntos con
una linea punteada, trazando sobre este nuevo perfil una nueva subrasante,

teniendo siempre los puntos obligados y todas las eépeciﬁcaciones para el disefio.

El disefio de los alineamientos horizontal y vertical no se debe considerar

independientemente uno del otro, debido a que ambos se complementan entre si.

Se considerd en este diseiic una combinacion de ambos alincamientos
ofreciendo la mayor seguridad, capacidad, velocidad, facilidad y uniformidad en la
operacién, ademas de una apariencia agradable dentro de los limites practicos del

terreno y del area atravesada.

La maxima velocidad de disefio es la maxima velocidad a que un vehiculo

puede transitar con seguridad por una carretera trazada con determinadas

‘caracteristicas geométricas, La velocidad de disefio para este caso es de 20Km/h.,

ta velocidad podré variar segiin las condiciones topograficas.
DISENO DE SUBRASANTE

La subrasante se proyectd sobre el perfil fongitudinal del terreno, siendo
anotados en ¢l rollo de perfil de localizacion los principio de curva , principio de

tangente v los grados de curva, para facilitar la combinacion de ambos

alineamientos.

1%
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Para el disefio de subrasante también se debera tomar en cuenta lo siguiente:

Coeficiente de contraccion e hinchamiento,

b. Pendiente maxima,

c. Pendiente minima,

d. Longitud critica de una tangente del alineamiento vertical,
e. Condiciones topograficas.

DETERMINACION DE CURVAS VERTICALES

La finalidad de una curva vertical es proporcionar suavidad al cambio
de una peﬁdiente a otra; estas curvas pueden ser circulares, parab{')lfcas _si_mples,'
parabolicas ciibicas, etc. La que se utiliza en el Departamento de Carreteras de
la D.G.C. es la parabdlica simple, debido a la facilidad de su calculo v a su gran

adaptabilidad a las condiciones necesarias de operacion.

Las especificaciones de la D.G.C. tienen tabulados valores para longitudes
minimas de curvas verticales, en funcion de fa velocidad de diseito. Al momento
del disefio se consideraron las longitudes minimas permisibles de curvas verticales;

las cuales se calcularon segin la siguiente formuta:

S

VISIBILIDAD DE PARADA: Rl NHENE ! .Q?E-Iwﬂfaﬁl[}s bt GUATEMALA
: Biblioteca Ceéentral

L=k*a aa e

L = Longitud minima de curva vertical {concava o convexa para la visibilidad)

k = Constante que depende de la velocidad de disefio (ver cuadro en inciso
siguiente)

a = Diferencia algebraica de pendientes
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CONCAVA CONVEXA

Piy .

LCY ' , : Lcv

GRAFICA No.3
3.6 CALCULO DE SUBRASANTE

El calculo de la subrasante se efectiia en dos fases:
* Caleulo de subrasante en rollo de perfil longitudinal,

e Calculo de subrasante en hojas de movimiento de tierras.

En rollo de perfil longitudinal consiste en calcular las elevaciones dé fos
puntos de interseccion vertical PV, en base a las pendientes y a las estaciones de
los PIV del disefio de subrasante. _

* La pendiente (p) se introduce en la formula con su signo.

* LCV (longitud de curva vertical).

Los valores de “k” segun la velocidad de disefio fueron tomados segin la

tabla de especificaciones signientes:

2m
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Vel. De disciio Valor de "K' segin tipo de curva
K. P.H. T CONCAVA T Cconvexa |
10 i 0
20 2 1
30 4 2
40 6 4
50 9 7
60 | 2 ' 12
70 - (7 19
ERE B TR | 29
90 | 29 T
100 36 60

Para el disefio de las curvas verticales también se tomaron en cuenta

factores tales como:

a. apariencia,
b. comodidad,
C. drenaje,

d. seguridad.

21
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4. CALCULO DE LOCALIZACION

El calculo de localizacion es un procedimiento matematico por medio del cual se

definen totalmente las caracteristicas geométricas y trigonométricas de Ja linea de

localizacion. Debe hacerse lo mas minuciosamente posible para que no existan diferencias _

de lo efectuado en gabinete con lo que posteriormente se trazara en ef campo.

4.1

CALCULO DE LOS Pi DE LOCALIZACION

Antes de iniciar el calculo se colocaron las coordenadas de los Pl de la
preliminar.  El trazado de la linea de localizacion fue basado en la linea de
preliminar, “amarrando™ cada cierto kilometraje para que al calcular Ias
coordenadas totales pudiera comprobarse por medio de geometria y trigonometria

que los datos fueran exactos.

Luego de calcular Jas coordenadas de tedos fos PI de localizacion, se
procedio a calcular las: distancias y los azimuts entre los P1, utmzando las formulas
del capltulo 2, inciso 2.2. Entre cada dos azimuts existird un delta, ya sea hacia la

derecha o hacna la lzqmerda

En la mayoria de calculos para afinar distancias o encontrarlas, se hizo
necesario calcular una interseccion. Calcular una interseccién consiste  en
encontrar las distancias y las coordenadas del punto de interseccion entre dos
rectas conociéndose un punto de cada una de ellas y su direccion, Se utilizan las

siguientes formulas:

X*COS A72-Y*SEN Az2
di = @ ———
SEN A\
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X*(COS Az1-Y*SEN Azl
d2 =

SEN A\
X = diferencia algebraica entre longitudes (X2-X1).

Y = diferencia algebraica de¢ latitudes (Y2-Y1).

A = deflexion entre ambas lineas (delta).

Sy C [05'0[- F”
\/
GRATICA No.4

Es importantc que en la formula los azimuts que se utilicen sean los de

entrada y salida. Il calculo de los P1 de localizacion se puede ver en 1a tabla No.2

N anexos.,

42 CALCULO DE ELEMENTOS DE CURVA Y ESTACIONAMIENTOS

Para el calculo de elementos de curva es necesario tener las distancias entre
los Pl de localizacion, los deltas calculados en el inciso anterior y el grado de curva

{G) que sera colocado por el disefiador.

23
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Con el grado (G) y el dehta (2 se calculan los elementos de fa curva.
Las . formulas utilizadas para et calculo de curvas horizontales son las
siguientes:

Longituide curva (lc):

La longitud de la curva es la distancia, siguiendo la curva, desde el PC hasta el PT,

(ver grafica No.5).
20% /N

G
Subtangente (St):

Es ia distanciaentre el PC y el PL.o entre ¢l P y el PT, (ver grifica No.5).
St=R*Tg A /2 '
" Cuerda Maxima (Cm):

Es la distancia en linea recta desde c_I.PC al P'F (ver grafica No.5).

| Cme2*R*SENA/2 |

External (E):

Es la distancia desde el PI al punto medio de la curva (ver grafica No.5).
i=R*(SECA/2 -1}

Ordenada Media (M):

Is ta distancia dentro del punto medio de la curva y el punto medio de la cuerda
maxima (ver grafica No.5). ' |
M=R(1-COSA/2)

Los estacionamientos se calculan en base a las distancias entre los PI de
locatizacion, calculando una estacion para cada P\, restando la  estacion  del Pl
menos la subtangente se ubicara el principio de la curva (PC); sumando el PC mas
la longitud de curva se ubicara et principio de tangente (P1) al final de la curva.

Est PC1 = Est PI1 - Stl |
Est PT1 = PCl +[€I

Tg=(Est P12-EstP11) - (St1 + S$t2)

Est PC2=Ptl+Tg -

Est P12 = PC2 +{02

24
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ELEMENTOS DE LAS CURVAS

EXTERNAL

QRODENADA

CIRCULARES SIMPLES

MEDIA {M.}

CUERDA

(c

MAXIMA
m.)

ﬁﬂﬂ

td
CENTRO




5. HOJAS FINALES

Son hojas o planos de presentacion que contienen todos los detalles analiticos de la
planta y del perfit del terreno, et procedimiento para la elaboracion de estos planos es el

siguiente:
51 DIBUJO DE PLANTA A LAPIZ

La planta se dibuja en una hoja diferente para luego calcarla en la hoja final
de presentacion; en el Departarﬁento Técnico de lngeni.eria de la D.G.C., se dibuja
en una hoja final 800 metros. Las p_lantas estan compuestas por tangentes (Tg),
subtangentes (St), puntos de interseccion (P1), deltas (A), grado de curva (G),
longitud de curva (¢}, principio de curva (PC) y principio de tangente (PT), toda la
planta debe flevar indicada la franja def derecho de via, la cual varia dependiendo
de las diversas clases de caminos existentes segun especificaciones, en este caso

15.00 metros.

Al iniciar la planta se dibujé una linea de base, donde se focalizo la estacion
de inicio, Juego se definio la estacion del PC, restando la estacion del PC menos la
estacion de inicio da la tangente, sumando al PC la subtangente, da el punto de

llegada P1 (punto de interseccién de tangentes).

En el PI se midio con un transportador la defiexién o delta, para el lado que
indique 1a curva, luego se midi6 la subtangente en esa direccion y se obtuvo el PT,
Para el trazo de la curva, se coloco el compas con una abertura igual a la del radio

de la curva, que es igual a;

11459156

R -
G
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5.2

n
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Luego se colocd el compas en el PC y se trazo un sector de circulo,
perpendicutar a la linea anterior al PC, trasladando el compas al PT quedando
también perpendicular el radio a éste, ubicados en el PT se midela tangente
siguiente para luego trazar la curva siguiente. Los estacionamientos de los PC y

PT se colocaron a fapiz para lograr localizar cuatquier estacion.
ENTINTADO DE PLANTA

Primero se calca la planta dibujada a lapiz (fa cual esta en escala 1:1000) a
la hoja final de presentacion, entiniando a rapidografo 0.2 el derecha de via y con
rapidografo 0.8 la linea central, colocando un circulo pequefio en el principio de
curvay enel  principio de tangente, este circulo se coloca unicaimente en la linca
central y serd de un tamafio similar al grosor del rapidografo 0.8; pnmero se

entintan las curvas y luego las rectas ya que es mas facil el empalme entre ambas.

Al realizar el trazo se debe tenér cuidado de que la planta esté centrada, ya
que se necesita el espacio necesario para colocar el cajetin, ademas de toda la
informacion que se necesita en la planta. También al centrar la planta, se tendra el
cuidado de dibujar los 800 metros o menos que caben en el perfil para poder
indicar las lineas de traslape. En el PC y el PT se trazan lineas
perpendiculares las cuales se entintan con rapidografo 0.2, dejando un espacio

para poder colocar la informacion de los estacionamientos del PC y del PT,
PLOTEO Y ENTINTADO DE PERFIL

El ploteo y entintado def perfil se realiza en la parte inferior de Ia hoja final,
la cual se encuentra milimetrada. Se plotea cadanivel con  su  estacién
correspondiente, generalmente cada 20.00 metros. Si la pendiente del terreno es
muy pronunciada se reafiza un corte o se cambia la escala vertical, pero

generalmente la escala utilizada es de 1:200 y la escala horizontal es de 1-1000.
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5.4

- En la parte su_perior; del perfil se deja un centimetro a todo lo largo para
colocar Iz velocidad de disefio del proyecto y en fa parte inferior, se deja alrededor
de 5 cms. “para colocar los puntos de balance cuando en el proyecto se necesite
establecer éstos. Ya ploteados todos los puntos, se procede a entintar dichos

puntos con ¢! rapidégr_afo 02.

Al plotear la rasante o subrasante se utiliza el rollo de perfit con la rasante
dise.ﬁada y calculada. El ploteo consiste en colocar la elevacion de la rasante en
las estaciones de inicio, final, Pls con la rasante corregida obtenida de la hoja de
movimiento de tierras; en cada PI existira una curva, ésta empezara a una distancia

LCV/2 del Pl y terminara a LCV/2 del mismo.

Esta rasante se plotea a lapiz para lucgo entintarla con rapidografo 0.8. Al
igual que la planta, se entintan primero las curvas y luego fas rectas.  En los PCV
y PTV se entinta .con rapidografo 0.2 un circulo pequefio de rasante. La pendiente
antes del P1 se denomina pendiente de entrada, la siguiente se denomina pendiente
de salida, al legar al siguiente P1, la pendiente de salid_a anterior seri la pendieﬁte

de entrada y asi sucesivamente.

COMPLETAR PLANTA Y PERFIL

Rotular PC y PT.

b.  Rotular datos de curva (G, &N | l_C , St), deberan rotularse donde mas
convenga.

c. Kilometraje de inicio y final, estaciones cada 100 metros e indicacion de

cada 20.00 metros en fa planta.
d. Rumbos y tangentes.

e. Bancos de marca o referencias de nivelacion.

28
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f. Monumentacion, topografia (colocacion de orillas de camino, cercos, oriltas
de rio, quebradas, fondos, casas, postes, mallas, muros, puentes, etc.),
kilometro exacto.

g. Nombre del proyecto, norte, cajetin,

Al completar el perfil se le coloca la estacion, elevacion, LCV en cada PIV:
pendientes, escala vertical de elevacion y velocidad de diseiio (kph). Todos estos

datos se encuentran en las libretas de transito y del movimiento de tierras.
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6.1

6.2

6. DIBUJIO ESPECIAL

- El dibujo especial se elabora en plano del mismo tamafio que fas
hojas finales para poder presentar un juego de planos estandar, el dibujo especial
comprende la hoja titulo, hoja de planta y perfil general y un plano de detalles del

proyecto.
HOJA TITULO

Este plano es un mapa de Guatemala, en el cual se indica el nombre del
proyecto, la longitud neta del mismo, ademas de unindice total de hojas que
existen en este proyecto. En ef mapa se localiza el inicio y el final del proyecto
aproximadamente, marcandolos con un circulo pequefio o unidos por medio de una

recta.

_HOJA DE PLANTA Y PERFIi, GENERAL

Este plano se encuentra dividido en dos partes, una planta y un perfil de
todo el proyecto. La planta se dibuja en la parte superior del plano en una escala
conveniente segn la longitud del proyecto. En dicha planta se colocan los

kilometros hasta llegar al estacionamiento final.

En la parte inferior del plano se dibuja el perfil que se obtiene de la libreta
de niveles, la escala se modifica de acuerdo a ta longitud del proyecto y al desnivel
obtenido desde el inicio hasta el final del mismo. EI perfil se dibuja en papel
milimetrado para luego calcarlo en la hoja de planta y perfil general. Elinicio y
el final del perfil se unen con una linea continua; donde se rotula la estacion e
inicio del proyecto y el final rotulado también con el estacionamiento final de

proyecio.
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Existe ofro plano que completa el juego final, el cual presenta secciones

tipicas de terraceria v detalles de drenajes.

Las especifiaciones utilizadas se encuentran en anexos, tomando en cuenta
¢l tipo de transito que circulard por esta via, que serd de vehiculos turisticos,
mineros y agricolas. La clasificacion actual de las carreteras segun resolucion del

Ministerio de Comunicaciones es

a. Rutas nacionales o de primer orden,

b. . Rutas departamentales o de segundo orden,
e Rutas municipales o de tercer orden,

d..  Rutas particulares. | |

En el presente caso, este camino se clasifica como municipal o de tercer
orden, por lo gue al tener un ancho de calzada de 4.00 metros es necesario prever

un ensanchamiento llamado zona de rebase,
Zona de Rebase:

Es el ensanchamiento de la corona de un camino, debido al ancho de la
seccion tipica que es utilizada solo para una via. La distancia de separacion
entre zonas sera de acuerdo a las pendientes del  camino y segun condiciones

topogréficas encontradas at construir la carrctera,

La distancia recomendada para el ensanchamiento def mismo v segin

pendientes es la siguiente:

aane |



PENDIENTE % DISTANCIA
0ae 300 mts.
mas de 6 150 mts.
A
c 1 ;] 1 [
I I
. — —
3
45 x
£ ém
o oz
¢ o3
i ; — —)
PLANTA

ENSANCHAMIENTO DE CORONA
{ AREAS DE REBASE.)

TIPO DE TERRENO

DIMENCIONES (mts.)

yt

A -2 [
PLANO 40 20 10
ONDULADO 24 2 6
MONTANOSO 16 8 4
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7.1

7.11

7. DRENAJES
DRENAJES

El objetivo fundamental del drenaje en los caminos, es reducir al maximo la

- cantidad de agua que de una u otra forma llega al mismo, y pueda perjudicar la

carretera dando salida al agua que llegue al camino.

Para que un camino tenga buen drenaje, debe evitarse que el agua circule en

cantidades grandes por el mismo destruyendo los pavimentos, creando la

- formacién de baches, también que el agua que corre por las cunetas se estanque y

“reblandezca las terracerias, perdiendo' su estabilidad las mismas.

El drenaje se le ha denominado también como obras de arte, clasificaindose

de la siguiente forma:

TRANSVERSAL

OBRAS DE ARTE ——{ LONGITUDINAL

SUBDRENAIJE
DRENAJE LONGITUDINAL

Este tipo de drenajes se refiere a las obras de captacién y defensa tales

como cunetas, contracunetas, bombeo, fosas de laminacién.
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Cunetas: _

Son zanjas que se hacen a ambos lados del camino con ef fin de conducir
el agua que escurre dela mitad del camino o en todo el camino en el caso que
existan curvas. Cuando las cunetas pasan de corte a relleno se prolongan a lo
fargo del pie del refleno, dejando una berma entre dlChO pie y el borde de la cuneta,

evitando de esta forma que se moje el relleno, lo que origina asentamientos.

El disefio de cunetas se basa en los princtpios del flujo de canales abiertos,
éstas se pueden construir de forma trapezoidal o triangufar, en este caso, se
recomienda cualquiera de las secciones tipo que se dan a continuacion, quedando a

criterio del constructor del proyecto cual debe usar.

DETALLE DE CUNETA TRIANGULAR

Q.50

—— et

34
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Este tipo de cuneta tiene una menor capacidad que la trapezoidal, la cual

no se erostona facilmente,

BOMBEO__3%

RIID

DETALLE DE CUNETA TRAPEZOIDAL

TALUD

0.30

T 10 o T
0.50 J i 0.&%0 " ]
1 14

I.as cunelas deben protegerse en pendiente fuertes, cuando su longitud sca

mayor de 50.00 metros por medio de una fosa de laminacion o una alcantarilla de

alivio, debido a que mientras mas larga sea la cuneta, mas agua levara, por lo que

se erosionara mas, resultando antiecondmica la conservacion.

]
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Contraconetas:
Son zanjas que se hacen en lugares convenientes, evitando que llegue a las

cunetas mas agua que aquella para la cual fue disefiada.

Las contracunetas se construyen transversales a la pendiente del terreno. las
que interceptan el paso del agua y la alejan de los corles v rellenos. Cuando el
caminp sigue la direccion de la misma pendiente del terreno no se deben construir

contracunetas.

La contracuneta tipo recomendada es la siguiente:

GAMINO
Tl
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La longitud de las contracunetas sera la necesaria para llevar las aguas a

una hondonada adyacente.

Bombeo: _
Se ltama bombeo de un camino a la forma de Ia seccion transversal de
mismo, cuyo objetivo es drenar hacia los lados el agua que cae en el cammo El

bombeo sugerido para este proyecto es del 3%.

Fosa de Laminacién: _ _

| -Cuando se tienen cunetas demasiado largas y es imposible sacar el agua por
medio de a!:v:aderos se construyen estas fosas con el objeto de disipar la energla
cinética del agua, evitando con ello la erosion de Jas cunetas. Se recomienda

colocarlas segun se indica en la siguiente tabla:

PENDIENT'E : ' DISTANCIA

15 a 18% _ : 50  metros

8 a 15% 100 metros

0 a 8% _ 110 §0n necesarias
37
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(_« CAMIND :
.
{

g ( -
o .
CUNETA - | _- . ) B CUNETA >
—§ / / . . / .
ézoncnsm .
CPCLOPEO7
A

1,00

+—>

0

PLANTA
1.80 e o

TR

NIVEL -0.10 DEL EJE CENTRAL

DEL CAMINO
/—’_)
Q (
] ' cowcnsrop
CICLOPEO
. J/
e
SECCION | A-A
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7.1.2

NIVEL '-010‘ DEL EJE CENTRAL

DEL Cw

o &oncne TO
cIcLoPED
o
v /
o)

0.88

SECCION  B-B

DRENAJE TRANSVERSAL

El- ObjethO del drenaje transversal es el dar paso rapido al agua que no
pueda deswarse en otra forma y tenga que cruzar de una lado a otro del camino.

En estas obras de drenaje transversal estan comprendidos los puentes y las

alcantariilas.

En cuanto a las alcantarillas es recomendable construirlas a cada 200
metros como maximo, y obligadamente en las curvas verticales concavas utilizando

tuberia de 24 como minimo.

Las alcantarillas se pueden construir abriendo zanjas transversales al camino
de seccion equivalente de la tuberia de 24” tapandola con tablones, economizando
de esta manera tubceria; la madera a utilizar en este tipo de alcantarillas se puede

obtener de los bosques de 1a region.
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Area de un tubo de 24” y su respectiva area équivalente en metros es de
0.2918 metros cuadrados; por fo que se puede hacer una zanja de 0.35 mts. de
ancho por 0.85 mis. de profundidad, el area es de 0.35%0.85=0.2975 metros

cuadrados.

Istas alcantarillas de zanja Gnicamente sitven para sacar el agua de las

cunelas, si existe relleno se tendra que usar la tuberia recomendada.

Como obras de proteccion se pueden mencionar; muros,
revestimien!-dé, desarenadores y disipadores de energia.  Se les construiran muros
cabezales en la entrada y salida, y traganie en la entrada, cuando se trate de
alcantarifas que serviran para aliviar cunetas o se trate de corrientes muy
pequeﬁ&is. Cuando se trata de corrientes que su area de descarga no pase de 2 mts.
cuadrados se les hard muros cabezales y en lugar de tragante de entrada se les

construyen aletones, rectos, a 45 grados o en “1.”.

Ef colchon minimo para proteccion de los tubos, debera ser de 0.60 ms.

para que la carga viva se considere uniformemente distribuida.

Badenes:

Se trata de una obra de drenaje de tipo supetficial, por medio del cuai el
agua escurre transversalmente; es de espesor reducido y se construye sobre un
pequefio tramo. de superficie de rodamiento, debidamente protegido, de manera

que no impida la circulacion de vehiculos,
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CONCLUSIONES

La dispersion de las comunidades rurales v la carencia o mal estado de los
caminos rurales, obstaculizan el progreso de fa region por la dificuliad de
incorporacion a mercados o zonas de desarrollo, acentuandose asi las grandes

diferencias en los estratos sociales de una y otra region.

Para el disefio de este camino se utilizaron especificaciones del Departamento
de Carreteras y de Caminos Rurales de la Direccion General de Camin.os, por lo
que se incluyen nuevos criterios 'para dar mayor economia a[. proyecto,
modificando en todo lo posible alineamientos para asi tener un menor movimiento

de tierras y un mejor aprovechamiento de recursos financieros.
Para el revestimiento del camino donde exista pendiente muy fuerte, se

debera contratar el equipo necesario para este tipo de trabajo y lo supervisara el

ingeniero encargado del programa de ejecucion

En algunos tramos del camino es necesario renegociar el derecho de via,
pues por razones de diseiio hubo necesidad de cambiar el alineamiento horizontal

ya que se trata de no perjudicar terrenos cultivados, casas, bosques, etc.

H i

. P ——TTT— B o & 1 VT



RECOMENDACIONES

L.a minima pendiente transversal o bombeo sera del 3% para que se evacue el

agua cn ia capa de rodadura, evitando asi que se crosione y se reduzca su vida atil,

Se recomienda a las municipalidades u otras organizaciones gubernamentales
y no gubernamentales que se dedican a la construccion de caminos, utilizar mejor
los recursos con los que cuentan, utilizando mano de obra de las comunidades

beneficiadas .

Para el desarrolio de este proyecto y su pronta ejecucion es adecuado utilizar
mano de obra calificada (albaiiiles, caporales, etc.), asi como los gastos de
materiales de construccion y adquisicion de herramientas menores, las cuales
deberan de ser aporladas' por las comunidades de la region tales como: arena,

piedrin, picdra, madera y otros,

Al cambiar el almeanuento honzonta] (en aig,unos tramos), al no ser pagado -
el derecho de via, el comité de vecinos debera presentar af programa un acta de
dqecho de paso donde aparezcan las firmas de los duefios de los terrenos donde

pasara el camino, autorizando el derecho de via.

v

- LTI i ——— R N T g opmome



BIBLIOGRAFIA

ESPECIFICACIONES PARA CARRETERAS;

Metodologia utilizada actualimente por el Departamento Téenico de Ingenicria, de
la Direccion General de Caminos, Guatemala, 1996,

LOPEZ, EDGAR OTONIEL;

Manual de’ priorizacion para la Construccion de Caminos Rurales. Tesis de
graduacion de Ingeniero Civil, Universidad de San Carlos de Guatemala
Guatemala, 1994, |

PEREZ MENDEZ, AUGUSTO;

Metodologia de Actividades para el Disefio Geométrico de Carreteras.  Tesis de

graduacion de Ingenicro Civil, Universidad de San Carlos de Guatemala,

Guatemala, 1989,

o mIy




r

ANEXOS

R i N



. ‘DUCZ Bf 8P UDIONNIUGD Bp BB

-iDW »0f 8p sepopwidosd so) ep L oiens ep SDOFUPOSW  SDOIN}ISIODIDY SO} 8P
FEev:ennu.:m._ in,v, od|1 |9 epssp 'soie 0400 D] PJDd sOjUBjLIGNOS) 807
‘0Dejes [DUMDW  ep o_csE_k_:o!.:m._ odi] pJod & edwig iD9)mdng $0sL
: 3, 04l piodlegoq "dng oy 1,4, 0dlL piod ‘%qoq |eorpedng  ogusjwng
=Dl O {SIUBND0 O OLJ}) ONIPISY CIBLNCS 2.k 8,0diIL osod taiduing jojo
~Aing  OlUSIUDIDJL O{BIUe|0D O 0134) 03Ipisy 018Jou0D 'upbiwoH : v, 06iL sDJ

JoDALIRA

DAIRZ P DWUIL

priibucT 1opound  ap POPIGISIA B DIOUDISIO ¥

0/# 000'EE
L3/# 000'81

(/8 000'E

ICIRIDANIT OJEDY

CLIENJOY 8P 00DV

Y, 30D 0135u0)

=8 8UD> DiDd S pipod DPOZIDD D] P OJUGKNIQNONL sp pdod D| 8p POPIDD DY (b SOIMVIIND S0ZH3INAST
HQ0p $& QUTUD |8 Spuop uwe'y odit O} 8p LRddsors UGS *DISIRIIDD
#p sodiy so) sopo) viod sejpieushd ._m- uu..sw“.“”.o”hhu_ .”._ﬂ u-.wm_,w-m_..-t._.“”w.-ﬂ _.M W Qg2 TTTTUYHNOVOOH  OHDNV
‘OOUD Bp W ‘| 8P 1044u80 D] eAngD 0 ] . .
° Pruog e " eiea s, o_wu.o o31jpaL  ep Rqu.....H. :0dL U Mc_.mmhltn_lx wmetraemnn wz.m_qd. ﬂﬂ.ﬂ“ﬂ
I EVLION ’ SYBNLIONHLST
[e]e]] (o] Gz 02 i ] oz SYSONYINOW -
[+I-] oil 3 oL ek 0g oK SYAYINOND ool
002 OBl [+3] o¥ ol iy o SYNY v
SINOIOIN ol
4] 08 o8 LR .. OdiL
o4l Ol 11 o€ Ot (4243 OoF SVSONVINON
002 (03] 0og oy ] iy o SYOVINONO 00¢
00% 082 0l 1] . B -7 O BYNY v
§3NOIB3Y [e]¢]]
L4 (k] 086 o' 3, Odli
[a] )4 OBl Ok Or [] i O SYSONYINOW
[a]e} ] 0GE 001 (73 4 ol 09 - SvQYNGONO 006
0GG o [*]+] ’ on 9 g2e o8 SVYNYT
B3NOIH3AY o0e
&e Ot 1] 00’9 .8, 0dlL
002 o8l [s}*] O L) PAd OoF EVSONVINON
[+1e1 [+1-3+3 0ol ol P on 0b SVOYTINANOG 0O |
66% ocd oel ol (] “Gee o8 SWNVTT | v
) . S3NOKH Y 006
G ] 2l (K] w9, OdiL
[1sT4 081 0g o 2 iy (4] m«moﬂﬁtoﬁ
-00% ocg [a]e; [+73 d [«J]] - 08 SVAVINOND 000%
06¢ 0ZQ [=11] 1] 9 gee o8 SYNY T v
S3INOID I 0ogi
. °1] Zi € 0Z'L .n.m . Odil
[sJa1 2 [T°)4 001 0l [] 011 08 BVEONVINOW
[\I T 02¢ (s]°1] Ot : ] gce [4]] SYOYINONG 000¢
<IN Q0L 00 081 £ gL (4121} BVYNYT ¥
53N0IO3Y 000t
0G w oe 021 x2 . WV, Odil
.mzm_nhu,omm L__ﬁ_,: .ozwﬁomm m«rﬁ_z 4_“__&: oru._,_z <“rzmo ozmﬂmm 388> : <oﬁ._,<u o.._,w_m._n_azwa LLCERE ] o] .o.“wp
Q6Vd BISIA q_uzdhm_;n._udociﬁ BiSiA VIONVLEQ Olavy OHI3HIO | VIHIDIVHHIL 30 OHONV] OHONY dvalooiaa
“WR13 o0 gﬂm«ﬁjﬂlﬂﬂg%g

TTETIE T 737



SEEM ry [ 66 | 9 1r0og |oeel
¥t 0 vo [ L6 | 280K |eaf
WHOM HOd SONLINOUN NI QVAISOA—L ol EY (96 | ERUF a9
ONISIC 30 QVGIDONEA VIV S0Q [6L,02| €¥ | 58 | wi2 XY
~hRO3S T NI 5SvVGINE0DIY SVIONVASID SV ¥ SIINIIONOISIBHCS $071 NOS IWHIIS3 30 ONLISNOT 30 SIBOTIVA SONININ E07 —9 - n
COHSYY HOd SYOVANINODI3E A PELls] 2w | v8 piee ¥
VBIHYY SVOVDION! 317WHEd 7130 01I0B4VS20 30 SIINIIGNIE SV NNOAS SYOVINOIVD NOWANE I¥HIES3 30 SIONLONOT SY) —'g Wiss] zv | €8 | EiwE e
“SVAVIION) S3ANIIONId SV 30 OVIIN W1 A W 022 30 ODIIVASY OHONY NN ‘one - = -
20 0IBWOB RN ¥ S3IINIIONGSSIHNOD SV WOS 300 OHOVAD 2153 N3 NISIUVAY IO SV HYSN VONMNODIIY 35 ODHVENI. NIS FioSH ¥ 4 26 18°6 & 02K
317vE3d 130 OINYYSIO 30 ALWIIONEd VI 30 GVHIN U1 A OUIVISY 13Q OHDNY T3 '0F6m00 v 3EVE K3 VDIVD 35 SviOWYL SE 1¥ jO6 ! i8'9C ol 8§
§10 v v JANNIVNOIDHOJOUY FSUIDWH 3RIA (1S ®S1) WNIST ¥ 30 TeNid 13 © GidDNINd 13 NI %,0 ¥ OIRK0E 130 OSwd 13 =9
‘0IENOE 130 AINIG 00,08 Or | 8w 0ZHE | ,0f
Rid vy altvuad owop wws$n vONZINDOIY IS OFUNOS 130 FINIIONIC ¥ 20 NONDN DOVINOTYD AIWNSd NOJ SVAMID £V NI =% - .
. TVMIIED VMR 05 o5 | i@ -9 ¥4 o8
30 OICIN CINAd T Ad © 3d 13 ¥IS QONRAIC ‘VOVSA IVHIASI V1 A0 ONLIGNOT ¥ ¥ TANINIYNOIDNOdOND YHILEVIIM 35 ALTVESd T3~ 3 TLifl S 1 CB | £e60¢ |87
‘ORSYY ¥1 NOJ OOVOMIACO3Y ¢, OUOLIN 13 NABIS DAYIND WD 3nu ALTWHIG 13 ~1 .
LE 50 | woze |oiZ
LA LE | 18 | LO0FY |02
OCy BE tas r8ce oST;
OOON OC | 003 POGZM GE [ BL | GL'Ly |2
Boll DG ) U0V POotE] #E | &2 | Tw6r  |oeef
[00SG 0C | o8 _.u.oen TE |21 | s0'ZE omw—
Zoi€l 65 | 86 9858 2k | 04 | 26vs |12}
oo 6 | 26 0f j 4% | OELE ]o0
] 9500 o+ | &8 [i5.28 62 | 9 (131 b1
. £ -
SOWININ SV1I3G A BloZ¥ Ly | B8 |Boed LT | 19 oV ES ot
ér|0e 1 L
NOIDISNVHL 3Q S2QNLISNOT SVWINIW  ‘OQVONIWOISY 3171YN3d : LA A L L
(20 vv 29 oaod G2 | 6% | zeii  |o®
00ZY 95 10001 [ofo15] 2o | v |Giosl| £2 [ 2% BEDL o5l
Slobf] 95 | 66 [008Z] OF | 08 G 32 [ 6 | SR B ol
Gbobf) §6 | 90 (2608 € | 972 loousi| 02 | o cIee o £}
.ueo_n_ S5 | §6 |91 0€ | 1L (901) 61 | Zv | st Ge ol
g 16 1 e [so.e] 2t | 9 o8 | 41 ] €% L1%Q1 jgt)
OE08f 19 160701 hmooa 6t [ L0 {0861 LT | 10 |68 ] L) [BC | GE'#l1 |oO1
- [ooett] o8 | o6 je02 ov [ 18 T B 166 WL | L1 [ ) zeLZt (o8
oy w6 | voe [veonl] 1w e looood Sc | o L1 | 8T | »Z'eet |8
AR L8 001 vsolii v6 | 870 [usoti] if | ew YoB) ¥Z 1 6 LiGC ] L1 | #2 | OsE0t [of
(o8I #©@ | 86 [$Toh1] 8% | 7L |9R.6] Z€ [ 8C |vGo 0| £2 | 2% (906 | Lt | T2 86081 | o8
Frost] 12 | o8 fosort] 85 | 270 |oc0i| 2v | @9 [oonz] 92 By [Snok] T | IE [Sler ] £} | 29 BI16ZT jof
oofl| 4L POTOL P05 G0 | 16 [#vos| 6+ | vz [o0oz [ 62 | 676 Joos| az | B | 9Co 0! E2 | 6T 102 | L3 | # ersez |,r
dnZi £ | 6% 101 6% |68 lict | €6 [ £ fooe| or | 9g POk | vs | e [Zior| 82 {62 Lezenf sz | we Ll | NE LE1BE |of
¥2ob | ¥6 | &6 |#Eol | BL 1 O°6 [WToW | ¥ | L4 [S0cG| 16 [TV (ORt | 6o | By Ioset] 65 | wE (45,5 | w5 | 92 |evz] 62 | 6 BloZ] SZ | NE [Zvar | £t | n8 P6°2L L |2
R P08 |20 | 'y [WnZ | 95 | 0°C (OR2 ) OF | X [G1e2 | 6% | 82 Juse [ o [ 671 [2e0t [ #5 | #71 |weo | 02 f W8 83x1 | £3 | NE {360 | L1 | ne [osisser) | o1
v sjope | v lsloge [ v sjoge | v 3_*- VIFTI%® | V[ ST 9% |V [STope | V| siege | @ 57 (% | V| 57 (e
. olavy .9
0924 9G=00 |SeZ:df £6=90 024 06=90 n_mi 9y=40 PORH| € =G0 GBI Ob=Q0 |OL1| £Ex40 |$Gi| ££290 [t 0£=90 {C21:)) LZ=R0
ozl ot 0Dt o] - oe (o3 0% 0% o 0% —AavGIDOI3A

ik L N O



BBPECLIMICACIONES PARA CAMINOS DE PENETURACIUN

SECCION TIPICA BGH

20 K.P.H. 30 K.p.H. 40 K.P.H.
DB=7 DB=8 DB=8§
G RAD1O e% LS A e LSt A e% LSt A
1" |1145.92 0.2 1l 0.6 a.s 17 0.8 0.8 22 1.1
2" 572,96 0.4 11 1.1 0.9 17 1.7 1.6 22 2.2
3° 381.97 0.6 11 [L7.0 Ji13.0 17 2.5 2.3 22 3.3
4" 286.48 0.8 11 2.2 [17.0 17 3.3 3.0 22 4.4
5 “ 229.18 1.0 11 2.8 2.1 17 4.2 3.7 22 5.6
6" 190.99 i.2 11 3.3 2.5 17 5.0 4.4 22 6.7
A 163.70 1.3 11 3.9 2.9 17 5.8 5.0 22 7.8
¢ 143,24 1.5 11 4.4 3.3 17 6./ 5.5 22 8.9
9" 127.32 1.7 11 5.0 3.7 17 7.5 6.1 22 110.0
10”7 114.59 1.9 1t 5.6 4.0 17 8.3 6.6 22 i11.1
" lo4.17 2.1 11 | 6.1 4.4 L7 ) AR 22 flz.2
tz2° 95.49 2.2 11 6.7 4.7 17 [10.0 7.5 22 |13.3
147 88.15 2.4 11 7.2 5.0 17 110.8 7.9 22 |14.4
14" 81.8% 2.6 il 7.8 5.4 17 |1b.v 8. 23 |16.3
. 15° 76.39 2.7 i1 8.3 5.7 17 [1z2.% B.6 24 |18.1
16" 71.72 2.9 1l 8.9 6.0 17 [13.3 8.4 25 20,0
17° 67.41 3.1 il 4.4 6.2 17 |14.2 9, 26 (2L.9
18° 63.66 3.2 1r lho.o 6.5 17 115.2 9.4 26 23,7
1y” 60.31 3.4 11 j10.6 6.8 18 j16.7 Yy.5 27 {25.6
20° 57.30 3.6 1L ofit1.1 7.0 18 j{18.2 9.7 27 lz27.4
21" 54.57 3.7 1y |11.7 7.3 19 {19.8 9.8 28 (29.1
22° 52.00 3.9 11 |12.z 7.5 19 j21.4 9.9 28 {30.8
23° 49,82 4.0 11 §12.8 T 20 §23.0 {10.0 28 {32.3
24° 47.75 4.2 1L 113.3 7.9 21 (24.7 {lu.v 28 |33.8
25" 45.84 | 4.3 11 113.9 8.1 | 21 [26.4
267 44,07 4.% 1 11 [14.4 8.3 | 22 |28.1
7" 42,44 4.6 11 (15.0 8.5 (22 [29.8
28" 40,93 4.8 { 11 |15.9 8.7 122 (|31.5%
29° 39.51 4.9 12 |17.0 8.8 |23 [33.2
30" 38.20 5.1 12 18.0 9.0 |23 [34.9
31° 36.97 5.2 | 12 il9.2 9.1 |24 |36.7
32° 35.81 5.3 | 13 20.3 9.3 124 [38.4
33° 34.73 5.5 1 13 |21.5 9.4 |24 (40.1
34° 33.70 5.6 | 13 (22.6 9.% {25 l41.8
35° 32.74 5.7 1 14 |23.8 1§ 9.6 25 {43.4




ESPECIFICACIONES PARA CAMINOS DE PENETRACLON

SECCION TiPICA WGw

20 K.P.H. 30 K.P.H,.
D=/ DR=3

G RADIO e LS A e% 1.8 A
36" 31.83 5.9 a} 2501 9. 25 45,1
37" 30.97 6.0 4] 26.73 9.8 25 46,7
387 C30.16 | e, 15 27.6 Y. 4 % 483
NI 29038 b2 P | 28,0 9.9 2t 49,8
au” 8.6k | Ih ] s0.2 Y.y 26 51.4
41" 27 .9Y h.b % ] 5.6 1100 20 H2.8
42" 27 .28 .01 16 s32.9 | 1vu.0 26 Kd, 3
43" 26 .65 6.7 Lo} 34.3 1 10.0 76 55.6
aq” 26 .0Y .8 Lo | 3h.

45" 25.47 . Lo ] 37.1

46" 24 .91 /o0 L7 | s36.%

47" 24.58 4ol 17| 39,9,

48° 23.87 P2 17| 41.4

49° 23.39 F.o3 V7| 4208

50° 22,92 7.4 I8 44,3

51° 22.47 7.5 ] i8] du.s

52° 22.04 7.6 i8] 47.5

53° 21.62 7.7 181 48,8

54° 2i.22 7.8 19 30,3

55° 20.87 7.9 19 ] 5l.8

56" 20.46 8.0 19§ 53.4

57°- 20.10 8.1 L9 | 54,9

58" 19,746 8.2 19| 8e.5

59° 19.42 8.3 20| 58.0

650° 19,70 8.4 20 | 59,6

61" 18,79 8.4 20| w1,z

6Hho" 18.48 8.5 20 ) 62,7

63" 18,19 6.6 20 ) w4,

64g " L7.9l 8.7 21| 65.9

6h" 17.63 1 8,7 211 674

66" 1736 8.8 AL By,

6" 7.10 B.9 200 o

ny” Lo, 8h 4.9 ALl v2. 2

By 166 9,0 210 73,8

0" Lo, 3y 9,1 221 7w.a
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TABLA No. 1

COORDENADAS TOTALES DE PRELIMINAR

dist. COORDENADAS TOTALES
Est. P.O. Azimut mts . ¥ X
0+000 0+020 121°30° 20.00 9989.55 10017.05
0+020 0+057 1557007 37.00 9956.02 10032.69
04057 0+1032 97°00" 46.00 9950.41 10078.35
0+103 0+103.38 1397007 30.38 9927.48 10098.28
0+103.38| o0+170 106° 007 36.62 9917.39 10133.438
04170 0+242 114°007 72.00 9888.10 10199.26
0+242 0+311 100°30° 69.00 9875.53 10267.10
0+311 0+351 1297307 40.00 9850.09 10297.96
0+351 0+386 149" 007 35.00 9820.09 10315.99
0+386 0+420 118°00° 34.00 9804.13 10346.01
0+420 0+470 139°00" 50.00 9766.39 10378.81
0+470 0+530 164700 60.00 9708.71 10395.35
0+530 0+577 184° 00’ 47 .00 9661 .82 10392.07
O+577 0+669 164307 92.00 9573.17 10416.66
0+669 0+718 151°30° 49.00 9530.11 10440.04
0+718 0+860 1337307 142,00 9432.36 10543.04
0+860 0+978 144°30° 118.00 9336.29 10611.56
0+978 1+030 1617307 52.00 9286.98 10628.06
1+030 14192 161°307 162.00 9133.35 10679.46
1+192 1+254 83°307 62.00 9140.237 10741.06
1+254 14350 167°30’ 96.00 9046.65 10761.84
1+350 - 1+398.71 176° 00’ 48.77 8997.99 10765.24
1+398.71 | 1+480 '196°00°" 81.23 8919.91 10742.85
1+480 1+580 186°007 100.00 8820.46 10732.40
1+580 1+650 194° 30" 70.00 8752.69 10714.87
1+650 1+702 2677307 52.00 8750.42 10662.92
1+702 1+756 225°30" 54,00 8712.57 10624 40
1+756 1+840 245° 307 84.00 8677.74 10547.96
1+840 1+940 234°30° 100.00 8619.67 10466.55
1+940 2+040 241°307 100.00 8571.95 10378.67
2+040 2+061.92 247° 007 21,92 8563.39 10358.49
2+061.92 | 2+148 264007 86,08 8554.,39 10272.88
2+148 2+190.20 276° 007 42.20 8558.80 10230.91
2+190.20 | 2+228.61 2627307 18.41 8553.79 10192.83
24-228.61 | 24280 2767307 51.39 8559.61 10141.77
24280 2+330.62 264°307 50.62 8554.76 10091 .38
24330.62 | 2+338.10 3197307 7.48 B560.45 10086.52
2+338.10 | 24352 3197307 13.90 8571.02 10077.49
2+352 24363 319°30" 11.00 8579.38 10070.3%
243673 2+372.10 319307 9.10 B8586.30 10064.44
2+372.10 | 2+491 2477007 118.90 8539.84 9954 .99
2+491 24530 257700 39.00 8531.07

9916.99




dist.

COORDENADAS TOTALES

Est. P.O. Azimut mts. Y X
2+530 2+590 2347007 60.00 8495.80 9868.49
2+590 2+678 2137007 88.00 8421.99 9820.56
2+678 2+768.90 | 236°00° 90.90 8371.16 9745.20
2+768.90| 24876 268°00° | 107.10 8367.42 9638.17
2+876 2+939.50 | 202°00' 63.50 8308.54 9614.38
2+939.50( 2+981.35| 166°30’ 41.85 8267.85 9624 .15
2+981.35| 3+068.59 | 184°30° 87.24 8180.88 9617.31
3+068.59| 3+110 152°007 41.41 8144.32 9636.75
34110 | 3+156 185° 307 46.00 8098.53 9632.34
3+156 3+285 278°007 | 129.00 8116.48 9504 .60
3+285 3+311.76 | 283°30¢ 26.76 8122.73 9478.58
3+311.76| 3+377 249°007 65.24 8099.35 9417.67
3+377 3+428.90 | 253°30° 51.90 8084.61 9367.91
3+428.90| 3+523 257°307 94.10 8064 .24 9276.04
3+523 3+560 250° 007 37.00 8051.59 9241.27
3+560 3+603.79 | 250°00° 43.79 8036.61 9200.12
3+603.79 ] 3+4710.07 | 259°007 97.28 8018.05 9104.63
3+710.07 { 3+720 3057007 18.93 8028.91 9089.12
3+720 3+761.69 | 308°30° 41.69 8054.86 9056.4%
3+761.69 | 3+780 243°307 18.31 8046.69 9040.1C
3+780 34840 214730’ 60.00 7997.24 9006.12
3+840 3+881 218°307 41.00 7965.15 8980.60
3+881 3+940 262" 307 59.00 7957.45 8922.10
3+940 44017 258°307 77.00 7942.10 8846.65
4+017 4+180 241730’ | 163.00 7864.32 8703.40 -
4+180 4+214 2697307 34.00 7864.02 8669.40
4+214 4+280 300°30° 66.00 7897.52 8612.53
4+280 4+344 . | 211°007 64.00 7842.66 8579.57
4+344 4+346.50 | 211°00° 2.50 7840.52 8578.28
4+346.50 | 4+353 211°007 6.50 7834.95 8574.93
44353 4+375 256°30° 22.00 7829.81 8553.54
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TABLA No. 2

COORDENADAS DE PI _DE LOCALIZACION

: COORDENADAS TOTALES

Est. P.0O. Azimut dist. Y . b,
pPOT : 10990 .00 10009 .00
POT PI1 122°19°51.2" 92.72 2950.41 12078.35
P11 PIZ 111°38°290.33"| 230.72 9865.33 192982 .81
PIZ2 PI3 138°99 90" 160.11 9744 .49 18397.85
P13 P14 184°99-09" 1683.89 9581.09 1e386.42
PId4 PIS 133° 30 90" 289.42 9381.78 190596.36
PI5 PI6 161°32 90" 261.97 8133.35 19679.486
PI& PI7 83°30°99" 76.20 9141.98 19755.17
P17 PI8 176°09 9" 144 .33 89987.99 10765.24
PIB PI9 196700 0p" B1.23 8919.91 10742 .85
FI9 PIlo 186°09 00" 192.90 | B829.48 19732, 49
PI19 PI11 225°91 48" 152.65 B712.57 19624 . 49
PI11 PIi2 240°42°36" 304.90 B563. 39 19358. 49
PI1z PIi3 267°58° 24" 127 .66 8558.89 18230.91
PI13 PI14 C279°227°48" 227.72 8696.91 10906.23
PI14 PI15 234°0@'9®"_ 171,71 84385 .80 9BB8. 49
PI15 PI16 224°41°24" 175.32 B371.16 9745 .2¢
PI16 PIL17 268° 09 00" 197 .19 B8367.42 9638.17
PI117 PI18 202°00 9" 63.50 8398.54 9614 .38
PIis PI19 172°14°24" 227 .89 BORZ .74 9684514
PI119 PI20 283°32 00" 171.30 8122.73 9478 .58
PI20 PI21 252°48°38" 382.42 8909.73 $9113.23
PIZ1 PI122 308°32"¢e" 81.49 8060.40 - 9049.55
pPra22 PIZ23 214°30° 00" 122.19 7959.20 BS880.32
PI23 PI24 2682°32 00" 134.82 - 7942.10 8846.65
PI24 PIZ5 241°30°00" 183.43 7854 .57 8685.45
PIZ25 PIa2s 300°30 90" 84.62 - 7B97.52 B8612.53
PIZ28 PI27 211°90°¢0" 73.90 7834.95 8574.93
PIZ27 POT 258°30 "90" 22.90 7829.81 8553.54
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