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RESUMEN

En las comunidades periféricas a las grandes ciudades, muy en particular, el
municipio de San Raymundo, tan cercano a la ciudad capital, se evidencia las grandes
diferencias de una poblacion urbana y la rural, al mismo tiempo, se demarca el grado de
abandono y las necesidades tan cruelmente definidas, en la sociedad, en la cual nos
desenvolvemos. Estas deficiencias que se vislumbra en la poblacion: desconsuelo,
frustracidon, impotencia, en muchos casos, desconfianza y resentimiento, al no obtener

ninguna respuesta, a sus requerimientos planteados.

En la fase de investigacion, se procedi6 al trabajo monografico de las areas de los
tramos carreteros, en el cual concluimos: infraestructura ineficiente e insuficiente donde
existe, falta de estimulos productivos, falta de medios de comunicacion, inaccesibilidad
a los centros de comercio, carencia de insumos y desconocimiento de su entorno

geografico y ecologico.

En el presente trabajo de graduacion, analizamos los dos tramos carreteros en el
municipio en referencia, “Carretera de aldea Llano de la Virgen a cabecera
municipal” y “Carretera de aldea Estancia Vieja a entronque con carretera que
conduce a Chuarrancho”, ambas necesarias para que las comunidades a beneficiar, se
conecten entre si y con el resto del municipio, sobre todo, estas que se definen,
netamente agricolas, donde su subsistencia depende del grado de comercializacion de
sus productos y su limitante la falta de acceso o salida de sus recursos. Para concluir
con el objetivo principal de este trabajo, en la solucién técnica y adecuada a las

condiciones con prevision del futuro creciente de nuestra poblacion.
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OBJETIVOS

General

¢ Desarrollar el disefio de los tramos carreteros de las comunidades: Aldeas Llano de
la Virgen y Estancia Vieja, en el municipio de San Raymundo, del departamento
de Guatemala, enfocandolos a los aspectos de tipo social, econdmicos, cultural,
religiosos y de ubicacidn, para una posterior investigacion diagnostica sobre los
requerimientos de servicios basicos e infraestructura, dedicdndole especial
atencion al mejoramiento de vias de acceso de estas aldeas. Al mismo tiempo,
proponer las alternativas técnicas de la ingenieria madas viable, a través del
diagnostico y estudio de las comunidades a efecto de erradicar la problemadtica

planteada.

Especificos

¢ Realizar la planificacion y disefio del tramo carretero comprendido desde el
empedrado existente en la salida de la cabecera municipal de San Raymundo,
hasta la fase ejecutada con anterioridad, en la carretera que conduce a la aldea

Llano de la Virgen del mismo municipio.
¢ Realizar la planificacion y disefio del tramo carretero complementario,

comprendido desde el entronque de la carretera que conduce al municipio de

Chuarrancho, hasta la aldea Estancia Vieja del municipio de San Raymundo.

XV



Optimizar y adecuar los recursos técnicos, con los recursos locales y financieros, a
efecto de  solucionar el problema planteado, utilizando las herramientas
proporcionadas durante nuestro periodo de educando, a efecto de prepararnos

adecuadamente para nuestro futuro profesional.

XVI



INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion esta dirigido a elaborar el disefio geométrico y
del pavimento de los tramos carreteros ubicados en el municipio de San Raymundo,
especificamente en los accesos a las aldeas Llano de la Virgen y Estancia Vieja, en sus
fases complementarias, las etapas anteriores, fueron realizadas por el Consejo
Departamental de Desarrollo (CODEDE) del departamento de Guatemala y Ia
Asociacion para el Desarrollo de San Raymundo (ADEMIS) entre los afios 2003-2004,
por lo que a requerimiento de la corporacion municipal actual, nos solicitaron el disefio
complementario de estos tramos carreteros, que inician, el primero, a partir del camino
empedrado en la salida de la cabecera municipal hacia la aldea Llano de la Virgen; el
segundo, del entronque de la carretera que comunica al municipio de Chuarrancho hacia

la aldea Estancia Vieja.

Los tramos carreteros presentan un alineamiento tipo F, es decir, de terraceria
con una ancho promedio de 4.00 metros. Las condiciones fisicas de dicho tramo
carretero son malas, lo que dificulta el acceso de vehiculos de transmision sencilla y en

época de invierno en ocasiones son inaccesibles.

En el presente estudio se muestran las actividades que se efectuaron para elaborar
la investigacion y el disefio final. La solucion adoptada es la pavimentacion de tipo
flexible 6 pavimento asfiltico, con una seccidon similar a la existente, ya que, se
encuentra confinada a ambos lados de la carretera, con todos sus componentes
necesarios como: cunetas, drenajes transversales, sub base, base y carpeta de rodadura, a

efecto de satisfacer el requerimiento de servicio planteado.
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1. MONOGRAFIA DE LAS POBLACIONES BENEFICIADAS

1.1 Generalidades y Aspectos Historicos

Conocido geograficamente como San Raymundo de las Casillas, en algunos
documentos histdricos se lee como el lugar de estancia, que en el afio de 1,636, compro
el indigena Baltasar Pérez Tocay, al Capitan Pedro de Aguilar, en término de San
Pedro Sacatepéquez, adquiriéndolo en propiedad por composicion que hizo con el

gobierno espaiol en 1,633.

Seglin el libro de actas de los integrantes de la primera municipalidad ladina,
tomaron posesion de sus cargos el 12 de julio de 1,880, siendo el alcalde primero don

Manuel Martinez y alcalde segundo don Florencio Pelaez.

En la cabecera municipal se considera el templo catélico, patrimonio nacional y
cultural, como Parroquia extra-urbana de la Arquididcesis de Guatemala, sus archivos
datan de 1,780, siendo éste severamente dafiado por los terremotos de 1,917-18,
reconstruido y nuevamente dafnado por el terremoto del 4 de febrero de 1,976, llegando
su reconstruccion hasta hace algunos afios. Su patrono San Raymundo de Pefiafort,
cuenta la leyenda que la imagen fue encontrada en el barranco de Siguanma cercano al
caserio la Comunidad, al oriente de la cabecera, esta misma fue llevada al templo y se
constatd posteriormente que desaparecia y retornaba a la gruta, por lo que les cercenaron
la cabeza y la sustituyeron por otra. En la residencia de unos vecinos se ha venerado un
rostro de San Raymundo, que se supone es la cabeza original, los domingos la llevaban a
una esquina de la entrada del pueblo, con el objeto de recolectar fondos para su feria
titular, la cual se realiza durante el mes de enero, siendo su dia principal el dia 23 del

mes.



1.2 Origen del proyecto

El tramo hacia la aldea Llano de la Virgen, inicia en la salida de la cabecera
municipal de San Raymundo, prolongandose por una longitud de 0+242.50 kilémetros
hasta entroncar con el tramo realizado en periodos anteriores (2003-2004), a la altura del

puente sobre el rio Llano de la Virgen.

El tramo hacia la aldea Estancia Vieja, inicia en el entronque con la carretera que
conduce del municipio de Chinautla, hacia el municipio de Chuarrancho, a 14+000
kilémetros de la cabecera municipal de San Raymundo, en la estacion 0+800, frente a la
escuela de la poblacion, hasta concluir en el extremo de la misma, en la estacion 1+200

con una longitud de 0+400 kilometros.

La razon primordial de este proyecto es comunicar las dos comunidades que se
encuentran localizadas en el municipio de San Raymundo, con su cabecera municipal, a
través de mejores condiciones de las carreteras, a la vez, concluir las etapas realizadas y
optimizar los recursos invertidos con anterioridad, beneficiando en mejor forma a los
comunitarios con los consabidos beneficios de mejoras de comunicacidon inmersas en las

mismas.

Adicional a las comunidades directamente beneficiadas, por el area de
influencia, resultan afectos varios caserios correspondientes a cada aldea; mejora el
comercio y comunicacion colateral, con aldeas del municipio de San Juan Sacatepéquez,
Chuarrancho, San Pedro Sacatepéquez, San Raymundo del departamento de Guatemala;
ademas con los municipios del Chol, Granados del departamento de Baja Verapaz; los
municipios de Joyabaj y Pachalum del departamento del Quiche y por ultimo el
municipio de San Martin Jilotepeque del departamento de Chimaltenango, todos
participantes del proyecto Convergencia de los Ocho, por ser ocho municipios de

diversos departamentos que convergen en programas comunes.



1.3 Planteamiento del problema

Actualmente las dos comunidades objeto del presente trabajo, son
eminentemente agricolas, ubicadas en el municipio de San Raymundo, se vieron
favorecidas con etapas anteriores de trabajo, sin embargo los tramos pendientes de
realizar no permiten que los logros antes alcanzados sean tangibles puesto que en la
época de verano con los excesos de polvo y en la época de invierno con los lodazales y
charcos inciden tremendamente en la comunicacion con el resto del municipio. Esto les
genera costos extra en transporte y tiempo, adicional al deterioro que sufren los
vehiculos y las pérdidas en el transporte de sus mercaderias al centro de comercio mas

cercano.

1.4 Justificacion

Este proyecto, amerita su ejecucion fisica, puesto que en el area de influencia se
producen: maiz, maicillo, frijol, algunas frutas y verduras propias de la region, asi
mismo algunas artesanias como: comales, tejidos y algunos productos del maguey y
cafa de castilla. La pavimentacion, incrementaria la comercializacion entre la cabecera
municipal, las comunidades objetivo y el resto de aldeas y caserios en el area de

influencia, situacion que indudablemente mejorara la calidad de vida de la poblacion.

1.5 Definicion del area de influencia

El 4rea de influencia de los proyectos se define en base a los mapas cartograficos
de la Republica de Guatemala y mas especificamente los relativos al municipio de San
Raymundo, adicional a las visitas realizadas en la zona de los proyectos, esta area
basicamente constituye la indicada como el Grupo de Convergencia de los Ocho,

conformada por los municipios enunciados con anterioridad.



1.6 Ubicacion geografica de los proyectos

Al referirnos a la ubicacion geografica, nos enfocamos a su definicion en el
inventario vial del pais, asi mismo, a su posicion geografica en el contexto nacional, por

lo que el mismo puede entenderse en los siguientes conceptos:

1.6.1 En el contexto de la red vial

Los proyectos a ejecutarse seran clasificados en el ordenamiento vial de
carreteras de la Republica de Guatemala, como una ruta nacional, debido a que integrara
las aldeas, con el municipio de San Raymundo y consiguientemente con los demas
municipios del Grupo de Convergencia de los Ocho; mejorard la comunicacién con la
Ciudad Capital, dentro del marco de intercomunicacion con los departamentos de:

Guatemala, Baja Verapaz, Chimaltenango y Quiche respectivamente.

1.6.2 Macrolocalizacion

A nivel de macrolocalizacion, los proyectos, se ubican en el municipio de San
Raymundo, que pertenece al departamento de Guatemala, este espacio geografico
pertenece a la Region Centro Noroccidente que comprende los departamentos de
Guatemala y el sur de Baja Verapaz, el mismo presenta las siguientes colindancias: al
norte con Granados y el Chol del departamento de Baja Verapaz; al este con
Chuarrancho y Chinautla; al sur con San Pedro Sacatepéquez y al oeste con San Juan

Sacatepéquez, estos ultimos del departamento de Guatemala.

Su extension territorial comprende 114.00 Kms. cuadrados y esta conformada
por las siguientes aldeas: El Ciprés, La Cienaga, Llano de la Virgen, Pamocd, El
Carrizal, Estancia Vieja, Vuelta Grande, Estancia de la Virgen, El Zarzal y Concepcion

el Ciprés, ademas de sus caserios.



Figura No.1 Macrolocalizacion Municipio De San Raymundo




1.6.3 Microlocalizacion

A nivel de Microlocalizacion, los proyectos seran carreteras con pavimento
flexible, que parten de los entronques internos del municipio que se han descrito en los
apéndices anteriores, hasta los extremos de empalme con las fases realizadas con

anterioridad, contando una longitud de la siguiente manera:

> En aldea Llano de la Virgen, tiene una longitud de 0+242.50 kilometros,
partiendo del empedrado en la salida noroeste de la cabecera municipal,
hasta entroncar con los trabajos realizados en los periodos anteriores
ubicados a la altura del puente de acceso a la aldea, sobre el rio Llano de la

Virgen (ver mapa de microlocalizacion)

»  En aldea Estancia Vieja, tiene una longitud de 0+400 kilémetros, partiendo
del entronque de la carretera que conduce hacia el municipio de
Chuarrancho, hasta el extremo de la aldea, a una distancia de 14+000
kilometros al noreste de la cabecera municipal, (ver mapa de

microlocalizacion)

La distancia total de la Ciudad de Guatemala, a la cabecera municipal de San
Raymundo utilizando la ruta nacional 5, via San Juan Sacatepéquez, es de 43+000
kilometros; por la ruta Lo de Bran, via Ciudad Quetzal, se ubica a una distancia de

30+000 kilémetros.



Figura No.2 Mapa Microlocalizacion aldea Llano de la virgen
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Figura No.3 Mapa Microlocalizacion aldea Estancia Vieja.
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1.7 Vivienda

La tipologia de la vivienda de clima templado, responde a factores climaticos y
culturales. Se pueden observar ventanas pequefias, puertas bajas y en algunos casos,
sobrecielos de madera. La mayoria de las viviendas estan construidas con adobe o mixto
(block o ladrillo), techo de teja o ldmina galvanizada, con un méximo de tres a cuatro

ambientes, en el medio urbano.

La vivienda que predomina en las Aldeas y caserios, de caracteristicas similares
a las del area urbana, solo que con menos complejidad, concretdndose a un maximo de
tres ambientes con el agregado que en algunos lugares predomina la rancheria con
paredes de adobe y techo de paja o teja, respondiendo a factores climaticos y culturales.

Se puede observar ventanas pequeias o ausencia total de ellas, asi como puertas altas.

1.8 Clima

El municipio de San Raymundo, forma parte de las tierras altas del altiplano
central y la cadena volcénica con montanas, cuenta con dos regiones, una superficie
plana y la otra con superficie alta entre las que se cuentan sus cerros: Curul,
Cuxobalajay, Las Granadillas y San Isidro. Se ubica a una altura de 1570.00 metros
sobre el nivel del mar, por lo que generalmente su clima es templado, con temperaturas
promedio, entre 20 y 25 °C. La ubicacion de la aldea Estancia Vieja es mas célido pues

se encuentra a una altura aproximada de 1350.00 metros sobre el nivel del mar.
1.9  Actividades Econémicas
Las actividades econdmicas y productivas del municipio de San Raymundo, son

basicamente agricolas, por sobre todo a nivel de autoconsumo; En menor consideracion

se cuentan las actividades artesanales, pero las resefiaremos de alguna forma.



1.9.1 Produccion Agricola

* Maiz: se produce en todas las comunidades. Las técnicas de produccion son
tradicionales, por lo que los rendimientos por area cultivada son de baja
cuantia, estimandose la cosecha de uno y medio a dos quintales por cuerda de
25 X 25 varas. Su destino es autoconsumo.

* Frijol: se produce también en todas las comunidades, con técnicas de cultivo
tradicionales, el rendimiento es en promedio de un quintal por cuerda. Al
igual que el anterior su destino es el autoconsumo.

* Maicillo: se produce en algunas comunidades como Estancia de la Virgen y
el Zarzal, para el autoconsumo.

» Pequena variedad de frutas, entre ellas jocotes, naranjas, limones, limas,
mangos y ligeramente cafia de azicar con la que elaboran panela, pero
basicamente para el autoconsumo.

= Pequena variedad de verduras y legumbres, entre ellas la Rosa de Jamaica,

basicamente para el autoconsumo.

1.9.2 Produccion artesanal

La produccion artesanal en el municipio, ocupa un lugar importante en algunas
comunidades, por ejemplo: en la aldea el Ciprés donde se da la elaboracion de comales y
ollas de barro, en lugares vecinos a la cabecera municipal se practica la cesteria
(elaboracion de cestos de cafa de castilla), en la mayoria de las aldeas elaboran sus
propios tejidos tipicos entre ellos: servilletas, giiipiles, bordados a mano o a través de
telares artesanales, en otras comunidades como la aldea Pamoca se procesan productos
del maguey, pero sopesa en todo el municipio la produccion de fuegos pirotécnicos en
forma por demas artesanal, sin embargo es una de las principales actividades de la
poblacion, su produccion de muy alta calidad, al ser uno de los principales productores

del pais, conjuntamente con el municipio de San Juan Sacatepéquez.
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1.10 Tenencia de la tierra.

Segiin informacién proporcionada por las comunidades y autoridades
municipales, la totalidad del territorio de San Raymundo presenta el régimen de
propiedad, las personas que habitan estas tierras las utilizan con procesos ancestrales,
teniendo una explotacion desmesurada, al extremo que muchas de ellas presentan,
extremo agotamiento por lo que unicamente responden al autoconsumo, otro
procedimiento de tenencia y cultivo lo constituye el procedimiento de al partir, el cual
consiste en que el usuario la utiliza y de la cosecha comparte con el propietario en partes

iguales (50 % cada uno).

1.11 Salubridad

De las dos comunidades en estudio, unicamente la aldea Llano de la Virgen
cuenta con un centro de atenciéon medico primario, la otra aldea tiene que trasladarse
hasta la cabecera municipal, siendo una de las razones prioritarias que demandan la
conclusion de su proyecto. Los servicios estatales de salud en la cabecera municipal de
San Raymundo estdn a cargo de un Centro de Salud tipo “B”, que cuenta con dos
médicos, una odontologa, una enfermera graduada, cinco auxiliares de enfermeria, dos
técnicos de salud rural, 6 promotores de salud, un laboratorista, un secretario y un

operativo.

1.12 Educacion

El idioma predominante es el Cackchiquel, por lo que la educacion
mayoritariamente es bilingiie. En las comunidades que son objeto del proyecto, cuentan
con escuela primaria, la cual es atendida con asesoria d¢ CONALFA (Comité Nacional
de Alfabetizacion) y en algunas de ellas por PRONADE (Programa Nacional de

Educacion), para lo cual han capacitado a los comités respectivos (Coeducas).
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1.13  Estudio poblacional y prondstico de crecimiento

La tasa de crecimiento del municipio de San Raymundo, segin los datos

estadisticos de la Oficina Municipal de Planificacion (OMP), es de 2.8% de acuerdo al

ultimo censo elaborado por el Instituto Nacional de Estadistica (INE), en el afio 2,002,

las proyecciones de las aldeas: Llano de la Virgen y Estancia Vieja nos reflejan que en el

afio 2006 y 2026, es decir 20 afios periodo de disefio del proyecto, son las siguientes:

1.14

Tabla I. Poblaciones y Proyecciones de Poblacion.

Afio Llano de la Virgen | Estancia Vieja
2002 1379 754
2026 2676 1463

Servicios existentes en las comunidades

Las comunidades en estudio cuentan con los siguientes servicios:

Agua potable entubada municipal, aunque con problemas de racionamiento
por abatimiento de pozo mecénico.

Electricidad: lo proporciona la Empresa Eléctrica de Guatemala, con servicio
domiciliar y alumbrado publico.

Drenajes: cuentan con red de drenaje sanitario, aunque la cobertura es
parcial, menos del 25% es satisfecho con este servicio.

Teléfonos: en estas poblaciones se cuenta con la red de telefonia nacional,
adicionalmente, a las empresas de telefonia celular.

Transporte: con deficiencias, s€ cuenta con servicio extraurbano,
principalmente el que sirve al municipio de Chuarrancho, se dispone de

pequefios microbuses qué comunican con la cabecera municipal.

12



Ademas cuentan con los siguientes servicios:

> Llano de la Virgen:
e Escuelas primarias y colegios particulares.
e Iglesias Catolica y Evangélica.
e Campo de Futbol.

e Hospital privado.

> Estancia Vieja.
e Escuela primaria.
e Iglesias Catolica y Evangélica.
e Campo de Futbol.

e Cementerio.

1.15 Necesidades de servicios e infraestructura

Las necesidades de servicios e infraestructura, manifestadas, por los comités de

las comunidades en estudio son las siguientes.

Tabla II. Necesidades de las Comunidades

Aldea Llano de la Virgen Aldea Estancia Vieja.
Drenajes en centro de la aldea. Drenajes en el centro de la aldea.
Mejoramiento agua potable, pozo. Mejoramiento de agua potable, pozo.

Pavimentacion calles de la poblacion. | Construccion puesto de salud.

Construccion salon comunal. Construccion salon comunal
Reconstruccion puente de acceso. Mejoramiento Transporte publico.
Construccion puesto de salud. Pavimentacion calles de la poblacion.
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2. ASPECTOS TECNICOS DEL PROYECTO

2.1 Preliminar de campo

2.1.1 Seleccion de ruta

2.1.1.1 Reconocimiento de campo

Por medio de una visita de campo a la carretera existente, se determinaron los
lugares con mayor pendiente y geometria que no se ajustaba a la velocidad de disefio, se
determinaron los lugares donde podrian hacerse los cambios de linea necesarios para
darle una mayor longitud de desarrollo a las pendientes y mayor grado de curvatura a la
geometria de la carretera para que el disefio geométrico cumpliera con la velocidad de

disefio.

La seleccion de ruta es muy importante, pues es el paso en el cual se determina
por donde pasard la linea central de la carretera, en los tramos donde no es posible
determinar un cambio de linea en campo es indispensable utilizar los mapas

cartograficos.

2.1.1.2 Empleando mapas 1:50,000 (para brechas)

Cuando en la visita de campo no puede escogerse la ruta, se realizara una
seleccion de ruta por medio de mapas cartograficos, ya que estos contienen bastante
informacion util, como accidentes geograficos, topografia y otros, por lo que por medio
de estos se puede realizar la seleccion de ruta, en nuestro disefio la ruta ya se encuentra
definida por el confinamiento de viviendas en los laterales. El método utilizado fue el

de conservacion de pendiente, es aconsejable para regiones montafosas, por medio de
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este método se determinan los cambios de linea obligada para mejorar el disefio

geométrico, aunque los tramos objetivos son relativamente planos.

La conservacion de la pendiente: consiste en mantener una pendiente constante.
Los pasos para obtener la distancia que se debe recorrer entre una curva de nivel y otra,

en pendiente positiva o negativa, se obtiene de la manera siguiente:

Distancia Horizontal: _Intervalo de nivel (diferencia de cotas)
Pendiente (%) /100

La aplicacion del método requiere de un compds de precision, al cual se le coloca
la distancia horizontal calculada con la pendiente constante, se pone en el punto de inicio
y se busca la siguiente curva de nivel en el mapa 1:50,000, uniendo los puntos marcados
se obtiene la linea de pendiente constante que serd usada en la seleccion de ruta.
A manera de ejemplo se tiene lo siguiente:

Datos:

Pendiente 10%
Cota 101.00
Cota 97.00

Intervalo de nivel: cota 101.00 — cota 97.00 = 4.00 m
Pendiente (10%)/100 = 0.1

— Distancia horizontal =4m /0.1 = 40.00m.

Figura No. 4 Conservacion de Pendiente

102.00 101.00 100.00 99.00 98.00 97.00 96.00 95.00

Linea central
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2.1.2 Levantamiento topografico de preliminar

2.1.2.1 Planimetria

El levantamiento topografico planimétrico, se realizdo como una poligonal abierta,
utilizando el método de Conservacion de Azimut, con orientacion de estacion a estacion

de 180 grados.

Entre estacion y estacion, se dejaron marcas de trompos, en la linea central y

estacas a un lado de las mismas, en las cuales se marco la distancia que tiene el trompo,

por ejemplo: 0+020, 0+040, 0+060, etc.

Para el replanteo de la linea central, se fundieron mojones o referencias a cada
500 metros, los que se indican en planos, convirtiéndose éstos en puntos de control para

el replanteo de la linea horizontal.

Para la realizacion de los trabajos de planimetria y sefializacion en campo de la

topografia se utiliz6 el equipo siguiente:

Teodolito: SOKKISHA Theodolite T 60 D
Tripode: WILD 6 S T 20

Brgjula

Estadia

Plomadas de centro (2)

Cinta métrica metalica

Trompos para marcar la linea central

Estacas para indicar el caminamiento de los trompos

*® & 6 & O 6 o o o

Libreta de campo.
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2.1.2.2 Altimetria

El levantamiento topografico de altimetria, se realiza de acuerdo a una nivelacion
de primer orden con bancos de marca utilizados en lugares donde pudieran ser

replanteados.

Para el replanteo de niveles, se fundieron mojones a cada 500 metros, los que

estan indicados en los planos.

Para realizar los trabajos de altimetria, sé utiliz6 el siguiente equipo:

Nivel de precision marca: WILD.

Tripode: WILD 6 S T 20.
Estadia.

* & o o

Cinta métrica

En el apéndice se presentan los planos, en los cuales se puede observar la

altimetria del proyecto.

2.1.2.3 Secciones Transversales

Estas se realizan a lo largo de la carretera, en cada punto de nivelacion, con el fin
de definir, las curvas de nivel en el derecho de via, las alturas se miden con un nivel de
mano, en cada cambio de pendiente, sirven para definir: la orilla de la carretera, la
cuneta, el principio de talud, la corona del talud, la contra cuneta y el terreno natural,

definiendo asi la topografia del lugar.

La informacién debe obtenerse dentro de una franja de 15.00 metros,

recomendablemente, a cada lado de la linea central, sin embargo en esta comunidad en

18



la mayor parte del area a trabajar, existe confinamiento en ambos costados por existencia
de viviendas, por lo que el seccionamiento se trabajo a un maximo de 10.00 metros. A

continuacion presentamos el modelo de libreta de campo.

Los trabajos de seccionamiento sé realizaron con el siguiente equipo:

¢ Nivel de mano.
¢ Estadia.

¢ Cinta métrica.

Tabla III. Modelo de Libreta de Campo

Punto Azimut
Estacion | Observado |Grados |Minutos |Segundos |Distancia | Observaciones
E-1 E-2 179 43 20 32.66 Estacion
E-2 E-3 209 02 00 46.98 Estacion
E-3 E-4 197 54 30 53.91 Estacion
E-4 E-5 211 34 30 77.45 Estacion

2.1.3 Calculo topografico

2.1.3.1 Calculo planimétrico

Para el calculo se utiliza el método Pensilvania, dando como resultado las

coordenadas totales de la linea central preliminar.

El método de Pensilvania, consiste en calcular coordenadas parciales por medio

de utilizacion de las funciones trigonométricas, seno y coseno, se asume, que las
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coordenadas de las primera estacion seran: X = 0.00 y Y = 0.00, luego con el angulo
horizontal y distancia se obtienen las VX y VY, las cuales se suman algebraicamente

para obtener las coordenadas totales. Por ejemplo:

VX = seno (179.7222)  * 32.66 = 0.1583
VY = coseno (179.7222) * 32.66 = -32.6596
VX = seno (209.0333) * 46.98 =-22.8003
VY = coseno (209.0333) * 46.98 =-41.0764

Tabla IV. Coordenadas Parciales y Totales

Estacion Punto Vx Vy X total Y total
Observado
E-0 0.0000 0.0000
E-1 E-2 0.1583 | -32.6596 | 0.1583 | -32.6596
E-2 E-3 -22.8003 | -41.0764 | -22.6420 | -73.7360

2.1.3.2 Calculo altimétrico

Para el célculo de las cotas se partiéo de un valor asumido (cota) en este caso fue
cien y luego aplicando formulas para el célculo de la altura de instrumento y la cota de

nivelacion, se obtuvieron los datos necesarios para representar graficamente el perfil.

Altura de instrumento = vista atras + cota inicial

Cota de nivelacion = altura de instrumento — vista adelante
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Tabla V. Libreta de Campo Calculada

Punto Observado | Vista Altura De Vista Cota De
Atras |Instrumento| Adelante Nivelacion

BM. 0.203 100.203 100.00

E-1 = 0+000 0.758 99.445
0+020 2.253 97.950

E-2 =0+023.25 2.588 97.615
P.V. 0.072 96.449 3.8265 96.377

E-3 1.576 94.873

2.1.3.3 Calculo de secciones transversales

El céalculo de las cotas de seccion transversales, requiere que se conozcan las

cotas del eje central para sumarle o restarle los datos de la libreta de campo.

Tabla V1. Libreta de Secciones

Dist./Elev | Dist./Elev | Dist./Elev |Estacion.| Dist./Elev | Dist./Elev | Dist./Elev

5.30/-1.20 4.20/-0.50 2.50/-0.20 E-1 2.30/+0.05 4.50/+0.25 5.60/+0.50

4.80/-0.85 3.50/-0.35 2.30/-0.15 0+020 2.10/40.20 3.75/40.25 5.30/40.45

Tabla VII. Calculo de Niveles de Libreta de Secciones

Elev. Elev. Elev. Estacion. Elev. Elev. Elev.

98.245 98.945 99.245 E-1 = 99.445 99.495 99.695 99.945

97.100 97.600 97.800 | 0+020 = 97.950 | 98.150 98.200 98.400
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2.1.4 Dibujo de preliminar
2.1.4.1 Planimétrico

Esta es la representacion grafica en planta de la carretera, se dibuja en un plano
cartesiano por medio de las coordenadas totales de las estaciones. Para el efecto se
aplico el programa Autocad, dibujada la linea central en planta sirvi6 para el calculo de

los azimut y distancias de la linea de localizacion.
2.1.4.2 Altimétrico

En el dibujo de planta colocamos los niveles de cada estacion a lo largo de la
linea preliminar. Estos serviran para dibujar las curvas a nivel y los perfiles de disefio,
ya que la linea de localizacion o linea central de la carretera no pasa exactamente por la
linea preliminar de topografia, pero con la interpolacion de curvas a nivel se puede

dibujar el perfil de la linea de localizacion.
2.1.4.3 Curvas a nivel
Es la representacion grafica de los niveles de la carretera, pueden localizarse por
interpolacion, de acuerdo con las distancias obtenidas en el levantamiento planimétrico y

los niveles del levantamiento altimétrico y secciones transversales. Por medio de las

curvas a nivel del levantamiento se determinaron las pendientes del terreno. Ejemplo de

1014
1015
1016
1017
/

curvas a nivel.
Figura n. 5 Curvas de Nivel

1014
1015
1016
101




2.2 Diseno de localizacion

2.2.1 Corrimiento de la linea

La linea de localizacion se disefia de acuerdo a la topografia del terreno, en la cual

se ubican puntos fijos como puentes, casas, poblaciones, rios, rellenos, roca, etc.

Cuando el levantamiento se hace para rehabilitar una carretera, la linea de
localizacion coincide con la linea preliminar, en algunos tramos, en tanto que en donde
se hacen modificaciones no coinciden, esto permite establecer puntos de control entre la

linea preliminar y de localizaciéon como se muestra en la figura siguiente:

Figura No.6 Corrimiento de Linea

e Linea Preliminar
Linea de localizacion

De los calculos de la linea preliminar, se tienen las coordenadas totales de los
puntos de interseccion PI, para calcular las coordenadas de la linea de localizacion se

siguen los siguientes pasos.
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a) Se dibuja una linea perpendicular a la linea preliminar P2 hasta interceptar con el
PI de localizacion P3, se mide la distancia entre el PI-P3 y el punto

perpendicular P2, luego desde el PI preliminar P1 y el punto perpendicular P2.

b) Con las coordenadas del PI preliminar P1, el azimut invertido y la distancia del
P1 a P2, calcular las coordenadas del punto P2, ubicados en el punto P2, con el

azimut invertido restar 90° para el nuevo azimut de la linea P2-P3.

¢) Con las coordenadas del punto P2, el azimut de la linea P2-P3 y la distancia

P2-P3 se calculan las coordenadas del PI de localizacion P3, ejemplo:

Datos:
Distancia de P3 a P2 = 0.87
Distancia de P1 a P2 = 0.45
Coordenadas PI preliminar P1 =89.1881, 57.4375
Azimut 1 =102° 34’ 29.6”

Calculo:
Azimut invertido =102° 34° 29.6” + 180° = 282° 34’ 29.6” =282.5749°
VX = seno 282.5749° * 0.45 = -0.4392
VY = coseno 282.5749° * 0.45=0.0980

Coordenadas totales punto P2 = 89.1881 + (-0.4392), 57.4375 + (0.0980)
= P2 =88.7489, 57.5355

Nuevo azimut = 282.5749° - 90° = 192.5749°

VX = seno 192.5749° * 0.87 = -0.1894

VY = coseno 192.5749° *0.87 -0.8491

Coordenadas totales punto P3 = 88.7489 + (-0.1894), 57.5355 + (-0.8491)
= P3 = 88.5595, 56.6864
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El procedimiento es aplicable en todos los puntos de la linea de localizacion,
donde usando relacion de tridngulos, ley de senos y cosenos, se calculan coordenadas

totales.

Las distancias P1-P2 y P2-P3, se denominan puntos de control, son importantes,

ya que ligan las lineas de preliminar y localizacion las que pueden verificarse en campo.

2.2.2 Calculo de elementos de la curva horizontal
2.2.2.1 Calculo de Delta (V).

Entre dos lineas o azimut existe una diferencia angular, denominada delta (V),
la forma de establecerlo es mediante la diferencia del azimut 2 y del azimut 1. EI delta
nos sirve para definir el tipo de curva que se utilizard, mientras mayor sea, se utilizara
una curvatura mayor. Las anteriores se encuentran definidas en el manual de
especificaciones de la Direccion General de Caminos; Por ejemplo para un V = 40°,

como en el ejemplo que a continuacion se presenta, se utiliza una curva grado 24.

Figura No. 7 Calculo de Delta
Azimut1= 70° ~ %
- A

Azimut 2 = 110°
'\-..__HHH_\L

S
“‘“—-,H_EPQ

Ejemplo:

A =Azimut2 - Azimut1
A=110°-70°

A =40°
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2.2.2.2 Calculo de elementos de curva horizontal

Se le llama curva circular horizontal, al arco de circunferencia del alineamiento
horizontal qué une dos tangentes, luego de calcular los puntos de interseccion, las
distancias y los azimut, s¢ procede al calculo de las partes de la curva,

que servirdn para el trazo de la carretera.

Fundamento de formulas

Las formulas de una curva horizontal son definidas por el grado de una curva (G)
se define el grado de curva (G), como el angulo central, sustentado por una arco de 20
metros. A partir de esta definicion se obtienen las formulas de los diferentes elementos

de una curva circular, como se muestra en la grafica siguiente:

Figura No. 8 Grado de Curva

\( 20.00 m.

G =20 — R=_20%360 = 11459156 — G = 11459156
360 2mR 2nG G R
= R = 11459156
G
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Para el calculo de los elementos de curva, es necesario tener las distancias entre
los puntos de interseccion (PI) de localizacion, el azimut y el grado de curvatura (G) que
el disefiador escogerd de acuerdo al delta (V) y la velocidad de disefio, segun la tabla

siguiente:

Tabla VIII. Velocidad De Disefio, Segun Tipo de Secciéon

T.P.D.A. Carretera Velocidad | Radio Pendiente | Ancho
De de disefio | minimo maxima de
(Km.) (m) (%) calzada
Tipo “A” 2x7.20
3000.00 Llanas 100.00 375.00 3.00
A Onduladas 80.00 225.00 4.00
5000.00 Montanosas 60.00 110.00 5.00
Tipo “B” 7.20
1500.00 Llanas 80.00 225.00 6.00
A Onduladas 60.00 110.00 7.00
3000.00 Montanosas 40.00 47.00 8.00
Tipo “C” 6.50
900.00 Llanas 80.00 225.00 6.00
A Onduladas 60.00 110.00 7.00
1500.00 Montanosas 40.00 47.00 8.00
Tipo “D” 6.00
500.00 Llanas 80.00 225.00 6.00
A Onduladas 60.00 110.00 7.00
900.00 Montanosas 40.00 47.00 8.00
Tipo “E” 5.50
100.00 Llanas 50.00 75.00 8.00
A Onduladas 40.00 47.00 9.00
500.00 Montanosas 30.00 30.00 10.00
Tipo “F” 5.50
10.00 Llanas 40.00 47.00 10.00
A Onduladas 30.00 30.00 12.00
100.00 Montanosas 20.00 18.00 14.00
Fuente: Direccion General de Caminos de Guatemala (D.G.C.G.)
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Una vez escogida la curva, se calculan sus elementos, entre los que se encuentran
la sub-tangente (St), el largo de curva (Le), el radio (R), el principio de curva (PC), el
delta (V), la cuerda maxima (CM), la ordenada media (OM), el external (E), el centro

de la curva, el punto de interseccion (PI), como se muestra en la grafica a continuacion:

Figura No.9 Elementos que conforman una curva horizontal

Punto de interseccion {P1) Pz /\

Longitud de curva (Lc).

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

principio de tangencia (Pt) segiin grafica que antecede de acuerdo a lo cual:

LC _V LC = 2aRV

2nR 360 360
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Sustituyendo:
27 « 1145.9156 ,

LC = G _ 2m*1145.9156*V _  20*V
360 360*G G

Ejemplo:
De la figura No. 10, obtenemos V = 101° 14* 517 = 101.2475, G = 50 para

calcular la longitud de curva (LC).

LC= 20*V = 20*101.2475 = 40.50
G 50

Sub-tangente (St):
Es la distancia entre el Principio de Curva (Pc) y el punto de Interseccion (PI),

ya que la curva es simétrica, la distancia entre el Punto de Interseccion (PI) y el

principio de tangencia (Pt) es igual. Ver figura No. 9.

Ejemplo:

De la Figura No. 10, tenemos: V = 101° 14’ 51” = 101.2475, G = 50, R = 22.92

para calcular la sub-tangente tenemos:

St— R*Tg Y. —22.92%Tg 101.2475 _ 279269
2 2
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Cuerda maxima (Cm).

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

tangencia (Pt). Ver figura No.9.

Sen Y. =Cm/2 - Cm _R#*sen V.= Cm = 2*R*sen ¥
2 R 2 2 2
Ejemplo:

De la figura No. 10, tenemos V =101° 14’ 517 =101.2475, G =50, R =22.92

Cm = 2*R*sen -Y_ = 2%22 .92*sen 101.2475 — 354342
2 2

External (E)

Es la distancia desde el PI al punto medio de la curva. Ver figura No. 9.

Cos Y.=_R = E*xcos V.=R_R*cos ¥

2 R+E 2 2
R - R* cos L R(1 —cos V)
E=_ 2 S E= 2 =R¥sec Y
Cos YV Cos ¥ 2
2 2
Ejemplo:

De la figura No.10, tenemos V = 101° 14> 51”7 =101.2475, G =50, R =22.92

E =R*sec V=22.92* sec 101.2475 = 13.2080
2 2
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Ordenada media (Om):

Es la distancia dentro del punto medio de la curva y el punto medio de la cuerda

maxima. Ver la figura No. 9.

CosY=R-M = R*CosV_=R-M = M=R—- R*CosV_
2 R 2 2

M=R(1-cos Y)
2

Ejemplo:

De la figura No.10, se tiene V =101° 14’ 51”7 =101.2475, G=50, R =22.92

M=R(I-cos V_)=2292 (1 -cos 101.2475)=8.3793
2 2

Para el calculo de los estacionamientos de la linea de localizacidn, se utilizan los
datos de sub-tangente y longitud de curva, para obtener el Pc, se restan la sub-tangente
del punto de interseccion, luego para obtener el principio de tangencia se suman la

longitud de curva y asi sucesivamente, ejemplo:

Datos:
G2 =100°
Gl B 500 (o] b 29
Al =101°14°51” A2 =96°38"5
= Lc=19.33m.
Lc=40.50m. St 1387
St1=27.93m. =12.87m.
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Solucion:

Pcl = EstPI1 Ptl =Pcl + Lcl
Pcl =6+497.05-27.93 Ptl =6 +469.12 +40.50
Pcl =6+469.12 Ptl =6+ 509.62

Tg = (EstPI2 — EstPI1) — (Stl + St2)
Tg=(6+551.79 — 6 + 497.05) — (27.93 + 12.87)

Tg=13.94

Pc2=Ptl + Tg Pt2 =Pc2 + Lc2
Pc2=6+509.62 + 13.94 Pt2 =6+ 523.56 + 19.33
Pc2 =6+ 523.56 Pt2 =6 + 542.88

Figura No.10 Ejemplo de curvas horizontales

&101%14'51"
— - — Linea de Localizacion G=20°
——— Linea Prekminar A=22.92m.
; §T=27.93m.
______ Proyeccion de tangenta L som.

LBLEZSLIV=EY
‘w pgEL=ad

w36 385"
G=100°
A=11.46m.
ST=12.87m.
LC=19.33m.
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2.2.3 Determinacion de curva vertical

Son utilizadas en el perfil de la sub-rasante, sirven para unir la pendiente de
entrada con la de salida y para suavizar los cambios de pendiente, puesto que a través de
su longitud, se efectua un cambio gradual de concavidad, proporcionando una operacion

segura y confortable en el manejo del vehiculo.

Cuando la diferencia de pendientes es menor al 0.5%, no es necesario proyectar
una curva vertical, pues el cambio de pendientes es muy pequeiio y se pierde durante la

construccion.

Existen varios tipos de curvas verticales, la que usa la Direccion General de
Caminos de Guatemala, es la parabolica simple, debido a la facilidad del calculo y

adaptabilidad a las condiciones necesarias de operacion.

Para el disefio deben considerarse las longitudes minimas permisibles de las
curvas, con el fin de evitar traslape entre las mismas y permitir mejor visibilidad al
conductor. Para el calculo de las curvas se debe tener en cuenta lo siguiente:

2.2.3.1 Visibilidad de parada

La longitud minima de las curvas verticales, se calcula con la expresion

siguiente:
L=k*A
Siendo:
v' L = Longitud minima de la curva vertical en metros.

v' A = Diferencia algebraica de las pendientes de las tangentes verticales, en %.

v K = Pardmetro de la curva, cuyo valor minimo se especifica en la figura siguiente.
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Figura No. 11 Tipos de curva vertical

Curva vertical concava o columpio Curva vertical convexa o cresta

La longitud minima de las curvas verticales en ningtin caso debera ser menor a lo

indicado en la tabla siguiente.

Tabla IX. Valores de “K”, segin velocidad de disefio

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

Ejemplo:
Encontrar la longitud minima de curva vertical si la diferencia algebraica de

pendientes es 6%, la curva es concava y la velocidad de disefio 40 kilémetros por hora.

L=k*A=6%=36m.
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2.3 Movimiento de tierras

2.3.1 Diseno de la sub-rasante

El disefio de la sub rasante en el perfil e localizacioén se realiza por tanteos, los
cuales disminuirdn unicamente de acuerdo con la experiencia del disefiador. El
movimiento de tierras deberd ser un factor importante a la hora del trazo de las tangentes
verticales, pues cuando este es menor, influye en la economia de la carretera; el balance
de masas es uno de los criterios que se tienen que utilizar, pues, con éste, se busca en un
tramo de 500 metros, balancear los cortes con los rellenos para no tener material de
préstamo, es recomendable que el corte quede pendiente arriba de los rellenos, con el fin
de facilitar el transporte del material, entre los aspectos que hay que tener en cuenta

cuando se disefa el alineamiento vertical estan los siguientes:

2.3.1.1 Ancho de seccion tipica

Se selecciond la seccion tipica F de la Direccion General Caminos. Con este
ancho, segun las tablas, se pueden observar en las secciones los cortes y rellenos que
genera el movimiento de tierras y permitird ver si en alguna seccion, los taludes no se
pueden hacer debido a viviendas, rocas, monumentos, postes, etc. los dos tramos objetos
de disefio, contienen el factor determinante de confinamientos de viviendas a ambos

lados.
2.3.1.2 Alineamiento horizontal
Su importancia radica en que a partir del mismo, se dibuja el perfil actual de la
carretera. En el alineamiento horizontal se indican el azimut, distancias, curvas

horizontales, principios de curvas, principios de tangencia, longitudes de curva, etc., que

son los que definen el caminamiento de la carretera.
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2.3.1.3 Puntos Obligatorios

En el alineamiento horizontal como en el vertical, existen puntos obligatorios, se
definen por las elevaciones obligatorias que debe tener un estacionamiento, como en el
caso de un puente existente, en el que la sub rasante debera pasar por este punto, debido
a que el puente no puede variar su posicion, otros puntos obligatorios son nacimientos de
agua, para los cuales sé deben construir las obras de proteccion necesarias, terreno
rocoso, crecientes de rios, en los cudles se determina la creciente maxima y la altura

final del puente, para definir la sub rasante, casas a la orilla de la carretera, etc.

2.3.1.4 Pendiente maxima.

Cuando en tramos se presenta una pendiente grande es recomendable que se deje
la mayor al principio para tratar de suavizarla en el final, a fin de evitar que los
vehiculos pierdan velocidad al estar cargados. Si la pendiente es larga se recomienda

hacer un descanso en medio de tangentes, para lograr avance.
2.3.1.5 Pendiente minima
En tramos de relleno no hay una pendiente minima, pues el agua se drena por el
bombeo de la carretera, cuando la seccidon transversal sea de corte se recomienda una
pendiente minima de 0.5%, para que el agua que cae en la cuneta pueda ser drenada
hasta el cabezal de descarga.
2.3.1.6 Datos de tipo de suelo
Para resolver los problemas que se presentan en puntos especificos de la

carretera es importante conocer el tipo de suelo y darle la solucidon necesaria, como en el

caso de material rocoso, material arcilloso, pantanos, arenas, etc.,
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2.3.1.7 Condiciones topograficas

La clasificacion de la Direccion General de Caminos, establece tres tipos de
terreno de acuerdo a la topografia, pudiendo ser:

= Terreno llano.

= Terreno ondulado.

= Terreno montanoso.
2.3.1.8 Curvas verticales
En los criterios de disefio, en lo posible deben evitarse las curvas verticales
concavas en corte, pues en estas se forman depositos de agua que sera dificil drenar. Se
deben evitar depresiones pequefias en la sub rasante que puedan ocultar los vehiculos, es
recomendable que los cambios sean graduales. Para simplificar los calculos es
aconsejable colocar los puntos de interseccion verticales en estaciones exactas.

2.3.2 Calculo de correcciones por curva vertical a sub-rasante

Las curvas verticales, pueden ser concavas o convexas, segun su forma; la

correccion maxima en la misma, es la ordenada media y puede calcularse asi:

om =FP2_Pl1 « L.C.V

800
En donde:
OM = Ordenada media
P1 = Pendiente de entrada

P2 Pendiente de salida

L.C.V.= Longitud de curva vertical
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La correccidn para cualquier punto en una curva vertical se obtiene de la formula

siguiente:
Y=——""— *D? = K= OM .
LCV?Y 2 LCV 0?
2 2
= Y= K*D?
En donde: Y = correccion en cualquier punto de la curva.

D = distancia del punto intermedio de la curva a la estacion deseada.

Ejemplo de curva vertical:

Encontrar las cotas de la rasante corregida de la siguiente curva vertical.
Datos:

Velocidad de disefio 50 K.M.H.

El valor de K de tabla segtin velocidad de disefio y tipo de curva: K =7

Figura No. 12 Ejemplo de curva vertical

Velocidad de disefio 50 KMH.

1007.37

PT 0+118.70

0+120

0080
0+100

EETEEE B B

Diferencia algebraica: A =-2-10 = -12
L=K*A=7%12=284

Como la longitud minima es 84 el criterio de disefio a utilizar: L.C.V = 90.
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Ordenada media OM = A *LCV.= 12*90 =1.35

800 800
K= _OM = L35 = 0.000666666
[L.C.V J 2 (90/2)*
2

Tabla X. Calculo de rasante en curvas.

Estacion | Linea | Pendiente | Rasante | Correccion | Rasante
corregida
0+000 10% 100.00 0.0000 100.00
0+020 10% 102.00 0.0000 102.00
0+028.70 PC 10% 102.87 0.0000 102.87
0+040 10% 104.00 0.0851 103.91
0+060 10% 106.00 0.6531 105.35
0+063.70 PI 10% 107.37 1.3500 106.02
0+080 -2% 107.24 0.9984 106.24
0+100 -2% 106.84 0.2331 106.61
0+118.70 PT -2% 106.47 0.0000 106.47
0+120 -2% 106.44 0.0000 106.44
0+140 -2% 106.04 0.0000 106.04

2.3.3 Calculo de areas de secciones transversales

Para el calculo de las areas se deben de tener dibujadas las secciones
transversales de la linea de localizacion en estaciones a cada 20 metros, al sobreponerle,
la seccion tipica que fue seleccionada, ya que con sus taludes se delimitan las 4reas de

corte y relleno.

El procedimiento méas comun, es el grafico, permitiendo medir las éareas, por
medio de un planimetro graduado, para la medicién de las secciones estas deben estar

dibujadas en papel milimetrado.
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Para lo anterior se debe proceder a marcar las areas para delinearlas con el
planimetro, teniendo un punto de partida y retornando al mismo al recorrer el contorno

en direccion de las agujas del reloj, dando como resultado el area en metros cuadrados.

Otro procedimiento es a través de las coordenadas que delimitan la seccion de

corte y relleno y establecido por determinantes.
2.3.4 Calculo de volimenes de movimiento de tierras

El célculo se realiza entre estaciones, regularmente cada 20 metros, si las dos
secciones donde se desea obtener el volumen, sé encuentran en corte o en relleno, es
posible hacerlo con el volumen de un prisma irregular, que es el resultado de la

semisuma de las areas externas por la distancia entre las estaciones.

V= AL*AL g = V = volumen (corte o relleno)
2 Al = area estacion 1.

A2 = 4area estacion 2.

d = distancia entre estaciones (20 metros)

Figura No. 13 Volumen de relleno
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Ejemplo: calcular el
volumen de SECCION TRANSVERSAL relleno entre
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las secciones siguientes:

Datos:
Area de relleno 1 = 13.80 m?
Area de relleno 2 = 10.20 m?

Distancia entre secciones = 20.00 metros

v=-ALTAZ d _ (13.80+10.20) *20.00 = 240.00 m®
2 2

Cuando las secciones a tratar contemplan areas de corte y relleno, deben de
calcularse las distancias de paso, que es el punto donde el area de la seccion cambia de

corte a relleno o viceversa.

Figura No. 14 Distancia de paso
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Para determinar la distancia de paso, se realiza una relacion de tridngulos, con la

distancia entre estaciones, los cortes y los rellenos.

Ejemplo: calcular la distancia de paso con las secciones de relleno y corte siguientes:

Datos:
Area de relleno 1 = 13.80 m?
Areade corte 2= 9.30

Dl1=R*D = 13.80 *20.00 = 11.9481
C+R 13.80 + 9.30

2.3.5 Curva de balance

Este proyecto particularmente, se concreta a la pavimentaciéon de tramos de
carretera existentes, los cuales no se les efectia un corte excesivo, mas que los
necesarios para definir la cajuela y donde se requiere ampliar o mejorar seccion de
acuerdo a la seccion adoptada. En nuestro caso los cortes sobrepasan los rellenos,
pasando este material a desecharse, buscando botaderos apropiados para su descarga
dentro del perimetro de trabajo para no incrementar los costos por sobre acarreo, pues el

material que sustituira el corte de cajuela serd material clasificado para la sub-base.

La curva de balance, es utilizada en regiones semiplanos donde el material de
corte se utiliza en los rellenos de la carretera. En regiones montafiosas, generalmente el
corte sobrepasa el relleno, en estos proyectos el material se bota lateralmente a lo largo
de la carretera en casos muy particulares (corte en trinchera) el material se evacua mas
adelante o atras dependiendo de la pendiente, buscando descargar el material hacia abajo

para facilitar el corte y su traslado.
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2.4  Drenajes

La vida 1til de la carretera dependerd mucho de los drenajes, estos evitan
derrumbes o deslizamientos, para que funcionen eficientemente deben de tener
mantenimiento constante. En las carreteras existen los drenajes transversales (Tuberias,

bovedas, puentes, badenes, etc.) y longitudinales (cunetas y contra cunetas)

Estos son colocados en la carretera para evitar el deterioro, debido a que al
filtrarse agua en el pavimento provoca danos, al material existente en la sub-rasante.
Las acumulaciones de agua son perjudiciales y la forma de que no afecten a la carretera

es evacuandola o conduciéndola por medio de drenajes.

2.4.1 Estudio Hidrologico.

A través del estudio hidrologico, se nos permite, determinar el tipo de estructura

necesaria para drenar un punto determinado de la carretera.

Es por medio del estudio hidrologico, que se determinan, las dimensiones
necesarias de las obras hidraulicas que se requieren en las evacuaciones de las
excedencias, en una carretera, como: puentes, alcantarillas, bévedas, badenes, cunetas,

contra cunetas, etc.

Para el efecto se debe realizar una inspeccion de campo, de preferencia llevar un
Sistema Global de Posicionamiento (G. P. S.), por su versatilidad y exactitud, para
ubicar los puntos donde serd necesario colocar los drenajes. En la misma, se deben
anotar todos los pasos de agua existentes con sus coordenadas y anotar los datos

siguientes:
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Creciente maxima (visual)

Vegetacion de la cuenca (clase de cultivos, monte bajo o alto, bosque)
Condiciones del lecho (ancho, angosto, rocoso, arenoso, piedra suelta, tamafio).
El esviaje u oblicuidad con relacion al eje de la carretera.

El grado de socavacion o erosion y sus puntos criticos.

El arrastre de rocas y arboles en crecientes.

Los parametros que puedan cuantificarse como: longitud, perimetro, area.

Dibujar la forma o el esquema del lecho.

Y VY YV Y Y V VY

Establecer la existencia de nacimientos de agua y filtraciones.

2.4.2 Método Racional para la determinacion de caudales de disefio

Es uno de los métodos mas utilizados para la determinacion de caudales de
disefio, se parte de asumir que el caudal maximo, para un punto determinado, se alcanza
cuando el area tributaria estd contribuyendo con su escorrentia superficial durante un
periodo de precipitacion méaxima. Para lograr esto, la tormenta o creciente maxima (de
disefio) debe prolongarse durante un periodo igual o mayor, que el que necesita la gota
mas lejana, para llegar al punto a considerarse (tiempo de concentracién) Para su

determinacion se utiliza la formula siguiente:

Q=CIA
360

> Q = Caudal de disefio en m’ / seg.

> A = areadrenada de la cuenca en hectareas.
> | = Intensidad de lluvia en mm / hora

> C = coeficiente de escorrentia (segun tabla)
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La intensidad de lluvia la proporciona el INSIVUMEH, segun la region a

estudiar y es dada por la formula siguiente

1= I=_2a
t+b
0.385
2> t= [0.886*L3 * 60
H

> 1 = Intensidad de lluvia en mm / hora.
> ayb = Varian en cada region, los proporciona INSIVUMEH.
>t = Tiempo de concentracion en minutos.
> L. = Longitud del cauce principal en Km.
> H = Diferencia de elevacion entre los puntos extremos del cauce principal en

Metros.

2.4.3 Formulas auxiliares (Manning):

% 33
Si:Q =V*A dedonde V=R)*S)*A; A=n*D*>; R =_D_
n 4 4
% i % 1
— Q= (R) *(S) *n * D> = Q= [Q :I‘S*DZ*TE
4n 4 4n
3/8
!!*n*!4!
D= 7

(0.002190) 7 S

> Q = caudal en lts. /seg.
> V = Velocidad en.
> R = Radio hidraulico.
> S = pendiente en %.

> A = area de tuberia circular
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> D = diametro en pulgadas
> n = coeficiente de rugosidad.
» Coeficiente de rugosidad para tuberias de concreto:
n = 0.013 para didmetros mayores de 24”
n = 0.015 para diametros menores de 24”
» Coeficiente de rugosidad para tuberia de PVC:
n = 0.009

La pendiente del terreno en el punto a analizar, es determinada a través de las

curvas de nivel y la distancia horizontal entre las curvas:

P = Diferencia de curvas de nivel
Distancia entre curvas

Ejemplo de calculo de tuberia:

Datos:

A = Area a drenar 102.50 hectareas.

L = longitud del cauce 1.20 Km.

H = diferencia de elevaciones es de 32.00 mts.

P =pendiente de 0.1

*® & & oo o

C = coeficiente de escorrentia de 0.4

Tiempo de concentracién en minutos (t):

0.385 0.385

t = [0.886 *L3 J * 60 2[0.886 *1.28 J * 60 = 18.6159 minutos.
H 32

Los valores de a y b, los proporciona el INSIVUMEH, con lo cual la intensidad de

lluvia en mm/hora sera:
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I=_a = _8645 = 8645 = 130.5578 mm/hora
t+b t+47.60 18.6159+47.60
Se procede a calcular el caudal que pasa por el punto analizado:

Q=_CIA_ = 0.4*130.5578 * 102.50 = 14.8691 m*/seg.=14,869.1 lts/seg
360 360

El didmetro de la tuberia a colocar para desfogue del caudal anterior es:

3/8 3/8
Q*n*(4 ) = D= ((14.869.1)(0.013)(4) = 68.80 pulgs.
D = 1

15

002190 * &t * (S) (0.002190 ) * m * (2)

De lo anterior determinamos el area:

A= n *D> =1 * (68.80)> = 3717.64 pulgs.
4 4

Se requiere un area, para drenar la cuenca de 3717.64 pulgs.?, si sabemos que
una tuberia de 36 tiene un area de 1017.88 pulgs.?, con cuatro secciones, tendriamos un

desfogue de 4071.50 pulgs.?, con lo cual colocaremos cuatro secciones de 36”.

2.4.4 Diseno de cunetas.

En concepto, son canales abiertos que se pueden disefiar por varios métodos,
uno de ellos, el método de Manning, se colocan paralelamente a lo largo del camino, su
objeto evacuar el agua que cae en la seccion de corte en una carretera. Cuando las
pendientes son muy fuertes, deben de protegerse del escurrimiento y de la accion

destructiva del agua por medio de estructuras escalonadas o disipadores de energia.
Con el condicionante topografico, se disefiaron las cunetas, con aliviaderos

laterales, no hubo necesidad de colocar disipadores de energia por ser bajas las

pendientes, se adoptd una seccion tipica que se presenta en los planos respectivos.

47



2.4.5 Drenajes transversales

Son las tuberias que se colocan para aliviar el agua que viene en las cunetas o de
arroyos. Se encuentran a lo largo de la carretera, son necesarias en un tramo de corte,
sirven para conducir agua al otro lado de la carretera. La dimension de la tuberia a
colocar se hace con el método de Manning. El drenaje transversal tiene las siguientes
partes: caja recolectora del caudal, recibe el agua proveniente de la ladera de la carretera
para trasladarla a la tuberia, muro cabezal de salida, protege la tuberia y el relleno de la
carretera para que no se erosione, adicional a estas partes, si la pendiente del terreno en
corte, es muy fuerte se colocan disipadores de energia al final de la tuberia, serviran para

que el agua que desfoga no erosione el suelo y provoque hundimientos.

A continuacion se presenta un ejemplo de tuberia transversal con caja colectora

del caudal. Su ubicacion se presenta en la seccion transversal de la carretera.

Figura No. 15 Seccion de drenaje transversal

0N 4r— 1.0
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Figura No.16 Planta de caja colectora de caudales o caja de cabecera.
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Figura No.17 Seccion de caja colectora de caudales o caja de cabecera
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Figura No.18 Detalles de cabezales de salida
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Cuando se trata de un arroyo o paso de agua, entonces se coloca un muro cabezal
en la entrada, dependiendo de las condiciones de la sub-rasante (relleno o material no
consolidado) se prolongaréd el cabezal denomindndose a este aletdon, este servird para
proteger el relleno y encausar el agua proveniente del arroyo o quebrada hacia el paso de

agua. A continuacion se presenta un ejemplo de este caso.

Figura No. 19 Detalle de drenaje transversal con aletones

Seccion de tuberia de © 36” con aletones

i b
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Figura No. 20 Planta tuberia @ 36” con aletones
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2.4.6 Contra cunetas

Son canales destinados a evitar que el agua llegue a los taludes y cauce
deslizamientos o derrumbes en los cortes de la carretera. [Este tipo de drenaje
longitudinal nos sirve para mantener lejos el agua del camino o bien que el agua
escurrida no llegue a el, este tipo de cuneta no fue necesaria en este proyecto. La contra
cuneta debera colocarse en la parte mas alta del talud, a una distancia no menor de 2
metros de la orilla, tomando en cuenta el tipo de suelo existente en el area para evitar

derrumbes.

2.4.7 Bombeo de la superficie

Es la pendiente que se le da al camino, para evitar que el agua de lluvia se
estanque en la superficie y ocasione problemas de infiltracion en las capas de sub base y
sub rasante, provocando saturacion del terreno, ablandandolo lo cual generara dafios al
pavimento (baches). Su funcidén basicamente es evacuar el agua hacia las cunetas y que
no corra longitudinalmente sobre la superficie.  El bombeo utilizado en caminos

pavimentados varia desde '2 % a 3 %, en este proyecto se utilizd un bombeo de 3%.
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2.5  Suelos

2.5.1 Inspeccion de suelos

El banco de material que se propone, es el mismo que se ha utilizado en las fases
de construccion anterior, ubicado en la salida de la cabecera municipal de San
Raymundo, hacia la aldea Llano de la Virgen; el material que proporciona este banco es
material selecto de buena calidad y puede utilizarse para la sub-base. El tipo de suelo
de la sub rasante es limo arcilloso.
2.6 Disefio de pavimento

2.6.1 Criterios de pavimentos

Los pavimentos en términos generales se clasifican en rigidos y flexibles.
Ademas de los pavimentos anteriormente mencionados, existe un gran nimero de
pavimentos de tipo especial como aquellos formados por adoquines, ladrillos, bloques de
madera, empedrados, etc.

2.6.1.1 Pavimentos flexibles

Son aquellos que tienen una base flexible o semi rigida, sobre la cual se coloca

una capa de rodamiento formada por una mezcla bituminosa de alquitran o asfalto.

2.6.1.2 Pavimentos rigidos

Son aquellos en los cuales la capa de rodamiento estd formada por concreto

hidraulico, con o sin refuerzo. En algunos casos, estos pavimentos podran llevar una

carpeta de desgaste formada por una mezcla bituminosa.
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2.6.2 Caracteristicas de las diferentes capas del pavimento

Por pavimento comprenderemos a las diferentes partes que lo conforman

utilizando la terminologia siguiente:

» Pavimento: estructura que descansa sobre el terreno de fundacion y que se halla
formado por diferentes capas: sub base, base, capa de rodamiento y sello.

» Sub rasante o terreno de fundacion: es sobre el cual descansan las diferentes
capas que forman el pavimento, después de haber sido terminado el movimiento
de tierras y que una vez compactado, tiene las secciones transversales y
pendientes especificadas en los planos de disefio.

» Sub base: la capa de material seleccionado que se coloca encima de la sub
rasante.

» Base: capa de material pétreo, mezcla de suelo-cemento, mezcla bituminosa, o
piedra triturada, que se coloca encima de la sub base.

» Capa de rodamiento: la que se coloca encima de la base y estd formada por
mezcla bituminosa o de concreto hidraulico.

» Carpeta de desgaste o sello: se coloca encima de la capa de rodamiento y esta
formada por una mezcla bituminosa.

» Superficie rasante: es la que soporta el transito de los vehiculos motorizados.

No siempre un pavimento se compone de todas las capas anteriormente
indicadas. La ausencia de una o varias de estas capas depende de la capacidad soporte
del terreno de fundacion, de la clase de material a usarse, el tipo de pavimento,

intensidad de transito, carga de disefio, etc.
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2.6.2.1 Sub rasante o terreno de fundacion

La sub rasante, es la capa de terreno de una carretera, que soporta la estructura
del pavimento y que se extiende, hasta una profundidad en que no le afecte la carga de
disefio que corresponde al trafico previsto. Sus caracteristicas principales son las

siguientes:

» Terreno de fundacion: de su capacidad soporte depende, en gran parte, el espesor
que debe tener un pavimento, si es pésimo, o sea que tenga un alto contenido de
material organico, debe desecharse y sustituirse por otro de mejor calidad. Si es
malo y se halla formado por suelo fino, limoso o arcilloso, susceptible de
saturacion, debera colocarse una sub base granular de material seleccionado

antes de poner la base y capa de rodamiento.

» Cuando el terreno de fundacion sea regular o bueno y esté formado por suelo
bien graduado que no ofrezca peligro a la saturacion, o por un material de
granulometria gruesa, posiblemente no requiera la capa de sub base, en nuestro

caso, si es necesaria, pues el terreno de fundacion es arcilloso.

Los suelos apropiados para la sub rasante, son aquellos de preferencia granular
con menos de 3 % de hinchamiento en ensayo AASHTO T193 que no tengan
caracteristicas inferiores a los suelos que se encuentren en el tramo o seccidén que se esta

reacondicionando y que ademads, no sean inadecuados para sub rasante.

Al proceder al reacondicionamiento, debe escarificarse, el suelo de sub rasante
hasta una profundidad de 20 centimetros, eliminando las piedras mayores de 10
centimetros, acondicionandolas, fuera del lecho del camino; seguidamente se procede a
no ajustar y conformar la superficie efectuando cortes y rellenos no mayores de 20

centimetros de espesor.
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La sub-rasante reacondicionada y conformada, debe ser compactada en su
totalidad, hasta lograr el 95 % de compactacion con respecto a la densidad méxima,
AASHTO T180, la misma debe comprobarse en campo de preferencia seguin AASHTO

T191, se pueden usar también otros métodos técnicos, incluyendo los no destructivos.

2.6.2.2 Analisis de cargas

Las cargas utilizadas por ruedas en calles es de 4,500 Kg. O sea 10,000 libras, de
acuerdo a ello se disefian los espesores del pavimento. Para el disefio del pavimento
existen diversos métodos, como los basados en las caracteristicas fisicas del terreno de

fundacion.

2.6.2.3 Sub base

Es la capa de estructura del pavimento, destinada, fundamentalmente a soportar,
transmitir y distribuir con uniformidad las cargas del transito, de tal manera que el suelo
de sub rasante, las pueda soportar, absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo

que puedan afectar la base y tiene por objeto:

» Servir de capa de drenaje al pavimento.

= Controlar, o eliminar los cambios de volumen, por elasticidad y plasticidad
perjudiciales en el material del terreno de fundacion.

* Controlar la ascension capilar del agua proveniente de las napas freaticas
cercanas, o de otras fuentes, protegiendo el pavimento contra los hinchamientos
que se producen en época de helada (heladas tienen una accion muy limitada en
los paises latinoamericanos). Este hinchamiento es debido al congelamiento del
agua capilar, fendmeno que se observa especialmente en suelos limosos donde la

ascension capilar del agua es grande.
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» EI material de sub-base debe ser seleccionado y tener mayor capacidad soporte
que el terreno de fundacion compactado. EI material de la sub base puede ser:
arena, grava, granzon, escoria de altos hornos, o residuos de material de cantera.
En algunos casos se puede emplear para sub-base el material del terreno de
fundacion, mezclado con granzén, cemento, etc.

= El material de la sub base debe tener las caracteristicas de un suelo A-1 o A-2,
aproximadamente. Su limite liquido debe ser inferior a 35% y su indice plastico
no mayor de 6, el CBR no debe bajar de 15%.

= La sub base puede tener un espesor compactado variable por tramos, segun la
condiciones y caracteristicas de los suelos existentes en la sub rasante, pero en

ningln caso debe ser menor de 10 centimetros, ni mayor de 70 centimetros

Si la funcion principal de la sub base es servir de capa de drenaje, el material a
emplearse debe ser de tipo granular en su estado natural o mezclados, que formen y

produzcan un material que llene los requisitos siguientes:

> Relativo al material fino (limo y arcilla) de la sub base, no debe sobrepasar el
50 % de peso de particulas que sobrepasen el tamiz No. 40 (0.425 mm.), ni mas del 25%
en peso de particulas que pase el tamiz nimero 200 (0.075 mm.).

> El valor soporte del material debe tener un CBR, AASHTO T193, minimo de
30, efectuado sobre muestra saturada a 95 % de compactacion, AASHTO T180, o bien,
un valor AASHTO T190 mayor de 50.

> El tamafio maximo de las piedras que contenga el material de la sub base, no

debe exceder de 7 centimetros.

2.6.2.4 Base

Esta capa tiene por finalidad soportar, transmitir y distribuir uniformemente, las

cargas de los vehiculos, repartiéndolos a la sub base y a la sub rasante. Las bases pueden
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ser granulares o bien estar formadas por mezclas bituminosas o mezclas con cemento,

cal u otro material ligante. Segln el material a utilizar debe cumplir lo siguiente:

=  Ser resistente a los cambios de humedad y temperatura.

= No presentar cambios de volumen que sean perjudiciales.

= El porcentaje de desgaste, segun el ensayo de abrasion con la maquina de Los
Angeles, debera ser inferior a 50.

= EIl CBR debe ser superior al 50 %.

= Es estas capas se requiere una compactacion, del material selecto o material de
relleno de un 90% proctor Standard.

= Si el material de la sub base, es el mismo que el de la base, pueden colocarse
ambas capas en una sola operacion, siempre que el espesor total no sea mayor de
30 centimetros.

* Cuando el espesor a compactar exceda de 30 centimetros, el material debe ser
colocado, tendido y compactado en dos o mds capas, nunca menores de 10
centimetros.

= La capa de la sub base y la base, deben conformarse, ajustdndose razonablemente
a los alineamientos y secciones tipicas de pavimentacion y compactarse en su
totalidad, hasta lograr el 100% de la densidad maxima, esta puede ser
determinada por el método AASHTO T180, u otro debiéndose efectuar, dentro
de las tolerancias 6ptimas.

= La determinacion de la densidad maxima, se debe efectuar por cada 2000 metros
cubicos de material de sub base o base, o cuando exista evidencia de que las
caracteristicas del material han cambiado o se inicie la utilizacion de un nuevo
banco.

= La fraccion de material que pase el tamiz namero 40, debe tener un limite
liquido menor de 25% y un indice de plasticidad inferior a 6.

» La fraccion que pasa por el tamiz No. 200, no debe exceder de 2 y en ninglin

caso de los % de la fraccion que pase el tamiz No. 40.
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» La graduacion del material de la base debe hallarse dentro de los limites que se

aprecian en la tabla que a continuacion se presenta.

Figura No. 21 Curvas de granulometria para bases.
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Por lo general, para la capa de base se utiliza piedra triturada, grava o

mezcla estabilizada de suelo cemento o suelo cal, suelo bituminoso, etc.
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Cuando se empleen bases de suelo cemento, el agua y el cemento Portland
deberan estar conformes con las especificaciones vigentes y el suelo (material selecto)

que se utilice debera tener la graduacion siguiente:

50 % o mas, debe pasar el tamiz No. 4.
15 % al 100 % debe pasar el tamiz No. 40.
Menos del 50 % debe pasar el tamiz No. 200.

YV V V V

El limite liquido no debe ser mayor del 40 %, el indice de plasticidad no
mayor de 18.
» El porcentaje de cemento que se emplea en las mezclas de suelo cemento

varia por lo general, del 6 - 15 %, por mezcla de volumen compactado.

2.6.3 Capa de rodadura

Esta capa estd formada por una mezcla bituminosa de asfalto o alquitran, siendo
su funcién principal la de proteger la base impermeabilizando la superficie, evitando asi
posibles filtraciones del agua de lluvia, que podria saturar parcial o totalmente las capas
inferiores. Ademas, evita el desgaste o desintegracion de la base provocada por el
trafico de vehiculos. La capa de rodamiento contribuye, en cierta forma a aumentar la
capacidad soporte del pavimento, especialmente si su espesor es apreciable o sea arriba

de las 3”.

2.6.3.1 Tipos de mezclas bituminosas

Son empleadas generalmente, para las capas de rodamiento, los siguientes:

. Tratamientos superficiales en una o varias capas con o sin carpeta de sello: los

asfaltos y alquitranes que se emplean son los llamados liquidos o diluidos (Cut-baks)
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del tipo de Curado Répido (CR y RT). El espesor de esta capa es de 2.5 cm. (1)

aproximadamente. Este tipo se emplea cominmente, para transito ligero.

o Macadam de penetracion: El asfalto que se emplea es aquel cuya penetracion
estd comprendida entre 8,5 mm. Y 150 mm, los alquitranes usados son del tipo mas

viscoso. El espesor de estas capas varian entre 6 y 15 centimetros. (2.5”y 6”).

o Mezclas “en sitio” de tipo abierto o denso: se emplean asfaltos liquidos de rapido
y medio curado (RC y MC). El espesor varia, aproximadamente, entre 4 y 7,5 cm.

(1,57 a3").

o Mezclas “en planta”, de tipo denso o abierto, aplicadas “en frio” o “en caliente”.
Para laminas asfalticas (sheet asphalt), concreto bituminoso, etc., pueden usarse
algunos asfaltos liquidos, asi como cementos asfalticos cuya penetracion esta
comprendida entre 85 y 200 mm. El espesor es generalmente mayor de 5 cm. (27).
Las capas formadas por las mezclas bituminosas anteriormente indicadas no deben
tener espesores menores de 2,5 cm. (17) se recomienda 12.5 cm. (5°) como espesor

maximo.
2.6.3.2 Carpeta de desgaste o sello
Esta formada por una aplicacion bituminosa de asfalto o alquitrdn, tiene por
objeto sellar la superficie, impermeabilizdndola a fin de evitar la infiltracion de las aguas
de lluvia. Ademads protege la capa de rodamiento contra la accion abrasiva de las ruedas

de los vehiculos.

Los materiales bituminosos que se emplean pueden ser asfaltos liquidos

emulsionados, o de penetracion, y alquitranes. Los tipos generalmente empleados son:
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RC-3, RC-4, RC-5; MC-3, MC-4, MC-5; RS-1; penetracién 85-100, 100-120, y RT-6,
RT-7, RT-8.

Estos Materiales son aplicados por medio de un distribuidor a presion, en
cantidades que varian de 0.5 a 1.5 litros por metro cuadrado, segun la caracteristica de la
capa de sello. Estos pueden o no llevar una cubierta secante (blotter) de arena o

agregado fino.

En caso de colocarse una cubierta de material pétreo, la cantidad a emplearse

varia, generalmente entre 5y 10 Kg. Por m?.

2.6.4 Diseiio de capa de rodamiento

El disefio esta basado en las caracteristicas fisicas del terreno y se utilizan los
espesores recomendados por el departamento Americano de Investigaciones Cientificas

sobre Carreteras (Highway Research Board).

La clasificacion sugerida por Highway Research Board es una modificacion ala
presentada por la Public Road Administration. Los suelos son divididos en dos grandes
grupos: granulares y finos.

2.6.4.1 Suelos granulares

A-1.- Pertenecen a este grupo los suelos formados por mezclas bien graduadas

de grava, arena, limo y arcilla.

Segun su plasticidad estos suelos son divididos en dos sub suelos: A-lay A-1b.

e A-la.- Son suelos plasticos.
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e A-1b.- Son suelos A-1 no plasticos, o con muy poca plasticidad.

Cuando estos suelos estan debidamente compactados presentan una buena

capacidad soporte.

Los suelos A-1a son buenos para sub bases, y los A-1b, para bases.

A-2.- Este grupo comprende los suelos granulares compuestos de grava, arena,
limo y arcilla, pero con mayor cantidad de material fino que los A-1. Estos son
subdivididos en A-2a y A-2b.

A-2a.- Son aquellos que tienen poca plasticidad.

A-2b.- Son los que tienen plasticidad apreciable.

En los suelos A-2a el material fino es predominantemente limoso, y en los A-2b,

arcilloso; de ahi que estos tltimos tengan mayor plasticidad.

Los suelos A-2a son semejantes a los A-3.

Los suelos A-2b requieren una sub base granular cuando son susceptibles a

saturarse de agua, pues pierden estabilidad cuando se hallan saturados.

A-3.- Pertenecen a este grupo los suelos gravosos o arenosos y las mezclas de

grava y arena sin material fino o con cantidades pequefias de limo y arcilla.

Estos suelos son buenos para ser empleados como Sub base o Base cuando se

hallan debidamente confinados. Debido a su granulometria gruesa, son permeables.
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2.6.4.2 Suelos finos

A-4.- Los suelos pertenecientes a este grupo son predominantemente limosos,
con muy poca o ninguna cantidad de material grueso. Si tiene un buen porcentaje de

arcilla, se los clasifica como A-4-7 por lo tanto tenemos dos subgrupos: A-4 y A-4-7.

A-4.- Son suelos limosos no cohesivos y susceptibles de absorber agua por
accion capilar. De ahi que se requiera un buen drenaje cuando se encuentran en zonas
expuestas a heladas, pues el agua capilar, al congelarse, aumenta de volumen, y se

hincha la masa. Este hinchamiento puede ocasionar la rotura de los pavimentos.

A-4-7.- Son suelos A-4 con suficiente cantidad de arcilla, lo que les da cierta

plasticidad. Son susceptibles de ser afectados por la accion de heladas.

A-5.- A este grupo pertenecen los suelos limosos que son elasticos y semejantes
a los anteriores. La elasticidad de éstos es debido a la presencia de material diatomaceo.
Cuando tiene un porcentaje de arcilla son clasificados como A-5-7. Luego tenemos los

subgrupos A-5y A-5-7.

A-5.- Son suelos elésticos semejantes a los A-4.

A-5-7.- Suelos elasticos semejantes a los A-4-7.

A-6.- Este grupo comprende los suelos arcillosos que tienen un alto contenido de
material coloidal y son muy plasticos. Estos cuando absorben o pierden agua,
experimentan grandes cambios de volumen. Cuando estdn secos tienen una buena

capacidad de soporte, pero cuando se hallan saturados de agua son muy inestables. Su

permeabilidad es practicamente nula.
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A-7.- Pertenecen a este grupo los suelos arcillosos algo elasticos cuyo contenido
de material coloidal no es elevado. Al igual que los anteriores, éstos sufren cambios
perjudiciales de volumen bajo diferentes condiciones de humedad, y su estabilidad es

casi nula cuando se hallan saturados de agua. Son practicamente impermeables.

A-8.- Son suelos turbosos, muy elésticos e inestables. Deben ser desechados

toda vez que sea posible, pues su capacidad soporte es practicamente nula.

El Highway Research Board, basandose en la clasificacion modificada descrita
anteriormente, recomienda los siguientes espesores para la Sub base, Base y Capa de

rodamiento, considerando una carga por rueda de 4,540 Kg.

Tabla XI. Espesores recomendados para las cargas por rueda de 4,500 Kg. (10,000 libras)

Diseiio espesores

Clasificacion A-1b A-la A-2a A-2b A-3 A-4 A-5 A-6 A-7
del material No No
del terreno lasti Plastico l4sti Plastico A-4-7 | A-5-7

de fundacion | P astico plastico

Capa de 5 5 5 5 5 5 5 5 5
rodamiento

Base 0 13 13 15 20 20 20 20 20

Sub base 0 0-30 0 0-30 5-40 5-40 10-40 | 0-14 0-14

Espesor total 5 18-53 18 20-50 30-60 | 30-60 | 36-60 | 25-60 | 25-60

Observacion: los espesores estan dados en centimetros.
Fuente: Highway Research Board.

Cuando no se presenta la accion de haladas y el nivel de la napa freética es bajo
(mayor de 2 mts. de profundidad) los suelos A-la y A-1b no necesitan sub base. En

caso contrario deberd emplearse el mayor espesor indicado en el cuadro anterior.

Si el terreno de fundacion (sub rasante) esta formado por suelos A-2a 'y A-3, de

granulometria fina, es necesario mezclar la capa superior (unos 30 cm.,
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aproximadamente) con material ligante (arcilla o material bituminoso), a fin de colocar

la base sobre una superficie mas estable.

El espesor maximo indicado para sub base, a colocarse sobre suelos A-4, A-4-7,
A-5y A-5-7 debera emplearse tinicamente cuando exista peligro de heladas, o cuando el
nivel de las aguas subterraneas se encuentre cerca (1 metro o menos) de la superficie.

En caso contrario debera emplearse los espesores minimos indicados.

Cuando el nivel de aguas subterraneas se encuentre a una profundidad tal, que no
constituya un peligro para la estabilidad del terreno, los suelos A-6 y A-7 no necesitan
sub base. El espesor maximo se requerird inicamente en caso de que el nivel de la napa

freatica se encuentre cerca de la superficie.

Los suelos tipo A-4 y A-4-7, A-5, A-5-7, A-6 y A-7 pierden su capacidad soporte
y son inestables cuando se hallan saturados de agua. De modo que cuando haya peligro

de saturacion deberdn emplearse los maximos espesores indicados.
Los espesores anteriormente recomendados para capas de base corresponden a
bases estabilizadas de material granular. Si las mismas estan formadas por mezclas de

suelo-cemento, el espesor variard en la siguiente forma:

Tabla XII. Clasificacion de Materiales de Fundacion.

Clasificacion del material del terreno de fundacion
A-1b, no pléstico 0 cm.
A-la, A-2a, A-2by A-3 12 cm.
A-4, A-4-7, A-5, A-5-7, A-6 y A-7 15 cm.
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Para nuestro proyecto, se tiene un material de fundaciéon A-4-7 y no esta
expuesto a heladas, ni a saturarse, ya que se encuentra en un area montafiosa que es
posible drenar mientras que la capa freatica no se encuentra cerca de la sub-rasante, por
lo cual se adquiri6 la sub base minima de 10 centimetros de espesor, la base de suelo
cemento serd de 20 centimetros y la capa de rodadura de 6 centimetros, teniendo un

pavimento con espesor total de 36 centimetros.

2.7  Renglones de trabajo

Son aquellas actividades que se realizan dentro del proceso de construccion, y
que determinan los volumenes cuantificables de trabajo.
Estos renglones de trabajo son especificos para el rango a ejecutar; en el caso de

los que son objeto del presente trabajo son los siguientes:

2.7.1 Trabajos preliminares

Comprende todos los trabajos preliminares, previos a la movilidad de maquinaria
dentro de la delimitacion del proyecto siendo estos:
> Limpieza, chapeo y destronque.
> Replanteo Topografico.

> Bodega e instalaciones provisionales.

2.7.2 Excavacion

Es la operacion de extraer y remover cualquier clase de material dentro o fuera
de los limites de la construccion, para incorporarlo en terraplenes, o que tenga que
desperdiciarse, por estar asi indicado en los planos o por tratarse de material

inapropiado. Por su situacién dentro del proyecto se consideran:
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2.7.2.1 Excavacion no clasificada

Es el corte o la excavacion de material dentro de los limites del proyecto, para
utilizarlo en la construccion de terraplenes, cunetas, contra cunetas, sobre excavaciones
y otros trabajos dentro de dichos limites u otras partes de la obra autorizados por el

supervisor del proyecto.

2.7.2.2 Excavacion no clasificada para préstamo

Comprende el material excavado en bancos de préstamo, para ser utilizados en la
construccion de terraplenes dentro de los limites de construccion u otras partes de la

obra.

2.7.3 Reacondicionamiento de la sub rasante

El reacondicionamiento de la sub rasante, son todas aquellas operaciones
necesarias consistentes en escarificar, homogenizar, mezclar, uniformizar, conformar y
compactar la sub rasante de una carretera previamente construida, efectuando cortes y
rellenos, no mayores de 20 centimetros de espesor, con el objeto de regularizar,
mejorando mediante estas operaciones las condiciones de la sub rasante como cimiento
de la estructura del pavimento, en este proceso son removidas las piedras mayores de 1/3
del espesor de la capa, conforme las cotas y niveles indicados por la topografia

correspondiente.
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2.7.4 Capa de sub base

Este trabajo consiste en la obtencion, explotacion, acarreo, tendido,
humedecimiento, mezcla, conformacién y compactaciéon del material de la sub base;
operaciones necesarias para construir en una o varias capas, una sub base del espesor
compactado requerido, sobre la sub rasante previamente preparada y reacondicionada;
Todo de acuerdo a lo indicado en los planos, ajustindose razonablemente a los
alineamientos horizontal, vertical y secciones tipicas de pavimentacion, dentro de las

tolerancias estipuladas (espesor de suelo cemento de 10 centimetros).

2.7.5 Capa de base

Este trabajo consiste en la obtencion, explotacidon, acarreo, compactacion del
material selecto o de relleno del material de la base. Debera llevarse el control de
laboratorio cuando sean rellenos grandes y si hubiera necesidad de construirles una o
varias capas, antes de colocar este material de relleno debera de prepararse la sub rasante
o suelo natural sin materia orgédnica y la sub base (espesor de suelo cemento de 20

centimetros).

2.7.6 Riego de imprimacion bituminosa

Este trabajo debe realizarse como paso previo a la aplicacion de la carpeta
asfaltica y consiste en la aplicacion de un material bituminoso liquido por medio de
riego a presion, sobre una superficie existente bituminosa o no, que debe ser cubierta al
instante, con una capa inmediata superior que contiene material bituminoso, este riego
tiene por objeto mejorar las condiciones de adherencia entre las dos superficies y

prevenir deslizamientos.
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2.7.7 Carpeta asfaltica

Es el trabajo, consistente en la elaboraciéon en planta y en caliente, de una
mezcla de proporciones estrictamente controladas de materiales pétreos, polvo mineral y
cemento asfaltico, para obtener un producto de alta resistencia y duracion, con
caracteristicas de calidad uniformes, que se puede colocar y compactar de inmediato en
la carretera. La mezcla asféltica o concreto asfaltico es el utilizado como superficie de
rodadura. Esta superficie se construird de acuerdo con los niveles y pendientes de
disefio indicados en los planos respectivos. El grosor de la fundicion sera de 6
centimetros, con concreto asfaltico, mezclado en caliente tipo 4, segun el Instituto de

Asfalto, debidamente compactado.

2.7.8 Bordillos y cunetas

En el perimetro exterior de la carretera se construird, dependiendo de la
funcionalidad, bordillos o cunetas, estos serdn fundidos en el lugar utilizando para los

mismos concreto de fc =175 Kg/cm?.

2.7.8.1 Bordillos

Es la fundicion en el perimetro exterior, en la cual parte de la altura de la seccion
rectangular con una altura total, en este caso de 35 centimetros sobresalen en la
superficie 15 centimetros, los restantes 20 centimetros se encuentran bajo la superficie, el
grosor de esta seccion es de 10 centimetros. El acabado de esta serd monolitico con la
fundicion del corredor o banqueta donde lo hubiera. Debe tomarse en cuenta para estos
trabajos la localizacion de los accesos de vehiculos, haciéndoles su respectiva

disminucidn.
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2.7.8.2 Cunetas

Son los canales situados a ambos lados de la linea central de la carretera,
recubiertas de concreto simple o concreto ciclopeo, fundidos en el lugar, que sirven para
conducir hacia los drenajes el agua de lluvia que cae sobre la corona y los taludes. Su
construccion dependera de las indicaciones en planos y donde no convengan bordillos

por desfogues, pendientes y volimenes pluviales.

2.7.9 Alcantarillas

Son los conductos que se construyen bajo la sub rasante de una carretera u otras
obras viales, con el objeto de evacuar las aguas superficiales y profundas. Segun las

consideraciones de disefio sé pueden contemplar algunos tipos de tuberias:

=  Tuberia de cemento.
=  Tuberia de cemento reforzada.
» Tuberia corrugada metalica.

= Tuberia corrugada PVC.

En nuestro trabajo de graduacion, se considerara la instalacion, de tuberia de
concreto reforzado de diametro de 36, que cumpla con los requisitos de la norma

AASHTO M170 y ASTM C-76.

2.7.10 Concreto Ciclopeo

Son las estructuras formadas por piedras labradas o no labradas unidas con
mortero, que integrados conforman un concreto con un fc = 210 Kg/cm?, que se utiliza
para construir: Cajas y cabezales de alcantarillas, aletones, disipadores, muros de

proteccion y retencion, pilas y estribos de puentes, etc.
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2.7.11 Senalizacion

Es el conjunto de sefiales visuales que se ubican en ambos lados de la carretera,
que por requerimiento particular de la misma y para orientar al conductor se colocan
convenientemente, la cantidad y el tipo de las mismas dependera del tipo de carretera,

tipo de trafico vehicular y peatonal, su ubicacion, etc.

2.8  Presupuesto del proyecto

Para el efecto deben considerarse los aspectos siguientes: los materiales y mano
de obra, se tomaron los precios que se manejan en el municipio de San Raymundo, el
transporte de los materiales debe incluirse en cada renglon, los precios de maquinaria
son puestos en sitio y los factores de gastos indirectos como utilidad, administracion e

impuestos se establecen en la tabla en el inciso correspondiente.

2.8.1 Cuantificacion de renglones

Para la cuantificacion de los renglones de trabajo, se procede después de elaborar
el trabajo de disefio y planos respectivos, a la evaluacion respectiva y los renglones que
conforman el proyecto, en nuestro caso la evaluacion de los dos tramos del cual

procedemos a las siguientes tabulaciones:
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Tabla XIII Cartilla de Renglones de Trabajo

Tramo de: Aldea Estancia vieja hacia entronque con
carretera que conduce a Chuarrancho, Fase II.

No. Renglon de trabajo Unidad | Cantidad
1 | Trabajos preliminares ml 400.00
2 | Excavacidn no clasificada m? 690.00
3 | Reacondicionamiento de la sub rasante ml 400.00
4 | Sub base espesor compactado 10 cm. m? 240.00
5 | Base espesor compactado 20 cm. m? 480.00
6 | Riego de imprimacion bituminosa ml 400.00
7 | Carpeta asfaltica 6 cm. ml 400.00
8 | Bordillos y cunetas ml 800.00
9 | Alcantarillas de 36” ml 12.00
10 | Concreto Ciclopeo m? 7.00

Tramo de: Aldea Llano de la Virgen a Cabecera Municipal, Fase I1I

No. Renglon de trabajo Unidad | Cantidad
1 | Trabajos preliminares ml 242.50
2 | Excavacion no clasificada m? 559.00
3 | Reacondicionamiento de la sub rasante ml 242.50
4 | Sub base espesor compactado 10 cm. m? 145.50
5 | Base espesor compactado 20 cm. m’ 291.00
6 | Riego de imprimacion bituminosa ml 242.50
7 | Carpeta asfaltica 6 cm. ml 242.50
8 | Bordillos y cunetas ml 485.00
9 | Alcantarillas de 36” ml 6.00
10 | Concreto Ciclopeo m’ 3.50
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2.8.2 Integracion de costos unitarios por renglon

Esta, es la que se utiliza para determinar el costo unitario de cada renglon. Lo
anterior se realizd en base a rendimientos, precios de materiales, mano de obra, equipo,
herramienta y maquinaria, aplicando también factores de costos indirectos los cuales se

muestran a continuacion.

2.8.2.1 Factores utilizados

Tabla XIV. Factores

No. Factor Valor

1 | Factor de mano de obra | 0.70 = 70% del subtotal de mano de obra

indirecta (ayudantes) calificada.
2 | Factor de prestaciones 0.90 = 90% de la sumatoria de mano de obra
calificada + la mano de obra indirecta.
3 | Factor de imprevistos 0.10 = 10% del subtotal general de gastos directos.

4 | Factor de administracion | 0.05 = 5% de la sumatoria del subtotal general de
gastos directos + imprevistos.

5 | Factor de utilidad 0.10 = 10% de la sumatoria del subtotal general de
gastos directos + imprevistos.
6 | Impuestos 0.08 = 8% de la sumatoria del subtotal general de

gastos directos + imprevistos.
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2.8.2.2 Cuadro de integracion de costos unitarios

| Hoja No. 3/10

Universidad de San Carlos de Guatemala, USAC.

Facultad de Ingenieria.

Escuela de Ingenieria Civil.
Proyecto: Disefio de tramo carretero
Municipio: San Raymundo
Departamento: Guatemala

Fecha: 10 de mayo del 2005.

de la aldea Llano de la Virgen, a cabecera municipal

Renglon: Reacondicionamiento de sub rasante

Rendimiento:160 ml/dia (20 ml/hora)

Cantidad (ml.): 242.5

Descripcién Cantidad | Unidad | Precio Unitario | Total
Maquinaria
Moto niveladora 12.00| hora Q 300.00 Q 3,600.00
Vibrocompactadora 6.00 hora Q 250.00 Q 1,500.00
Camidn Regador 7.20 hora Q 100.00 Q 720.00
Combustibles 58.80| galon | Q 18.00 Q 1,058.40
Lubricantes 2.94| galén Q 80.00 Q 235.20
Sub total maquinaria Q 7,113.60

Descripcion Cantidad | Unidad | Precio Unitario Total
Mano de obra directa
Operador de moto niveladora 12.00 | hora Q 25.00 Q 300.00
Operador de vibrocompactadora 6.00| hora Q 12.50 Q 75.00
Piloto camién regador 12.00 hora Q 10.00 Q 120.00

Q

Sub total mano de obra directa Q 495.00
Mano de obra indirecta (0.70) Q 346.50
Prestaciones = 0.90 * (M.O.directa + M.O. indirecta) Q 757.35
Sub total general mano de obra Q 1,598.85
Sub total de gastos directos (sub total maq + sub total M.O.) Q 8,712.45
Imprevistos = 0.10 sub total de gastos directos Q 871.25
Sub total Gastos directos + imprevistos Q 9,583.70
Administracion, utilidad e impuestos
Sub total Gastos directos + imprevistos (St G.D.+ Imp.) Q 9,583.70
Administraciéon =(St G.D.+ Imp.) * 0.05 Q 479.18
Utilidad =(St G.D.+ Imp.) * 0.10 Q 958.37
Impuestos =(St G.D.+ Imp.) * 0.08 Q 766.70
Costo total del renglén Q 11,787.94
PRECIO UNITARIO =Costo renglén /Cantidad de trabajo Q 48.60
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2.8.3 Costo total del proyecto

Tabla XV Cuadro de Integracion del CostoTotal.

Tramo de: Aldea Estancia vieja hacia entronque con
carretera que conduce a Chuarrancho, Fase I1.

No. Renglon de trabajo Unidad | Cantidad| Costo Total
unitario

1 [Trabajos preliminares ml 400.00( Q 31.88] Q 12,750.45
2 | Excavacion no clasificada m3 437.00 Q 33.02| Q 14,957.74
3 | Reacondicionamiento de sub rasante ml 400.00f Q 46.84( Q 19,439.74
4 | Sub base espesor compactado 10 cm. m3 240.00( Q53497 Q 131,628.10
5 | Base espesor compactado 20 cm. m3 480.00f Q318.22| Q 155,980.98
6 [Riego de imprimacion bituminosa ml 400.00f Q113.78] Q 45,903.91
7 | Carpeta asfaltica 6 cm. ml 400.00 Q43731 Q 177,267.33
8 | Bordillos y cunetas ml 800.00] Q 6430 Q 51,441.90
9 | Alcantarillas de 36” ml 12.00] Q937.72] Q 11,252.63
10 [ Concreto Ciclopeo m? 7.00] Q88223 Q 6,175.63
COSTO TOTAL Q 626,798.41

Tramo de: Aldea Llano de la Virgen a Cabecera Municipal, Fase I11

No. Renglon de trabajo Unidad [ Cantidad| Costo Total

unitario

1 | Trabajos preliminares ml 242.50 Q 31.88 Q 7,729.96
2 | Excavacion no clasificada m? 559.001 Q 33.021 Q 19,133.58
3 | Reacondicionamiento de sub rasante ml 24250 Q 46.84( Q 11,785.34
4 | Sub base espesor compactado 10 cm. m3 14550 Q 53497 Q 79,799.53
5 | Base espesor compactado 20 cm. m?3 291.001 Q 318.22( Q 94,563.47
6 |Riego de imprimacién bituminosa ml 24250 Q 113.78( Q 27,829.25
7 | Carpeta asfaltica 6 cm. ml 242.50( Q 43731 Q 107,468.32
8 |[Bordillos y cunetas ml 485.00f Q 6430 Q 31,186.65
9 [ Alcantarillas de 36” ml 6.00f Q 937.72 Q 5,626.32
10 | Concreto Ciclopeo m?3 3501 Q 882.23] Q 3,087.82
COSTO TOTAL Q 388,210.24
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3. EVALUACION AMBIENTAL.

Los lugares donde se desarrollaran ambos proyectos, se encuentran ubicados en
las afueras del perimetro urbano de San Raymundo, cercano a las dos comunidades en
referencia. Los actuales tramos son existentes, presentan una alineacion tipo F, es decir
con un ancho promedio de 5.50 metros, cubierto con suelo de arcilla y con escaso
mantenimiento por lo que en el periodo de invierno llegan a ser casi intransitables con

excepcion de vehiculos de doble traccion en algunos casos.

Los proyectos tienen como finalidad, el mejoramiento de las condiciones
existentes a través de la pavimentaciéon de los mismos, siendo de interés social

primordialmente.
Consisten basicamente en: Levantamiento topografico, tratamiento de la sub-
rasante, colocacion de sub-base y base, aplicacion de carpeta asfaltica, obras hidraulicas

complementarias, bordillos y trabajos finales de limpieza.

Al final se entregard a las comunidades dos tramos carreteros, con todas las

especificaciones técnicas de la materia y las medidas de mitigacion si fueran necesarias.
3.1 Criterios de seleccion

Para proceder a un adecuado andlisis de los proyectos, se siguieron:
Criterios ambientales

Criterios técnicos

Criterios sociales

AW N =

Criterios econoOmicos.
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3.1.1 Criterios ambientales.

Los proyectos se localizan en una region, donde la mayor parte, se encuentra
sujeta a las actividades humanas de caracter econdémico social, poniendo en evidencia el
alto grado de intervencién humana, siendo un indicio que en las mismas no existen areas

de proteccion especial, que puedan limitar el desarrollo de los proyectos.

La ubicacion de los proyectos ya fue definida en los apartados iniciales del
presente trabajo, se indico también, que los caminos son existentes, por lo tanto lo que se
hard es la ampliacion y el mejoramiento de los anteriores, evitando de esta forma

impactos ambiéntales al area.

El impacto visual sera minimo, dado que los proyectos se regiran por los
lineamientos establecidos para este tipo de proyectos, lo cual incluye proteger descargas
naturales existentes para evacuacion pluvial, velar por la existencia de instalaciones

sanitarias y de agua potable, asi mismo de la proteccion de taludes donde las hubiere.

3.1.2 Criterios Técnicos.

1. Se observa que se dispone de terreno para desarrollar los proyectos.

2. Existencia de actividades proveedoras de materiales de construccion, que
puedan proveerles a menor costo.

3. Las condiciones de topografia son adecuadas a los proyectos, poca pendiente
y donde existe es dentro de la tolerancia permisible, a ambos lados en su
mayor parte confinado por casas, limitante de la seccion y sus vertederos

laterales, ya definidas por la topografia existente.
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3.1.3 Criterios Sociales.

Los terrenos donde se ejecutardn los proyectos, son tramos carreteros existentes
de terraceria, en los que se procura beneficiar a las comunidades antes indicadas, sin
alterar el uso actual de la tierra de los vecinos, que continuaran dandole la actividad, que

productivamente han tenido, con las mejoras que introduzca el cambio..

3.1.4 Criterios econémicos.

La necesidad de agregar, una mayor plusvalia a las tierras; el aprovechamiento
racional de la tierra, sobre todo esta region a efecto de anexarla al sector productivo del
pais y otros como la inestabilidad del mercado econémico de los productos de consumo,

sirven de arterias para el desarrollo de alternativas econdmicas de estos proyectos.
3.2 Alternativas evaluadas.

En virtud de la existencia de los caminos disponibles, para la ejecucion de los
proyectos, cuyo fin fue planificado para su desarrollo, no fue necesario el estudio de
sitios alternativos para los disefios de los anteriores.

3.3 Caracteristicas del suelo.

El area donde se ubicaran los proyectos, corresponde a los suelos de la serie
Guatemala, de textura franco arcillosa, con ph ligeramente &cidos, medianamente
fértiles, bien estructuradas, adhesivos y plasticos.

De acuerdo a las caracteristicas, geotécnicamente, el suelo se considera coherente

(fino), de color pardo, con mucha cohesion, formado principalmente por limos y arcillas

(menor de 0.1 mm.) de diametro que cementan elastos mas grandes. Por lo tanto, el
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suelo es medianamente plastico, con cambios de volumen bajos, con mediana

permeabilidad, con una moderada a alta capilaridad y compresibilidad alta.

Este tipo de suelo, se considera como material de fundacion, de regular a bueno,
dependiendo del tipo de compactacion que se le dé y el grado de estabilizacion que se le
proporcione, considerdndose un material de mediana a alta calidad para construcciones
civiles, como casas y calles, donde la cimentacion debe hacerse semi-profunda para no

tener problemas de movimiento o asentamientos de suelo.
3.4  Topografiay vegetacion.

Su topografia en general es plana y estd dedicada a cultivos agricolas y avicolas,
sin embargo, las areas accidentadas estdn cubiertas por bosques de pino, la elevacion
varia entre 1,500 a 2,400 metros sobre el nivel del mar. Su vegetacion natural lo
constituyen las especies: Pinus Pseusdostrobus y Pinus Montezumae.

El uso apropiado de estos suelos son: agricultura, avicultura y frutales.

3.5 Fauna.

Algunas de las especies indicadoras y comunes de la region son:

1. Ardilla Sciurus deppci

2. Conejo Sylvilagus floridanus
3. lagartijas Basiliscus vitratus

4.  Viuda Zopilote Cathartes aura

5. Colibri Zonotrochia capensis
6.  Sanate Turdus Infuscat

7. Sapo Bufo Vallicps

8.  Madre Coral Ninia Sebae
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9.  Falso Cantil Leptodeira septentrionales
10. Tején Procyon lotor

11. Comadreja Mustela frenata.

3.6 Analisis de impacto ambiental.

La necesidad de desarrollar nuevos nucleos habitacionales para el pais, ha
motivado la expansion de actividades urbanisticas y constructivas, al mismo tiempo el
requerimiento de mejoras de acceso en general hacia las comunidades y su relacion con

Sus vecinos.

El municipio de San Raymundo, presenta una tasa de crecimiento de 2.8 %, con
un fendmeno de expansion disperso, en forma desordenada, primordialmente en los
corredores formados por el sistema vial del pais, presenta espacios entremezclados,
habitados por residencias de alto, mediano y bajo costo, zonas naturales bastante

forestadas, areas de recreacion y viviendas de condiciones muy precarias.

En sintesis, en el municipio de San Raymundo, el proceso de cambio no es
continuo y su transformacion tendra un ordenamiento, siempre y cuando exista lo
siguiente:

1.  Un programa de expansion territorial con planeamiento macro.

2. Carencia y saturaciéon de los bienes y servicios o infraestructura y

equipamiento.

3. Un medio ecologico que debe ser afectado bajo el principio de

sostenibilidad de los recursos.

De lo anterior se desprenden: impactos benéficos significativos e impactos

adversos no significativos.
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3.6.1 Impactos benéficos significativos.

El terreno donde se efectuaran los proyectos, son areas totalmente rurales, en
pleno crecimiento, con tendencia a un cambio urbano, empujado por el crecimiento

poblacional del municipio de San Raymundo.

Los proyectos a realizarse, buscan la mejora de la infraestructura actual, que al
encontrarse en la frontera de un espacio semi urbano, encaja con sus entornos, ya que
existen a su alrededor, areas de vivienda de interés social, areas de servicio y produccion
tan necesarios para la subsistencia de la poblacion. Estos actualmente se encuentran

fuera de toda restriccion, con ambiente sano que aun no se encuentra contaminado.

Dado el disefio respectivo de los proyectos, los tramos, se consideran ambiental
mente compatibles con la prestancia que desempefian a los pobladores, en lo referente a
transito de vehiculos y la de peatones, al mismo tiempo los consiguientes beneficios de
acceso de insumo y traslado de productos a sus centros de comercializacién y las
mejoras de ornato y plus valor en las poblaciones, redundando en mejoras de la

economia regional.

Durante el proceso de construccion, se les dara empleo aproximadamente a 150
personas, asi mismo se generaran empleos indirectos y posteriormente durante la fase de
operacion, como producto de su habilitacion (personal de mantenimiento de carreteras).
Todo el proceso de construccion propiciard un impacto benéfico significativo, al mejorar
la economia regional, brindando la posibilidad de contrataciéon mano de obra del lugar,

procurandoles mejor calidad y estilo de vida.

El mantenimiento preventivo y correctivo que se le dé a los proyectos, generara

posibilidades de empleos permanentes de mano de obra del lugar y un mantenimiento
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ideal de la infraestructura. El ornato y la limpieza daran lugar a mejoras preventivas de

la salud publica.

El transporte de personas y de carga, evidenciara considerables mejoras, al ser
mas eficientes sus servicios a los pobladores, los servicios publicos: bomberos,
ambulancias, policia y otros, tendran pronta y cumplida atencion al momento de un

accidente o contingencia.

3.6.2 Impactos adversos no significativos.

Se veran afectados con el disefio, las caracteristicas de drenajes naturales y el
flujo de los mismos, que actualmente drenan de las partes mas altas del terreno. El
disefio modificara las caracteristicas naturales topograficas y de relieve, alterando las
caracteristicas de drenaje por la remocion de vegetacion y alteracion de taludes
existentes, haciendo variar el flujo superficial, pudiendo producirse cambios en las
caracteristicas de erosion en el sitio de los proyectos, pudiendo no ser significativo por

las obras de infraestructura que se efectuaran.

Al desarrollar en su totalidad los cortes, movimientos de tierra y compactaciones
de los tramos, se variard definitivamente el uso potencial del suelo. Existird mayor o
menor estabilidad de los suelos, dependiendo de la mayor o menor compactacion, si es

mala, en el futuro tendrd problemas de asentamientos indeseados.

Los materiales de desperdicio se colocaran en lugares que no afecten: el entorno,
el uso potencial y la calidad del suelo. Estos materiales pueden ser: Residuos de
desmonte, raices, rocas y tierra. Se procura evitar deslaves indeseados por escorrentias
superficiales, que puedan afectar zanjones o riachuelos, que se asolven y en invierno
trasladen estos deshechos de tierra a espacios poblados, donde puedan ocurrir

inundaciones por cerramientos de cauces.
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En el movimiento de tierras, en el manipuleo y acarreo, se podrd modificar
temporalmente la pureza del aire, debido a las particulas en suspension, que seran
molestas a la salud de los trabajadores y la poblacion cercana, siendo, posible impacto

adverso no significativo a superarse, tan pronto se concluya el proyecto.

Todo proceso constructivo, en algin momento producird dafios a la salud y a la
integridad fisica de los trabajadores. Dependiendo del dafio que se cause, por el tipo de
accidente, este podra repercutir en la salud publica de la poblacion circundante, pero en
términos generales pueden subsanarse si se toman las medidas de prevencion que el caso

amerite.

Eventualmente la maquinaria y equipo de construccion, podran provocar ruidos
molestos al oido humano, asi mismo, el uso de explosivos si fuera necesario, en especial

a los trabajadores.
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1.

CONCLUSIONES

Al ejecutarse los proyectos carreteros, los cuales sin ninguna duda beneficiaran,
directamente, a las dos comunidades del municipio de San Raymundo,
subsanando, considerablemente, el subdesarrollo de las mismas, tipico de las
comunidades del altiplano guatemalteco, se mejoraran las condiciones de:
transporte, educacion, salud, proyectos productivos y comerciales; en busqueda

de un mejor desarrollo integral.

Como criterio de disefo se utilizo, segun el normativo de la Direccion General
de Caminos, la seccion tipica tipo F, la cual se adapta a las condiciones
geométricas existentes del terreno, pues, los tramos anteriores se encuentran
delimitados por viviendas en ambos lados, lo cual nos limita a una seccion

maxima de 5.75 metros.

Se considero6 para el disefio, el pavimento tipo flexible, pues, permite utilizar el
recurso local, material selecto y granular, que redundara, en economia del
proyecto, al utilizarse una sub-base de suelo-cemento de 10 cm. De espesor, base
de tipo granular con espesor de 20 cm. Y capa de rodadura asfaltica de 6 cm. Para

un espesor total de 36 cm.

En términos generales, considero haber alcanzado los objetivos primordiales del
presente trabajo, aplicando la Ingenieria Civil, resolviendo una situacion,
auxilidandonos de: la técnica, el andlisis, el estudio, el razonamiento y la
satisfaccion de acercarnos a nuestras comunidades y aportar nuestro

conocimiento para el desarrollo en general de nuestro pais.
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1.

RECOMENDACIONES

A las autoridades de la corporacion municipal de San Raymundo, a canalizar
esfuerzos, para lograr ejecutar los proyectos antes indicados, haciendo énfasis que
las etapas anteriormente realizadas por el Consejo Departamental de Desarrollo del
Departamento de Guatemala, CODEDE, cumpla los objetivos inicialmente
planteados, que son, el de satisfacer adecuada e integralmente a la poblacion y no
permitir que se deteriore el esfuerzo realizado con anterioridad, al no concluirlo en
su totalidad, como originalmente estuvo conceptuado, contactando con todas las

instituciones del Estado y los recursos propios a fin de llevarlos a feliz término.

Al relacionarse con las comunidades y sus diversas organizaciones, Consejo
Comunitario de Desarrollo, COCODE; Consejo Municipal de Desarrollo,
COMUDE; Comités de Vecinos y otros, se les sugiere respaldar las politicas de
desarrollo comunitario encabezados por las autoridades municipales a efecto de

lograr conjuntamente el objetivo de su desarrollo.

A las autoridades de la Direccion General de Caminos y sus unidades de
mantenimiento, que al momento de encontrarse ejecutado el proyecto, asistan
técnica, y administrativamente, para lograr su conservacion y adecuada operacion

garantizando la vida 1til del mismo y la de sus usuarios.

A los vecinos y demas usuarios, asimismo, a la municipalidad de San
Raymundo, para que conjuntamente procedan al mantenimiento de la infraestructura,
en general, de los proyectos al estar ejecutados, a efecto de conservar su prestancia y

eficiencia para nuestra y futuras generaciones.
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