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AASHTO

Abrasién

Acarreo

Agregados
pétreos

Alcantarilla de
metal corrugado

Alquitran

Area de influencia

ASTM

GLOSARIO

American Association of State Highway and
Transportation Officials.

Desgaste de los materiales por medio de friccion.

Es el transporte de materiales no clasificados,
provenientes del corte y de préstamo, asi como el
transporte del material de desperdicio a cualquier
distancia que exceda de 1 km menos la distancia de
acarreo libre, en este caso, no se considera sobre-
acarreo.

Materiales inertes resultantes de la desintegracion
natural de rocas o0 que se obtienen de la trituracién
de las mismas o de otros materiales inertes
suficientemente duros.

Son conductos que se construyen debajo dela
subrasante de una carretera u obras viales con el
objeto de evacuar las aguas superficiales

Liquido viscoso, de olor caracteristicos, obtenido por
destilacién seca de productos diversos, hulla, lignito,
turba, madera.

Es el &rea donde se presentaran y/o tendran
influencia los impactos adversos o benéficos de un
proyecto.

American Society for Testing and Materials
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Balasto

Banco de materiales

Bituminoso

Cajas y cabezales

Contracunetas

Contratista

Corte

Cuneta

Es el material selecto que se coloca sobre la
subrasante terminada de una carretera con el
objeto de protegerla y que sirva de superficie
de rodadura.

Lugar aprobado para la extraccion de
materiales de estructuras y capas del balasto.

Es el material que contiene mineral natural rico
en carbono e hidrégeno.

Son las estructuras de concreto ciclopeo,
colocadas en los extremos de las alcantarillas,
para encausar el agua y proteger la carretera.

Son los canales que se construyen en uno o
ambos lados de una carretera, paralelamente
a ellas y fuera de los limites de construccion,
con el objeto de drenar el agua de lluvia que
cae sobre las areas contiguas a dichos limites.

Es la persona individual o juridica con quien el
Gobierno celebra un contrato para la ejecucion
de una obra.

Es la excavacion que se realiza en el terreno
de conformidad al trazo de la carretera o
camino; los cortes pueden efectuarse a media
ladera.

Zanja lateral, generalmente, paralela al eje de
la carretera o del camino.
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Excavacion

Excavacion de canales

Excavacion no clasificada

Grado de curvatura maximo

INE

Pendiente maxima

Pendiente minima

P.E.A.

Es la operacion de extraer y remover cualquier
clase de material dentro de los limites de
construccion, para incorporarlo al camino.

Es la construccion de conductos abiertos para
la conduccién de agua.

Es la operacion de cortar y rellenar cualquier
tipo de material dentro o fuera de los limites de
construccion.

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

Instituto Nacional de Estadistica

Es la mayor pendiente que se permite utilizar
en un proyecto, la cual dependera de la
topografia del terreno

Es la pendiente que se utiliza para permitir la
funcionalidad del drenaje.

Poblacién Econdmicamente Activa



Rasante

Seccion tipica

Es trazo vertical que determina el nivel superior sobre
la linea central que se proyecta construir a lo largo de
la carretera.

Es la representacion grafica transversal y acotada,
que muestra las partes y componentes de una
carretera.

Superficie de rodadura Area destinada a la circulacion de vehiculos, o bien la

Taludes

Terraceria

T.P.D.A.

Viga Benkelman

capa sobre la cual se aplican directamente las cargas
de transito.

Son los planos inclinados de la terraceria que
delimitan los volumenes de corte o terraplén; estan
contenidos entre la cuneta y el terreno natural.

Prisma de corte o terraplén, en el cual se construyen
las partes de la carretera.

Transito promedio diario anual

Es el instrumento de medicion que se utiliza para
verificar la deflexion de la estructura del pavimento y
de la capa de rodadura, practicamente, con una peso
y longitud determinadas.



RESUMEN

El presente trabajo de graduacién consiste en la realizacion del estudio y
disefio de la pavimentacion del tramo carretero que conduce desde la cabecera
municipal de Fraijanes hacia la aldea El Cerrito en el municipio de Fraijanes,

departamento de Guatemala”

Las diferentes aldeas y caserios que se ubican en el trayecto del tramo,
se encuentran, actualmente, con un camino deficiente y en mal estado, por lo
que el desarrollo de una ampliacion y mejoramiento del tramo carretero
solucionard en gran medida las carencias del transporte colectivo. El
reacondicionamiento y mejoramiento involucra una sub-base y base de material
granular con espesores de 30 y 20 centimetros, correspondientemente, y una
superficie de rodadura de doble tratamiento asfaltico superficial con un espesor
de 2.54 centimetros, cunetas, contracunetas, drenajes transversales,
longitudinales, formacién de taludes. El disefio de las curvas horizontales,
verticales y las pendientes méximas y minimas del terreno, velocidades
minimas de disefio, se ejecutd con base en normas Yy especificaciones

establecidas por la Direccién General de Caminos.
Con la realizacion de este proyecto se persigue que las comunidades

mejoren las condiciones de vida de sus pobladores y tengan una via alterna de

acceso con adecuadas condiciones.
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INTRODUCCION

Actualmente, la cabecera municipal de Fraijanes, el caserio Las Crucitas
y la aldea El Cerrito estan intercomunicados por una carretera de terraceria en
malas condiciones; especialmente del caserio Las Crucitas hacia la aldea El
Cerrito, en donde la rodadura es de tierra arcillosa, lo que dificulta la circulacién
de vehiculos; afortunadamente, la topografia es plana y ondulada, con una
longitud de 4.82 km. En este mismo trayecto existen dos quebradas que en el
invierno, con las crecidas de los rios, no permite la circulacién de vehiculos y se

interrumpe el flujo de personas hacia la aldea El Cerrito

Con este trabajo se pretende desarrollar técnicas de disefio en el &rea de
pavimentos, implementando criterios y herramientas correspondientes a la rama
de la Ingenieria Civil, asi también mostrar detalles de importancia para mejorar

las condiciones de vida de las aldeas anteriormente mencionadas.

La pavimentacion del tramo carretero proporcionara a las cinco
comunidades una via de acceso con adecuadas especificaciones que permitira
el acceso de vehiculos de todo tipo en cualquier época del afio con lo cual se
estara contribuyendo a apoyar el desarrollo y bienestar de la poblacion que
habita en dicha aldea y comunidades aledaias.

Paralelamente, con la ejecucion de este proyecto se estara brindando la
oportunidad a la cabecera municipal de Fraijanes, de tener una ruta alterna para
intercomunicarse con la aldea El Cerrito y la aldea los Verdes, en el caso
fortuito de que se obstaculizara la carretera RN-2.
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OBJETIVOS

> General

Mejorar las condiciones de acceso de los cinco centros poblados que se
encuentran dentro del area de influencia del proyecto, a través de la
pavimentacion de la carretera que los intercomunicard; pues permitira su

integracion social, productiva y facilitara el intercambio de bienes y servicios.

> Especificos

1. Permitir la intercomunicacién entre los distintos centros poblados, asi
como el facil acceso a la cabecera municipal de Fraijanes, mediante la

pavimentacion del tramo de la carretera de dichas comunidades.

2.  Optimizar la utilidad, mejoramiento y comercializacion de los excedentes
de produccion agricola, principalmente, aquella de exportacion,
aumentando la inversion en el area de influencia, con el propdsito de
diversificar las oportunidades de empleo y aumentar el nivel de ingresos

de sus habitantes.
3. Facilitar el acceso en condiciones apropiadas, del transporte colectivo a

las comunidades y de esta manera, disminuir el tiempo de viajes de los

usuarios de la carretera.
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1. DISENO DE PAVIMENTACION DEL TRAMO CARRETERO
QUE CONDUCE DESDE LA CABECERA MUNICIPAL DE
FRAIJANES HACIA LA ALDEA EL CERRITO EN EL
MUNICIPIO DE FRAIJANES, DEPARTAMENTO DE

GUATEMALA

4.2.Monografia del lugar

4.2.1. Ubicacién geografica

En términos de macrolocalizacion, el proyecto se enmarca en la regiéon 1

metropolitana, que comprende el departamento de Guatemala.

detalle ver figura 1.

Figura 1. Mapa de macrolocalizacion
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El municipio de Fraijanes, esta situado en la parte sur del departamento
de Guatemala, en la Region 1 o Region Metropolitana. Se localiza en la
latitud 14° 27° 45" y en la longitud 90° 26’ 25”". Limitada al norte con el
municipio de Santa Catarina Pinula (Guatemala); al sur con los municipios de
Barberena y Santa Cruz Naranjo (Santa Rosa) y San José Pinula (Guatemala),
y al oeste con los municipios de Villa Canales y Santa Catarina Pinula
(Guatemala), cuenta con una extension territorial de 91 Km?, y se encuentra a
una altura de 1630 metros sobre el nivel del mar, su clima es templado. Esta
ubicado a una distancia de 28 Kms de la cabecera departamental de
Guatemala.

El municipio cuenta con 1 pueblo que es la cabecera: Fraijanes, asi como

con 4 aldeas y 11 caserios:

Las aldeas son:

El Cerrito, con los caserios:
Concepcién
Las Crucitas
Rabanales

Lo de Diéguez, con los caserios:
Arrazola
Don Justo
La Morena

Los Verdes, Puerta del Sefior, con los caserios:
Colombia
Los Guajes
Rustrian
Santa Isabel
Santa Lucia



Parajes, con los caserios:
El Ciprés
El Manzanillo
El Naranjo
Joya de Los Muertos

Su economia se basa en la produccion agricola de: maiz, frijol y café en
gran escala; su produccion pecuaria, es la crianza de cerdos y la avicultura. La
Unica artesania que se le conoce es la elaboracion de candelas y tejas de barro.
Con base en el XI Censo de Poblacion de 2,002, dicho municipio tiene una
poblacion de 30,701 habitantes.

4.2.2. Limites y colindancias

A nivel de microlocalizacion el proyecto se ubica en jurisdiccion del
municipio de Fraijanes. Inicia en la cabecera municipal de Fraijanes con rumbo

hacia el caserio Las Crucitas y la Aldea El Cerrito.

4.2.3. Area de influencia

La zona de influencia del proyecto fue delimitada, tomando como
referencia el analisis de informacion de gabinete y mapas cartogréaficos. El
area de influencia econdémica se delimité tomando en primer lugar el acceso
que la carretera induce a la poblacion para transportarse y transportar, asi

mismo sus productos agricolas.

El proyecto se localiza hacia el sur de la cabecera municipal del
municipio de Fraijanes, en el departamento de Guatemala; la zona limita hacia
el norte con la cabecera municipal de Fraijanes, finca EI Pensamiento y el rio
Las Carias; hacia el sur con fincas El Naranjo y Los Bordos; hacia el este con

fincas San Roberto y Plan Chiquito; y hacia el oeste a inmediaciones del rio

-3-



Aguacapa y fincas Monte Bello y La Ceiba. Se estima el area de influencia en
21.5 km? equivalente a 2,150 hectareas

Figura 2. Mapa del area de influencia

4.3. Topografia

4.3.1. Caracteristicas fisicas del area de influencia



Suelos

Los suelos predominantes en el area son los de la altiplanicie central,
caracterizados por pendientes escarpadas con pequefias areas casi planas o
valles ondulados. Se encuentran clasificados en el subgrupo D, los cuales son
poco profundos, sobre materiales volcanicos. Los suelos de Fraijanes son de
poco a moderadamente profundos, bien drenados, desarrollados sobre toba

volcéanica en un clima hiumedo-seco.

El suelo superficial, tiene una profundidad de 25 centimetros, siendo
franco arcilloso o franco café muy oscuro. Presenta un contenido de materia
organica alrededor del 4%, la estructura es granular fina poco desarrollada. El
suelo es suave cuando esta humedo vy friable cuando esta seco. La reaccion
es de mediana a ligeramente acida, con un pH alrededor de 6.0, parte de estos
suelos es utilizada para el cultivo de café, obteniéndose aproximadamente un
20% de la produccién. Es recomendable mantenerlos con cubierta vegetal y
técnicas de conservacion de suelos como el cultivo con curvas de nivel, para

evitar problemas de erosion.

Geologia

Tomando como referencia el mapa geoldgico de la Republica de
Guatemala, asi como las visitas de campo realizadas, se identifico que la zona
de estudio tuvo su origen a partir de rocas volcanicas. Predominantemente
coladas de lava y sedimentos volcanicos. Toda el area es parte de la zona

volcanica del pais, correspondiente al vulcanismo terciario.



Hidrologia

De acuerdo con el mapa hidrolégico de la Republica de Guatemala, en
el recorrido del proyecto, se ubicaron 2 pequeiias quebradas: Nifio Chico y La
Asuncidn; estos cuerpos de agua pertenecen a la cuenca Los Esclavos en la

vertiente del Pacifico

Clima

En el area prevalece un clima templado; temperatura oscila entre 15 a
21 grados centigrados; las horas sol se estiman en 180 mensuales y la

humedad relativa corresponde al 80%.

4 .4.Situacion socio-econdmica

4.4.1. Caracteristicas sociales

Poblacién

La poblacion en el afio 2,005 en los 5 centros poblados del area de
influencia, es de 11,612 habitantes aproximadamente. En las visitas y la
informacion obtenida se observé que cada familia de los centros poblados esta

compuesta por un promedio de seis miembros.

Por otro lado, la poblacibn mostr6 una tasa de crecimiento de 4.56%,
segun la informacion registrada en el Censo de Poblacién 1994. Con esa base,
se estimé que la poblacién crecera a un ritmo de 4.56 % anual; por lo que
puede preverse que para el afio 2,025 viviran en el area de influencia 28,366

habitantes.



En la tabla | se muestra la proyeccion realizada. De los centros poblados
ubicados en el area de influencia, la mayor cantidad de poblacion esta en el
casco urbano de Fraijanes con 7,822 habitantes, seguido por la aldea el Cerrito
con 2,975 habitantes. luego, los menos poblados son en su orden: las fincas El
Cubilete y EI Porvenir con 15 y 270 habitantes respectivamente. Con base en la
poblacion existente en el area de influencia, se determindé una densidad de

poblacién de 541 habitantes por km?.
Aspectos poblacionales

La estimacion de la poblacion en los centros poblados, se hizo con base
en la informacion del Censo de Poblacion de 1994 y su proyeccién al afio 2,005,
de acuerdo con las tasas de crecimiento Inter-censales. Asi también, en la
visita al proyecto se obtuvo informacion de los alcaldes auxiliares de los centros
poblados ubicados en el area de influencia y de la Oficina Municipal de
Planificacién de la Municipalidad de Fraijanes, quien suministrd la informacion

correspondiente al afio 2,005.

Tablal. Poblacién 2005 segun género

CENTRO POBLADO TOTAL GENERO
HOMBRES | MUJERES

Pueblo de Fraijanes 7822 3803 4019
Aldea EI Cerrito 2975 1493 1482

Finca El Cubilete 15 10 5
Finca El Porvenir 270 125 145
Caserio Las Crucitas 530 264 266
TOTAL 11612 5695 5917
% 100 49,04 50,96

FUENTE: Estimacion, con base en estadisticas del INE, e informacién en campo



Centros poblados
En el area de influencia del proyecto definida en 21.5 km?, se localizan
cinco poblados que seran beneficiados directamente. Estos se muestran en el

siguiente cuadro:

Tabla Il. Clarificacion de los centros poblados.

Centro Poblado Categoria | Jurisdiccion
Fraijanes Pueblo Fraijanes
El Cerrito Aldea Fraijanes
El Cubilete Finca Fraijanes
El Porvenir Finca Fraijanes
Las Crucitas Caserio Fraijanes

FUENTE: Estimacioén, con base en la informacién tomada en el lugar del proyecto.
Organizaciones sociales

En el area de influencia existen formas de organizacion social de caracter
religioso y de organizaciéon comunal. En torno a las primeras se observaron
iglesias cristianas en las que se profesan las religiones catdlica y evangélica. En
cuanto a las segundas, constituidas por Comités Pro-mejoramiento de las
aldeas y caserios, cabe citar, las Juntas Escolares, Comités de Padres de

Familia, y Comité de Desarrollo.

4.4.2. Caracteristicas econdmicas

Tenencia de la tierra

En la investigacion realizada y las entrevistas con habitantes de los 5

centros poblados, se determind que la mayoria de las familias ahi asentadas
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son propietarias de la tierra. El tamafio promedio de las propiedades varia, pues
hay que tomar en consideracion que los habitantes de la cabecera municipal de
Fraijanes utilizan de distinta manera el recurso suelo. Esta por lo general es

para fines de vivienda particular por lo que los lotes son de distintas medidas.

En un esfuerzo por encontrar un promedio, se puede afirmar que esta en
el orden de 20 x 25 metros. En el area rural las fincas tienen un area de entre 4
y 6 caballerias lo que les permite hacer un uso eficiente de tan importante factor

de la produccion.

Sectores econdmicos

El sector mas importante desde el punto de vista economico es el
agropecuario. En efecto, el area del proyecto se caracteriza por su vocacion
cafetalera por lo que el Sub sector agricola esta orientado al cultivo de café.

Debe hacerse hincapié en los rendimientos por unidad de superficie son
altos, pues los propietarios de las fincas disponen de asesoria y asistencia
técnica. Lo anterior obedece a que las técnicas de produccion se adecuan al
uso del suelo para obtener altos rendimientos. Sin embargo, actualmente el
precio del café ha mostrado una tendencia a la baja, lo que esta incidiendo en el

empleo de mano de obra.

Poblacién econdmicamente activa

Con base en los datos de la poblacién existente en los centros poblados
del area de influencia y las entrevistas realizadas a los habitantes, se estimd
que la Poblacion Economicamente Activa -PEA- es del orden de 3,744
personas, que representan la fuerza laboral, equivalentes al 40.92% de la
Poblacién en Edad de Trabajar PET-3, es decir, la comprendida entre los 7

aflos y mas de edad. Dicho porcentaje esté ligeramente por debajo de la media



del departamento de Guatemala que es de 41.5%. De esta PEA, la ocupada
corresponde en términos absolutos aproximadamente a 3,613 personas; de las
cuales, el 44% esta inserta en actividades agricolas, un 19% en la construccion,
un 17% en servicios personales, el 9% en la industria y un 8% en actividades
comerciales u hoteles. De la PEA, un 80.25% son hombres y el 19.75%

mujeres.

Lo anterior ilustra el desempleo y la subocupacion de la mano de obra en
el area de influencia, pues debido al mal estado de la carretera, impide la
posibilidad de movilizar insumos y complementar programas productivos. En la

tabla 11l se muestra la PEA de los centros poblados del area de influencia.

Tabla lll. Poblacién econémicamente activa afio 2005
CENTRO POBLADO POBLSCION PEA
TOTAL HOMBRES MUJERES

Pueblo de Fraijanes 6178 2534 1991 543
Aldea EI Cerrito 2342 942 797 145

Finca El Cubilete 12 8 8 0
Finca El Porvenir 214 90 61 29
Caserio Las Crucitas 403 170 147 23
TOTAL 9149 3744 3004 740
% 100 40,92 32,83 8,09

1/ Poblacién de 7 afios y mas edad
FUENTE: Estimacién, con base en estadisticas del INE, e informacién obtenida en visitas de

campo.

4.5.Servicios publicos

Dentro de las instituciones del sector publico que tienen presencia en el

area de influencia del proyecto, se pueden citar las siguientes:
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Sector Educacion:

Escuelas
Sector Salud:

Puesto de Salud
Sector Administracion:

Alcaldias auxiliares
Sector Energia:

Empresa Eléctrica S.A.
Sector Telecomunicaciones:

TELGUA

4.5.1. Educacioén

En el area de influencia existe servicio de educacién pre-primaria y
primaria. Es de hacer notar que la poblacion en edad escolar que vive en las
fincas, asiste a clases en los niveles pre-primario y primario, a las escuelas del
caserio Las Crucitas y la aldea El Cerrito. A continuacién se detalla la

cobertura de las escuelas.

Tabla IV. Escuelas segun centros poblados

No. No. No.

CENTRO POBLADO GRADOS
Escuelas | Alumnos | Maestros

Pueblo de Fraijanes (1-6)al 1 435 13
Caserio Las Crucitas (1-6)al 1 120 2
Aldea EI Cerrito (1-6)al 2 534 16

TOTAL 4 1089 31

a/ Incluye Pre-primaria
FUENTE: Estimacion, base en visitas de campo
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El horario de clases es de 7:30 A.M. a 12:30 P.M. En la época de
invierno se ve afectado el proceso de ensefianza-aprendizaje, pues por el mal
estado de las carreteras, algunas veces se les dificulta a los docentes llegar a

las escuelas.

Cada docente atiende un promedio de 36 alumnos, con la desventaja de
gue no todos son del mismo grado, pues en la misma jornada cubre los distintos

grados.

En cuanto al nivel de alfabetismo, con base en los resultados obtenidos
del Censo de Poblacion de 1994, se estim6 que actualmente un 74.90% de la
poblacion de 15 y méas afios de edad es alfabeta. EI 25.10% restante de la
poblacién es analfabeta. El analfabetismo se manifiesta en mayor porcentaje
entre las mujeres. Lo anterior es de vital interés tomarlo en consideracion al

planificar proyectos educativos con enfoque de género.

Tabla V. Poblacién afio 2005 segun alfabetismo 1/

POBLACION
CENTRO POBLADO TOTAL
ALFABETA ANALFABETA

Pueblo de Fraijanes 4637 3501 1136
Aldea El Cerrito 1753 1350 403

Finca El Cubilete 10 5 5

Finca El Porvenir 155 129 26
Caserio Las Crucitas 299 149 150
TOTAL 6854 5134 1720
% 100 74,91 25,09

1/ Se consideré a la poblacién de 15 afios y mas
FUENTE: Estimacioén, con base en estadisticas del INE, e informacién del Censo de
Poblacién de 1994
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4.5.2. Servicios de comunicacion

Tomando en cuenta el aislamiento de los distintos centros poblados, los
medios de comunicacion como el correo y telégrafo, juegan un papel importante
para sus habitantes; quienes si cuenta con dichos servicios; los alcaldes
auxiliares velan por el cumplimiento de éstos. En cuanto al servicio telefénico,

cuentan con teléfono privado, tipo celular.

45.3. Salud

De los 5 centros poblados ubicados en el area de influencia, inicamente
en la cabecera municipal de Fraijanes existe centro de salud tipo “A” y una
clinica del IGSS. En la aldea El Cerrito existe puesto de salud. En casos de
gravedad tienden a desplazarse hacia el casco urbano de Fraijanes. Los
habitantes del caserio Las Crucitas se dirigen bien a la aldea El Cerrito 0 a

Fraijanes.

4.5.4. Agua potable

Del total de viviendas existentes en el area de influencia, 2,029
equivalentes al 98%, cuentan con servicio de agua potable. La mayor
proporcién de viviendas con este servicio, se observo en la cabecera municipal
de Fraijanes, la aldea El Cerrito y el caserio Las Crucitas. En el caso particular
de las viviendas ubicadas en las fincas, pudo observarse que se surten del vital

liquido a través de pilas publicas propiedad de los duefios de las fincas o pozos.

En el caso particular del casco urbano de Fraijanes y de la aldea El
Cerrito, el servicio de agua potable se presta durante las 24 horas del dia. Sin
embargo, en el caserio Las Crucitas unicamente 6 horas diarias. En este centro

poblado existen chorros publicos.
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4.5.5. Drenajes

En lo que respecta al servicio de drenaje; 1,994 viviendas localizadas en
el area de influencia, equivalentes al 96% del total, disponen del citado servicio;
especialmente en los centros poblados con mayor cobertura de agua potable,
como es el caso de Fraijanes, la aldea El Cerrito y el caserio Las Crucitas. En el

resto de los casos existe pozo ciego o letrinas aboneras.

4.5.6. Energia eléctrica

En el area de influencia cuentan con acometida de energia eléctrica. Del
total de viviendas 2,027, equivalentes al 98% estan conectados a la acometida.
En las viviendas que no poseen energia eléctrica, correspondiente al 2%, sus
habitantes utilizan candiles o candelas para iluminacion, éstas se ubican dentro

de las fincas particulares.

Tabla VI. Viviendas afio 2005 y tipos de servicio segun centros poblados.

TOTAL SERVICIOS
CENTRO POBLADO VIVIENDAS
AGUA DRENAJE 1/ ELECTRICIDAD

Pueblo de Fraijanes 1479 1479 1479 1479
Aldea El Cerrito 425 400 415 402

Finca El Cubilete 3 2 1 2

Finca El Porvenir 54 42 15 38
Caserio Las Crucitas 106 106 84 106
TOTAL 2067 2029 1994 2027
% 100 98,16 96,47 98,06

1/ Pozo ciego o letrina abonera en fincas
FUENTE: Estimacion, con base a las visitas de campo e informacion otorgada por la
municipalidad
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4.5.7. Transporte

Por su cercania con el area urbana de Fraijanes, la aldea El Cerrito cuenta
con servicio de transporte colectivo, en un horario de 5:00 AM a 7:00 PM, con
una periodicidad de cada media hora. El valor del pasaje es de Q 1.00 y si
transportan bultos mayores de un quintal cobran Q 1.00. En el caso particular

del caserio Las Crucitas solo una vez al dia; la tarifa es de Q 1.00.
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5. FASE DE SERVICIO PROFESIONAL

5.1.Estudio Topografico

5.1.1. Necesidades para larealizacion del disefio de la carretera

Una de las principales funciones de la municipalidad de Fraijanes,
departamento de Guatemala, es realizar las acciones necesarias para llevar a
todo el municipio mejoras sustanciales en su infraestructura, lo cual generara
un mejor desarrollo, sobre todo en las areas que registran menor nivel de vida

entre sus habitantes.

Las condiciones socio-econémicas de los habitantes del éarea de
influencia de 21.5 Km? especialmente los que viven en el area rural, se califican
de pobreza y extrema pobreza, debido a que presentan problemas para
satisfacer las mas elementales necesidades béasicas. El total de habitantes
asentados es de 11,612, distribuidos en 5 centros poblados (un pueblo, una
aldea, un caserio y dos fincas).

La falta de carretera con adecuadas especificaciones técnicas, no
estimula a realizar mejores practicas productivas en el area de influencia de
21.5 km? lo cual incide en la mala utilizacién del factor tierra. En este sentido, se
considera que con la pavimentacion de la carretera, se propiciara un mejor uso
de este importante factor de produccion. En efecto, se prevé que con la
construccion de la carretera aumentara la superficie para la produccion de café
y se elevara la productividad, con los consiguientes beneficios para los
habitantes de los centros poblados ubicados dentro del area de influencia, en

especial de los jornaleros.
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Por otro lado la falta de una carretera en buen estado contribuye a que la
poblacion tenga que invertir mucho tiempo para trasladarse de un lugar a otro.
EL tramo carretero originalmente de terraceria, se encuentra en condiciones

regulares de transitabilidad.

Con la pavimentacion de este tramo, se contara con un acceso adicional
a la aldea El cerrito, el cual sera de mucho beneficio a la comunidad, ademas
de los beneficios que traera para las poblaciones circundantes. La mayoria de
los habitantes que viven en la zona de influencia del proyecto se dedican a las
faenas agricolas como el café, cosechandose maiz y frijol. Por tal motivo era
necesario llevar a cabo la realizacion del estudio de factibilidad y disefio final
para asfalto del tramo carretero FRAIJANES - EL CERRITO, del municipio de
Fraijanes, Departamento de Guatemala.

5.1.2. Estudio de la comunidad

5.1.2.1. Topografia del terreno

En la actualidad la superficie de rodadura del camino existente esta
constituida por una sub-rasante deformada con balasto y sin ninguna
compactacion, con un ancho promedio de 4.00 metros, y con pendientes no
mayores al 20%, en un 40% el camino se encuentra fuera de especificaciones,
por lo que se ratificaran curvas colocandoles radios mayores o iguales a 16.37
metros (grado 700) como minimo. Dicho camino cuenta con pocas obras de

drenaje menor y su rodadura, con una capa de balasto.
El tramo se desarrolla sobre una zona carstica donde la orografia es

ondulada, el drenaje no es definido y cuenta con zonas inundables. La

pendiente en general va del 8% al 20% en parte de la ruta.
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5.1.2.2. Localizacion del terreno

El tramo en estudio inicia al sureste del Municipio de Fraijanes, pasando
por el caserio Las Crucitas y finaliza al sur de la aldea el cerrito, del municipio
de Fraijanes. El tramo posee una longitud aproximada de 4.826 kilometros,
longitud de disefio. La riqueza del municipio radica en los productos de sus
fincas, haciendas y labores. Antafio, el frijol de este lugar competia en calidad y

fama entre el mejor del pais. En poca escala se elabora teja de barro.

Ubicacién geografica del proyecto

El proyecto, objeto del presente estudio se localiza en el municipio de
Fraijanes, especificamente en el Caserio las Crucitas, departamento de
Guatemala, cuyas coordenadas geograficas son las siguientes: Latitud
14°26'04” y longitud 90° 26’00” (ver figura 3). El proyecto inicia en la 3era.
Avenida zona 1 del municipio de Fraijanes y finaliza en la Aldea El Cerrito

pasando por el Caserio Las Crucitas.

Figura 3. Mapa de localizacion geografica
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5.1.2.3. Normas para el disefio de carreteras

Los Términos de Referencia establecian que la municipalidad de
Fraijjanes debe observar cuidadosamente las normas de disefio del
Departamento Técnico de la Division de Planificacion y Estudios, de la DGC, sin
embargo existen varios sub-tramos en que el camino existente no llena tales
requisitos, debiendo forzar el disefio a situaciones extremas por la falta de
disponibilidad de areas para el desarrollo de la linea central del alineamiento

vertical.

Los trabajos que se solicitan se regiran por las especificaciones
generales para la construccion de carreteras y puentes (edicion diciembre de
2001) de la direccion general de caminos. Seccion Tipica “E”, con 2 carriles de
2.75 metros de ancho con hombros de 0.75 metros a cada lado.

5.1.2.4. Criterios generales de disefio de carretera

De conformidad con los Términos de Referencia el disefio geométrico
debia basarse principalmente en el alineamiento existente, limitando a un
minimo las modificaciones recomendadas, debido a la falta de derecho de via.
El trabajo se realiz6 de conformidad con lo establecido en los Términos de
Referencia.

En un afdn de asumirse criterios flexibles en cuanto a la factibilidad del
proyecto, se ha tenido el cuidado de minimizar el movimiento de tierras y la
afectacion al medio ambiente. Dentro de la flexibilidad de los estandares, para
minimizar el movimiento de tierras, sera conveniente emplear pendientes
longitudinales mayores al 15% pero menores al 17%, minimizando el

movimiento de tierras.
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6. DISENO DEL TRAMO CARRETERO QUE COMUNICARA LA
ALDEA EL CERRITO CON LA CABECERA MUNICIPAL,
FRAIJANES DEPARTAMENTO DE GUATEMALA

6.1.Descripcién del proyecto

La municipalidad de Fraijanes en la propuesta presentada y de acuerdo
con los Términos de Referencia, hacia la indicacion que el Disefio Geométrico
seguiria al maximo el alineamiento existente y que se observarian
cuidadosamente las normas de disefio Geométrico de la Direccion General de
Caminos las cuales estan basadas en las normas de la AASHTO.

6.1.1. Levantamiento topografico

El levantamiento topogréfico lo constituye la altimetria y la planimetria,
las que son fundamentales para el disefio de cualquier proyecto su aplicacion
es determinante para obtener las libretas de campo y planos que reflejen la
conformacion real del lugar de ejecucion de un proyecto.

6.1.1.1. Planimetria

Esta se define cono el conjunto de trabajos necesarios para representar

graficamente la superficie de la tierra, tomando como referencia el norte para su

mejor orientacion.

Este trabajo se realizd para obtener la representacién gréafica en planta

del terreno. Asi, de esta forma localizar la linea central, secciones
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transversales y la ubicacion de los servicios existentes en la via principal del

municipio.

6.1.1.2. Altimetria

Es la medicion de las alturas de una superficie de la tierra, con el fin de
representar graficamente, para que conjuntamente con la planimetria, se defina

la superficie en estudio, representada en tres dimensiones.

El trabajo de nivelacion consistio en obtener informacion altimétrica de la
linea central, en la que se colocaron estaciones a cada 20 metros. Después de
la nivelacidon del eje central, se trabajaron las secciones transversales
seccionando a cada 20 metros, sobre el eje central y 10 metros en ambos lados
del eje.  Esto, con el propésito de determinar el volumen de corte y relleno.
Otro de lo elementos por considerar, fue la colocacion de bancos de marca
(BM), éstos son muy importantes para el replanteo de los trabajos, se colocaron
en rocas y puntos considerados como permanentes, con una separacion de 500

a 1000 metros, entre bancos de marca (BM).

6.1.2. Estudio de suelos

En todo trabajo de pavimentacion, es necesario conocer las
caracteristicas del suelo. El disefio del pavimento, se basa en los resultados de

los ensayos de laboratorio, que se realizan a las muestras del suelo, las cuales

se extraen del lugar donde se construira el pavimento.
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6.1.2.1. Ensayo para la clasificacion del suelo

Esta evaluacién consiste especificamente, con pruebas normalizadas por
la AASHTO y la ASTM. Las pruebas mas comunes que se realizan a los suelos

que soportaran un pavimento son:

Granulometria, limites de consistencia, proctor o compactacion, CBR

valor soporte y equivalente de arena.

6.1.2.1.1. Analisis granulométrico

El andlisis granulométrico de un suelo consiste en separar y clasificar por

tamafios los granos que lo componen.

Para el analisis granulométrico se toman unos 7 kilogramos de muestra
aproximadamente, se somete a una temperatura constante de 110 grados
centigrados durante 24 horas, para eliminar toda la humedad. La muestra, libre
de humedad, se pesa y se obtiene el peso bruto seco (PBS). Luego, sumergir la
muestra seca en agua durante 24 horas, calculando que en este tiempo esté
totalmente saturada. Se lava el material, pasandolo por el tamiz 200, hasta que
el agua salga clara. Todo el material con diametro mayor al tamiz 200, se mete
al horno hasta que esté seco, es decir, cuando presente peso constante. Luego
se pasa la muestra por el juego de tamices, que generalmente son: 11/2”, %"
No-4, No.10, No.40, No.80 y No.200.

Lo que pasa el tamiz 200 debe desecharse, entonces se procede a
calcular los porcentajes que pasan los tamices en forma acumulada. El
porcentaje de finos es igual a lo que paso en el tamiz 200. El porcentaje de

arena es igual al porcentaje que pasa la malla 10 menos el porcentaje que pasa
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la malla 200. El porcentaje de grava es igual al 100% menos el porcentaje que

pasa la malla 10.

6.1.2.1.2. Limites de consistencia

Para este ensayo se utilizan aproximadamente unos 3 kg. de material,
los cuales deben ponerse en saturacion durante 24 horas. EIl proposito de
hacer este ensayo, con material lavado, es para que todas las particulas finas,
gue estan adheridas a las grandes, se desprendan de ellas. Después de las 24
horas de saturacion, se lava el material, se pasa por el tamiz 40, desechando el
retenido. Lo que pasa el tamiz 40 se deja sedimentar, se elimina el agua
cuidadosamente, hasta que quede una pasta, con lo cual se calcularan los

l[imites.

Limite liquido (LL)

El limite liquido es el porcentaje de humedad de una muestra, colocada
en la copa de casagrande, la cual después de hacerse pasar el ranurador al
centro, debe cerrarse la ranura aproximadamente con 25 golpes. Si el numero
de golpes es diferente de 25, el limite liquido se calcula con la siguiente

féormula:

LL = %H(N/25)0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

%H = Porcentaje de humedad

N = Nudmero de golpes
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Limite plastico (LP)

El limite plastico se calcula rodando una muestra de forma cilindrica de 2
cm. de diametro sobre una superficie lisa (vidrio preferentemente) hasta que
alcance un didmetro aproximado de 3 mm. La muestra se sigue amasando
hasta que empiece a agrietarse. El limite plastico es el contenido de humedad
expresado en % de su peso secado al horno, que tiene el material en el

momento que empieza a agrietarse.

indice de plasticidad (IP)

El indice de plasticidad (IP) es la diferencia entre el limite liquido y el
limite plastico.
.LP. = LL- LP

Este representa la variacion de humedad que puede tener un suelo que
se conserva en estado plastico. Tanto el limite liquido como el limite plastico
dependen de la calidad y del tipo de arcilla; sin embargo, el indice de plasticidad

depende, generalmente, de la cantidad de arcilla en el suelo.

Segun Atterberg, la plasticidad de los suelos se clasifica de la siguiente

forma:

I.P = 0 = Suelo no plastico
I.P entre 0y 7, es un suelo que tiene una baja plasticidad
I.P entre 7y 17, es un suelo de mediana plasticidad

[.P mayor de 17, es un suelo altamente plastico

Un suelo como base de un pavimento, debe tener un I.P menor de 6,

siendo el maximo permitido de 9.
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6.1.2.2. Ensayos para la clasificacion de la construccion
6.1.2.2.1. Determinacién del contenido de humedad
Estos ensayos se usan para asegurar que los suelos se compacten
adecuadamente durante la construccion y que se cumplan las condiciones
impuestas en el proyecto.
Entre los ensayos de control de la construccion se tiene lo siguiente:
a) Determinacion del contenido de humedad
b) Densidad maxima y humedad éptima
c) Ensayo de equivalente de arena

6.1.2.2.2. Densidad maximay humedad 6ptima

El método usado es el dinamico, conocido como método “proctor, del

cual se utilizé el proctor modificado.

6.1.2.2.3. Ensayo de equivalente de arena.

Se hace con el fin de conocer el porcentaje relativo de finos plasticos que

contienen los suelos y los agregados pétreos.

Este ensayo consiste, esencialmente, en una serie de mediciones en la
suspension del suelo, mediante una solucién basica de agua con cloruro de
calcio mezclado con formaldehido y glicerina. ElI ensayo se realiza,
principalmente, cuando se trata de materiales que se usaran como base, sub-

base y bancos de préstamo.
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6.1.2.3. Ensayo para determinar la resistencia del suelo

Estos ensayos se usan para determinar la capacidad de carga de los
suelos, y con base en estos, determinar si son adecuados para usarlos en

construccion.

6.1.2.3.1. Ensayo del valor soporte del suelo (CBR)

El ensayo de CBR (ASTM lo denomina simplemente como un ensayo de
relacion de soporte) mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de
humedad y densidad controladas. El ensayo permite tener un numero de la
relacion de soporte, sin embargo, por las condiciones de humedad y densidad,
es evidente que este niumero no es constante para un suelo dado, sino que se

aplica solo al estado en el cual se encontraba el suelo durante el ensayo.

El nimero CBR (o simplemente CBR) se obtiene como la relacién de la
carga unitaria (en libras por pulgadas cuadradas) necesaria para lograr una
cierta profundidad de penetracién del pistén (de un area de 19.4 cm?) entre la
densidad, respecto de una carga patron requerida para obtener la misma
profundidad de penetracion en una muestra standard de material triturado. Lo

anterior se resume en la siguiente ecuacion:

CBR = carga unitaria del ensayo * 100(%)

carga unitaria patron
De esta ecuacién se puede ver que el nimero CBR es un % de la carga

unitaria patron, En la practica, el simbolo de % se obvia y la relacion se

presenta por el nimero entero, por ejemplo como 2, 45, 6 98.

-7 -



El nimero CBR usualmente se basa en la relacion de carga para una
penetracion de 0.10 pulg. Sin embargo, si el valor de CBR a una penetracion de
0.20 pulg, es mayor, el ensayo deberia repetirse (ordinariamente), si un
segundo ensayo produce nuevamente un valor de CBR mayor de 0.20 pulg. de
penetracion dicho valor debe aceptarse como valor final del ensayo.

El CBR se expresa como un porcentaje del esfuerzo requerido, para
hacer penetrar un piston en el suelo que se ensaya, en relacion con el esfuerzo
requerido para hacer penetrar el mismo pistén hasta la misma profundidad de

una muestra patrén de piedra triturada.

El ensayo de CBR comprende, ademas, la determinacién de las
propiedades expansivas del material (porcentaje de hinchamiento). EI valor
final del CBR se utiliza para establecer una relacion entre el comportamiento de
los suelos; principalmente, con fines de utilizacion de bases y subrasante bajo

pavimentos de carreteras o aeropistas.

Tabla VII. Clasificacion del CBR

Numero de CBR | Clasificacién general Usos
(0-3) Muy pobre subrasante
(3-7) Pobre a regular subrasante
(3-20) Regular Sub-base

(20-50) Bueno Sub--base, base
( 50 o mas) Excelente Base

FUENTE: Mecénica de suelos, Juarez Badillo, Rico Rodriguez

Finalmente, el CBR es el factor que determinara el disefio de espesores

de capas de pavimento. Usualmente, el valor de CBR se convierte en modulo

-28-



Tabla VIIl. Analisis de resultados
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6.1.3. Disefio geométrico de la carretera

Se determind utilizar la Seccion Tipica E de la Direccion General de

Caminos. Dicha Seccién cuenta con un ancho de calzada de 5.50 m (incluye

cunetas y el talud de caida del espesor de la capa de balasto en ambos lados),

usa radios minimos de 16.37 m (G=70°), pendiente longitudinal maxima del

12% (en casos especiales hasta un 17% en distancias no mayores a los 200

m), pendiente minima del 0.5% para el drenaje superficial y una distancia de

visibilidad de paso de 150 m, con el objeto de mantener un costo del proyecto

acorde con el volumen de transito existente y proyectado.

seccion tipica en la figura 4.

Figura 4. Detalle de seccion tipica final
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Derecho de via:

SUB-BASE GRANULAR
(Espesar 0.30m)

REVESTIR CUNETA

FUENTE: Disefio del tramo carretero (ver planos)
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Un disefio geométrico de carreteras, Optimo, es aquel que se adapta
econdmicamente a la topografia del terreno y cumple a la vez con las
caracteristicas de seguridad y comodidad del vehiculo. Sin embargo la
seleccién de un trazado y su adaptabilidad al terreno depende de los criterios
del disefio geométrico seleccionado. Estos criterios a su vez dependen del tipo

e intensidad del trafico futuro, asi como de la velocidad del proyecto.

Se realiz6 un levantamiento topogréafico utilizando una poligonal
localizada y nivelada con secciones transversales a cada 20 metros. En cada
seccidn transversal se levanté informacion hasta una distancia de 30 metros a
ambos lados de la linea central como minimo y reduciendo la distancia
longitudinal entre secciones a 10 m en las curvas; sin embargo en casos en
donde los habitantes no daban el respectivo permiso para seccionar, se
levantaba hasta el cerco o lindero existente; esto se hizo para evitar malestar en

la poblacion.
6.1.3.1. Elementos geométricos del alineamiento transversal

Los elementos geométricos del alineamiento transversal son aquellos
que definen el perfil del terreno en direccion normal al eje del alineamiento
horizontal.

Sobre la seccion transversal es posible definir disposicion y dimensiones
de los elementos que forman la carretera en el punto correspondiente a cada
seccion.

6.1.3.1.1. Ancho de corona

Es la superficie de la carretera que queda comprendida entre las aristas
del terreno y los interiores de las cunetas. Esta superficie es el espacio
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fundamental del disefio transversal del pavimento; pues, en ella se sitian los
elementos mas importantes para la construccion de una carretera en el sentido
transversal. Los elementos que definen el ancho de corona son: la rasante,

ancho de calzada, pendiente transversal y los hombros.

6.1.3.1.2. Rasante

Es la linea que se obtiene al proyectar sobre un plano vertical el
desarrollo de la corona en la parte superior del pavimento. Este elemento es
fundamental para el disefio que indica el nivel final de la carretera. La diferencia
fundamental de la rasante respecto de la subrasante, es que esta ultima es el
lecho de apoyo de las diferentes capas de pavimento, aunque todo disefio final

siempre debe estar de acuerdo con el nivel de la rasante.

6.1.3.1.3. Ancho de carril

El ancho de carril es parte del ancho de corona, destinada a la
circulacién de vehiculos. Estan constituidos por uno o mas carriles, entiéndase
por carril a la superficie de rodamiento que tiene el ancho suficiente para
permitir la circulacion de una hilera de vehiculos. Para este proyecto cada carril

tendrd un ancho de 2.50 metros.

6.1.3.1.4. Hombros

El hombro es el area o superficie adyacente a ambos lados del carril el
cual se disefia para obtener ventajas tales como la proteccién del pavimento, la
proteccion de humedad y posibles erosiones en el carril, proporcionando al
mismo tiempo seguridad al usuario, al disponer de un espacio adicional fuera
del carril y asi, evitar accidentes al detener la marcha en un determinado

momento. El proyecto que se disefia en este estudio no contard con hombro a
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ambos lados de la calle porque el ancho del carril ocupara el total del area

transversal del terreno.

6.1.3.1.5. Pendiente transversal

Es la pendiente que se le da a la corona del eje perpendicular al de la
carretera. Segun su relacion con los hombros y alineacion horizontal se

describe a continuacion el tipo de bombeo utilizado en este disefio:

Pendiente por bombeo: es la pendiente transversal que se da a la
corona, en las tangentes de alineamiento horizontal, con el objetivo de facilitar

el escurrimiento superficial del agua.

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

ejerce el peso del vehiculo en movimiento.

Pendiente por transicion. Es el bombeo dado para el cambio gradual de

la pendiente por peralte hacia la pendiente por bombeo.

6.1.3.1.6. Bombeo

Es la inclinacion que se da ambos lados del camino, para drenar la
superficie del mismo, evitando que el agua se encharque y provoque
reblandecimientos o que corra por el centro del camino causando dafos debido

a la erosion.

El bombeo depende del camino y tipo de superficie, se mide su

inclinacién en porcentaje y es usual un 2 a 4 por ciento en caminos revestidos
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Un bombeo apropiado permite un drenaje correcto de la corona con la
minima pendiente, para que el conductor no experimente incomodidad o

inseguridad en condiciones normales de operacion.

6.1.3.1.7. Drenajes transversales

Su finalidad es permitir el paso transversal del agua sobre un camino, sin

obstaculizar el paso.

En este tipo de drenajes, algunas veces sera necesario construir grandes
obras u obras pequefias denominadas de drenaje mayor y de drenaje menor,

respectivamente.

6.1.3.2. Cunetas

Son obras de drenaje que pertenecen a la seccion tipica. Consiste en
canales o conductos abiertos para la conduccion del agua, construidas

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

Contra cuneta

La funcion de las contra cunetas es prevenir que llegue al camino un
exceso de agua o humedad, aunque la practica ha demostrado que en muchos
casos no es conveniente usarlas debido a que, como se construyen en la parte

aguas arriba de los taludes, provocan reblandecimientos y derrumbes.

Si son necesarias, debera estudiarse muy bien la naturaleza geoldgica
del lugar donde se van ha construir, alejdndolas lo mas posible de los taludes y

zampeandolas en algunos casos para evitar filtraciones.
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Obras de drenaje

En la estimacion de cantidades de estructuras de drenaje se tabulara
donde se requieren tuberias, con su diametro correspondiente, la cota invert, la
pendiente y el esviaje correspondiente. Se determinara la excavacion estimada

de canales, si se trata en la entrada o en la salida y la longitud correspondiente.

Se determinard la excavacion estructural para alcantarillas ya sea que se
trate de la requerida para tuberias o para cabezales. Asi también la
construccion de derramaderos, con su caida, longitud, ancho y volumen
correspondiente. Se ha estimado el volumen de concreto para los tragantes y
alas, segun el tipo recomendado. Para el presente caso se sugirieron las

longitudes de cunetas, muros de gaviones, longitud de subdrenaje.

Por conveniencia de transporte y construccion se recomienda el uso de
tuberia corrugada de diversos didmetros, calibre 16 como minimo. En las
tuberias se usara tuberia de 30" como diametro minimo, salvo si se indica en

forma diferente en el resumen de estructuras de drenaje.

6.1.3.3. Alineamiento horizontal y vertical

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

el plano vertical.
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6.1.3.3.1. Alineamiento horizontal

Es la proyeccién sobre un plano horizontal del eje de una carretera. Debe
ser capaz de ofrecer seguridad y permitir asimismo uniformidad de operacion a

velocidad aproximadamente uniforme.

Los elementos que definen al alineamiento horizontal son los siguientes.

a. Tangentes. Son las proyecciones rectas sobre un plano horizontal
gue unen a las curvas circulares.

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

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

un vehiculo, en un tramo en tangente a un tramo en curva.

6.1.3.3.2. Alineamiento vertical

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

fuertes.
Un alineamiento esta formado por tangentes y curvas. Las tangentes se

caracterizan por su pendiente que sirve para delimitar el disefio de la

subrasante.
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6.2.Disefio geométrico de la carretera

6.2.1. Curvas horizontales

Se le llama curva circular horizontal, al arco de circunferencia del
alineamiento horizontal que une dos tangentes consecutivas, en los caminos
vecinales de cualquier tipo se usaran Unicamente curvas circulares simples, sin

curvas de transicion en los extremos de estas tangentes.

Para el célculo de elementos de curva, es necesario tener las distancias
entre los Pl de localizacion, los deltas calculados en el inciso anterior y el grado
de curva (G) que sera colocado por el disefiador. Con el grado (G) y el delta (A)
se calculan los elementos de la curva. En el pais se define un grado de curva

(G) como el &ngulo central, subtendido por un arco de 20 metros.

Figura 5. Elementos de una curva horizontal

Fuente: Metodologia de actividades para el disefio geométrico de carreteras
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Pl
PC
PT

6.2.1.1. Elementos de curvas horizontales

Punto de interseccién de la prolongacién de las tangentes
Punto donde comienza la curva simple

Punto donde termina la curva circular simple

Angulo de deflexion de las tangentes

Grado de curvatura de la curva circular

Radio de curva

Subtangente

External

Ordenada media

Cuerda maxima

Longitud de curva

Grado de curvatura. Es el angulo central que subtiende un arco de

circunferencia de 20 metros de longitud.

G/360 =20/2nR = G = 20*360/2nR = 1145.9156/R

Longitud de curva. Es la longitud del arco, comprendida entre el PC y

PT, cuyo angulo central es (A) (deflexion).

Lc = (20*A)/G

» Subtangente. Es la distancia entre el PCy el Pl o entre el Ply el PT.

Stg. = R*Tan(A/2)
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» Cuerda maxima. Es la distancia en linea recta desde el PC al PT.

Cmax. = 2R*Sen(A/2)

» External. Es la distancia desde el Pl al punto medio de la curva.

E = R*Sec(A/2)

» Ordenada media. Es la distancia dentro del punto medio de la curva y

el punto medio de la cuerda maxima.

M=R*(1- cos(A/2))

6.2.1.1.1. Ejemplo de calculo de curva horizontal

Criterios considerados:

Si A>90° se fija un radio

Si A<90° se fija sub-tangente

Para la curva a calcular A = 60°28° 25"

R = St/tg(A/2) = 31.00/Tg(60°25'25"/12) = 31.00/0.5822 = 53.24 metros

G=1145.9156/R= 1145.9156/53.24 = 21°31'24" = 21°

Lc = (A/G)*20 = (60.42361/21.523)*20 = 56.14 metros

Cmax = 2R*sen(A/2) = 2*53.24*sen(60°25'25"/2) = 53.58 metros
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Calculo de caminamiento.

PC =Pl -Stg = 0+176.44 - 31.00 = 0+145.44
PT =PIl + Lc = 0+145.44 + 56.14 = 0+201.58

6.2.2. Curvas verticales

La finalidad de una curva vertical es proporcionar suavidad al cambio de
una pendiente a otra, estas curvas pueden ser circulares, parabdlicas simples,
parabdlicas cubicas, etc. La que se utiliza en el Departamento de Carreteras de
D.G.C. es la parabdlica simple, debido a la facilidad de su célculo y a su gran

adaptabilidad a las condiciones necesarias de operacion.

Las especificaciones de la D.G.C. tienen tabulados valores para
longitudes minimas de curvas verticales, en funcién de la diferencia algebraica
de pendientes y de la velocidad de disefio. En algunas oportunidades, los
requerimientos de drenaje podran determinar la longitud minima de una curva

vertical.

Figura 6. Elementos de una curva vertical

L
[l -
"/D7 _?(?t
PCV PTV
Y1 oM Y2
\ A
PIV

Fuente: Metodologia de actividades para el disefio geométrico de carreteras
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PIV
PCV
PTV

P1
P2
LCV
L1
L2
OM

X1
X2
Y1l
Y2

6.2.2.1. Elementos de curvas verticales

Punto de interseccion de las tangentes

Punto en donde comienza la curva vertical

Punto en donde termina la curva vertical

Angulo de deflexion de las tangentes

Pendiente de la tangente de entrada en por ciento
Pendiente de la tangente de salida en por ciento
Longitud de curva vertical

Longitud de curva vertical 1

Longitud de curva vertical 2

Ordenada media

Variacion de longitud por unidad de pendiente, K = L/A
Distancia del PCV a un punto cualquiera de la curva
Distancia del Pi'v a un punto cualquiera de la curva
Elevacion en una distancia xl

Elevacion en una distancia X2

Al momento de disefiar, se deben considerar las longitudes minimas

permisibles de curvas, con el objeto de evitar el traslape de las mismas,

dejando también la mejor visibilidad posible a los conductores. Estas curvas

pueden ser calculadas de la siguiente forma.

L=K*A

Donde:

L:
K:
A:

Longitud minima de curva vertical (concava o convexa para la visibilidad).
Constante que depende de la velocidad de disefio.

Diferencia algebraica de pendientes.
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6.2.2.1.1. Ejemplo de calculo de curva vertical

LCV = K * Diferencia algebraica de pendientes

Velocidad de disefio 40 K.P.H, curva convexa

K = 4, segun tablas

Diferencia algebraica de pendientes 8.20 %

Longitud minima de curva vertical = 4 * (14.28 — 6.08) = 32.8 metros

Aproximando LCV = 40.00 metros

EST. 0+240.00 = PIV ELV. 987.15 metros
Pendiente de entrada = 6.08 %

Pendiente de salida = 14.28 %
Dif. de pendientes A =14.28% - 6.08% = 8.20%
Ordenada media OM = Lc * A/800 = 40*8.20/800 = 0.41038
K = OM/(Lc/2)? = 0.00102595.
6.3.Movimiento de tierras
El movimiento de tierras es el corte, remocion, utilizacion o disposicion de
los materiales extraidos en los cortes, incluyendo el de préstamo o desperdicio;

comprende también, la construccion de terraplenes, conformacion,

compactacion y acabado de todo el trabajo de terraceria.
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Figura 7. Diagrama de masas
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FUENTE: Disefio del tramo carretero (ver planos)

El movimiento de tierras depende directamente, del disefio de la

subrasante de la carretera, e influye, en el costo de la misma; puede variar de

volimenes de cientos de metros cubicos a mover en terrenos planos, a miles de

metros cubicos en terrenos montafiosos.
6.3.1. Subrasante.
La subrasante es el perfil de la terraceria del camino, compuesta por

lineas rectas con pendientes determinadas y unidas por arcos de curvas

parabdlicas verticales.
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Segun el sentido del caminamiento, las pendientes ascendentes son
positivas y las descendentes negativas; estas se proyectan con aproximacion

de centésimos.

La subrasante que se proyecte debe compensar cortes y rellenos, pero
no siempre es posible, pues algunas veces, existen puntos obligados. Para el
disefio de la subrasante del camino se consideraron los siguientes elementos:
pendientes maximas, que estan en funcién del tipo de carretera y de terreno, y
las pendientes minimas, que se usan para establecer el drenaje en las
carreteras. Otro elemento importante por considerar es el movimiento de tierras,

tratando de compensar los cortes con los rellenos.

Los suelos clasificados como A-8, segun la especificacion AASTHO
M145, que son altamente organicos, estan constituidos por materiales

vegetales, parcialmente carbonizados o fangosos; éstos son inapropiados.

Para identificar este tipo de suelo, no se necesitan pruebas de
laboratorio; solamente una inspeccion visual servir4 para observar la materia
organica parcialmente podrida; que presenta las siguientes caracteristicas:
generalmente su textura es fibrosa; tiene color café obscuro o negro; son
altamente compresibles y de muy baja resistencia y contienen basura o

Impurezas, que son perjudiciales para el cimiento del pavimento.

Las rocas mayores de 10 centimetros, que se encuentran 30 centimetros

superiores de la capa de suelo de subrasante, también son inapropiadas.

Los suelos apropiados, de preferencia deben ser granulares con menos
de 3% de hinchamiento, segun ensayo AASHTO T-193 y no deben tener
caracteristicas inferiores a la de los suelos de los tramos que se estan

reacondicionando.
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Para realizar los trabajos de reacondicionamiento de la subrasante, se

deben atender a las siguientes operaciones:

v' Limpiar toda la vegetacion existente sobre toda la superficie a

reacondicionar.

v' Delimitar los tramos indicando claramente la estacién inicial y final del

tramo.

v Reemplazar el material inapropiado, y proceder a sefialar las areas,
excavar y reemplazarlo con material apropiado de préstamo o de sub-
base, que llene las especificaciones técnicas para cada uno, y luego

compactarlo.

v Escarificar el area hasta una profundidad de 20 centimetros, eliminando
las rocas mayores de 10 centimetros, y acondicionandolas fuera del
camino; después ajustar y conformar la superficie efectuando cortes y
rellenos no mayores de 20 centimetros de espesor. El suelo a
reacondicionar, previo a compactarse, se debe humedecer
adecuadamente, chequeando la humedad 6ptima del material y secar el

material.

v' Al presentarse casos donde es necesario realizar cortes mayores de 20
centimetros, para poder dejar los niveles de acuerdo con lo indicado en
los planos, se aceptan los cortes o deben completarse rellenos con
material de préstamo apropiado; dichos excedentes se trabajaran como
trabajos suplementarios. Es aceptable una superficie reacondicionada de
3 centimetros en mas o menos, respecto del nivel de conformaciéon de

superficie indicada en los planos.
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v' Debe compactarse hasta lograr el 95% (de compactacion) respecto a su
densidad maxima, segun el método AASHTO T 180.

v' La compactacién en campo se debe comprobar de preferencia, segun
AASHTO T 191, con la aprobacién del supervisor residente. Se puede
aceptar una tolerancia en menos del 2%, respecto al porcentaje de
compactacion del 95% especificado. Los ensayos se deben efectuar
como minimo, a cada 400 metros cuadrados de subrasante

reacondicionada.

6.3.2. Sub-base

El material de sub-base que se va a utilizar debe ser obtenido de bancos
seleccionados por el contratista y que cumplan con los requisitos establecidos,
acompafnados por los respectivos resultados de los ensayos de laboratorio

practicados.

El espesor compactado puede ser variable por tramos, lo cual dependera
de las condiciones y caracteristicas de los suelos existentes en la sub-rasante;
pero no se debe construir a menos de 10 centimetros ni mayor de 70
centimetros. Para este disefio la capa de material de sub-base sera de 30

centimetros.

Los espesores requeridos deben ser los indicados en los planos y/o
disposiciones especiales, o en los resultantes del disefio de pavimento para el
tramo correspondiente. En situaciones especiales, donde se requiera espesores
de base mayores de 70 centimetros, debido a baches o mejoras en la
subrasante, se debe trabajar la subrasante, efectuando cortes y rellenos con
material de préstamo que cumpla con las especificaciones técnicas de los
materiales apropiados para subrasante.
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El disefio del espesor compactado adecuado, debe ser determinado por
medio de un método técnico de disefio de pavimentos reconocido
profesionalmente, en donde se deben considerar las caracteristicas vy
condiciones del transito probable con las de la subrasante y asi establecer el
espesor total del pavimento. Al restar los espesores de las capas superiores

especificadas, se deduce el espesor requerido de la sub-base.

De preferencia, el método de disefio que debe utilizar el delegado
residente es el que establece el Instituto de Asfalto, MS-1, a no ser que se

indique de otra forma en las disposiciones especiales.

La capa de sub-base, debe estar constituida por suelos de tipo granular

en su estado natural, que llene los requisitos siguientes:

v' El material debe tener un valor soporte CBR, AASHTO T-193 minimo de
35, efectuado sobre muestra saturada a 95% de compactacion, AASHTO
T-180.

v' El indice de plasticidad AASHTO T-90, no debera de ser mayor a 6, y de
preferencia un limite liquido, AASHTO T-89, menor de 25. En el caso de
qgue el limite liqguido sea mayor de 25, el contratista debera comprobar
fehacientemente que el porcentaje de hinchamiento no exceda al 1.5% y

que el C.B.R. esté sobre el minimo requerido.
v El equivalente de arena mayor al 25 %, determinado por AASHTO T126.
v' La compactacion debera alcanzar el 100% de la densidad determinada

por el método AASHTO T-180 y se deberad comprobar de preferencia por
el método AASHTO T-191.
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v' El control de calidad, tolerancias y aceptacion, se tomaran de acuerdo
com la seccion 303.11 del libro de Especificaciones Generales para la

construccion de Carreteras y Puentes edicion septiembre del 2001.

v' El material de sub-base no debe de tener materias vegetales, basura,

terrones de arcilla y ningiin material extrafio que pueda ser perjudicial.

v' La deflexion maxima permisible para esta capa sera de 0.05” (1.27 mm.)
medida por medio de la Viga Benkelman u otro método aceptado
internacionalmente y aprobado por el Delegado Residente de la obra.

6.3.3. Base

Para construccién del material de base con grava, granular o base negra, los

materiales deben cumplir con los siguientes requisitos para cada caso:
Base de grava o piedra triturada
Requisitos de los materiales
El material debe consistir en piedra o grava de buena calidad, triturada y

mezclada con material de relleno, de tal manera que el material resultante
corresponda a los tipos de graduacion especificados y que cumpla con los
siguientes requisitos:

v' Capa de base triturada de 20 centimetros de espesor.

v" Valor de soporte. Debe tener un CBR minimo de 90%, efectuado sobre

muestra saturada a 95% de compactacion o bien un valor R mayor de
85.
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v' Abrasiéon. La porcion de agregado, que pasa el tamiz No. 4 (4.75
milimetros), no debe tener un porcentaje de desgaste por abrasiéon mayor
de 50 a 500 revoluciones, segun AASHTO T 196.

v' Caras fracturadas y particulas planas o alargadas. No menos del 50% en
peso de las particulas retenidas en el tamiz No. 4 deben tener por lo
menos una cara fracturada, ni mas del 20% en peso; pueden ser
particulas planas o alargadas, con una longitud mayor de cinco veces el

espesor promedio de dichas particulas.

v' El material debe estar razonablemente exento de materias vegetales,
basura, terrones de arcilla o sustancias mezcladas dentro de la capa de

base.

v' El material debe llenar los requisitos de graduacion determinados por
AASHTO T-27 y T-11 segun las especificaciones técnicas indicadas.
Debe estar dentro de los tipos establecidos. La curva de graduacién del
material de base de grava o piedra triturada, debe ser uniforme, y de
preferencia paralela a la curva de valores medidos en los tamices

especificados.

v Plasticidad y cohesion. Lo que pasa el tamiz No. 40 no debe tener un
indice de plasticidad mayor de 3, ni un limite liquido mayor de 25,
determinados por muestras preparadas en hiumedo. Esto es, si en las
disposiciones especiales indica un indice mayor, pero que no sobrepase
6.

v" Finos. El porcentaje que pasa el tamiz No. 200 debe ser menor que la

mitad del porcentaje que pasa el tamiz No. 40.
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v' Equivalente de arena. No debe ser menor de 40.

v' Material de relleno. Cuando se necesite mejorar las caracteristicas de
granulometria y cohesién con material de relleno, éste debe estar libre de
impurezas y consistir en un suelo arenoso, limo inorgénico, polvo de
roca, u otro material con un alto porcentaje de particulas que pasen el

tamiz No. 10.

6.3.4. Calculo de areas de las secciones transversales.

Luego de haber dibujado el perfil de las secciones transversales del
terreno, en ambos lados de la linea central, se procede al calculo de las areas.

Las areas se pueden determinar de varias formas, sin embargo, el
método mas sencillo y practico es el del planimetro, ya que las secciones se
dibujan a la misma escala vertical y horizontal, obteniéndose rapidamente, el

area, en corte o relleno.

Otro procedimiento empleado para determinar las areas de las secciones
transversales, consiste en dividir la superficie en fajas del mismo ancho,
mediante lineas verticales, con separacion constante C entre todas. Mientras
mas pequefias sean las separaciones verticales, mayor sera la aproximacion

gue se logre al utilizar este método.
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El area se obtiene de la siguiente formula:

A=C*L

Donde:
A = Area de la seccion transversal en m?
C = Separacion constante entre lineas verticales.
L = Suma de las longitudes de las lineas verticales en centimetros.
Se encuentra en estos métodos un resultado rapido de las areas de las

secciones transversales, con ellos una aplicacion eficiente y exacta para la

obtencion de los volimenes de corte y relleno.

6.3.5. Célculo de volumenes de tierra, volumenes por estacion

El volumen de material, ya sea en corte o en relleno, comprendido entre
dos secciones, se calculara tomando el promedio de las areas de dichas
secciones y multiplicAndolo por la distancia entre ellas.

Como la distancia entre dos secciones es de 20 metros regularmente, es

decir, una estacion, el volumen en este caso sera:

V = (A1+A2)/2)¥20 = 10 * (A+A))
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En que A; y A, son las areas de las secciones extremas. Cuando se
trate de areas en secciones intermedias, motivadas por accidentes notables de

la topografia, se empleara la formula.
V = ((A1+AL)/2*d
Donde d es la distancia entre las secciones.
Cuando una de las areas sea igual a cero, como es el caso de los puntos
en que cambia de corte a terraplén o viceversa, se promediara con el area

restante; o sea que ésta se dividira entre dos; el resultado se multiplicara por la

distancia entre las secciones.

Figura 8. Determinacidén de voliumenes en secciones transversales

Seccion Transversal

Seccion Tipica

Fuente: Augusto Rene Pérez Méndez. Metodologia de actividades para el disefio geométrico de
carreteras. Pagina 65
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Tabla IX. Cantidad de movimiento de tierra del tramo carretero

PO ENC RELLENO ENCD PF

0 2362 681
681 102 76 724
724 556 417 1012
1012 279 209 1128
1128 733 550 1312
1312 1100 1409
1409 252 189 1458
1458 229 172 1540
1540 1581 1935
1935 873 655 2151
2151 1026 769 2271
2271 1520 2435
2435 232 174 2480
2480 185 139 2561
2561 4259 2685
2685 2092 1569 2820
2820 1084 813 3261
3261 1012 3670
3670 492 369 3790
3790 321 241 3862
3862 2329 4228
4228 1120 840 4357
4357 1625 1219 4738
4738 168 126 4826,218

TOTALES 11370 8528 14164

FUENTE: Disefio del tramo carretero (ver planos)

6.4.Disefo de la estructura del pavimento

La metodologia utilizada en el presente disefio, es la propuesta por
AASHTO 93, la cual para definir el nimero estructural requerido, se basa de
una forma general en las cualidades fisico mecanicas de los suelos de
fundacién del proyecto (subrasante); es decir, se considera de una forma
fundamental el valor soporte de los materiales de subrasante del proyecto,
obtenidos mediante el ensayo de CBR. Estos ensayos fueron proporcionados

por el Departamento de Ingenieria de la Municipalidad de Fraijanes.
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Otro de los factores principales que considera la metodologia AASHTO
para definir el ndmero estructural requerido, es la cantidad de vehiculos que
circularan durante el periodo de disefio asignado, los cuales son transformados

en ejes equivalentes a 18,000 libras.

Ahora bien, en el caso del nimero estructural aportado, se considerara el
coeficiente de cada una de las capas que compondran la estructura del
pavimento, de acuerdo a las caracteristicas minimas aceptadas en el libro de
especificaciones generales, definiéndolos en los diferentes nomogramas
presentados por AASHTO; asi mismo el ndmero estructural aportado estara
directamente ligado a los espesores de capa y. al factor de drenaje utilizado
para cada una de ellas. EI nimero estructural requerido debera de ser menor o
igual al namero estructural aportado para cumplir con las exigencias del

proyecto.

6.4.1. Evaluacién vehicular

Siempre que se desea conocer el nimero de vehiculos que pasan por un
punto dado, se realizan estudios de volumenes de transito. Estos estudios
varian desde los mas amplios en un sistema de caminos, hasta recuentos en
lugares especificos tales como, puentes, tuneles o intersecciones con
semaforos.

Tabla X. Conteo Vehicular

Conteo
Hora Vehicular
Clasificacion || (6-8) || (8-10) || (10-12) |[ (12-14) || (14-16) || (16-18) || 12 Hrs. || 24 Hrs.
1 7 4 0 3 1 2 17 22
2 14 10 7 9 3 4 47 61
3 2 3 2 0 0 0 7 9
4 0 1 0 0 0 0 1 1
5 2 0 3 0 0 0 5 7
6 1 0 2 0 0 0 3 4
7 0 0 0 0 0 0 0 0

FUETE: Estimacion con base en la informacion tomada en el lugar del proyecto
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Los aforos se realizan para determinar:

La composicion y volumen de transito en un sistema de carreteras,
Determinar el nUmero de vehiculos que viajan en cierta zona o que
circulan dentro de ella;

Evaluar indices de accidentes;

Servir como base en la clasificacion de caminos, o como datos
Utiles para la planeacién de rutas y determinacion de proyectos
geométricos;

Proyectar sistemas de control de transito;

Elaborar programas de mantenimiento;

Establecer prioridad y técnicas de construccion, y

Determinar el transito futuro y muchas otras aplicaciones.

La tasa de crecimiento vehicular utilizada es del 3% para todos los tipos
de vehiculos, la cual es también utilizada por la Direccién General de Caminos
para realizar sus proyecciones en rutas departamentales sin un historial de

transito.

Para el calculo de los Ejes Equivalentes se tomo6 en cuenta el tipo de
vehiculo obtenido de los conteos vehiculares y los pesos sugeridos para cada
uno de éstos por AASHTO. La anterior consideracion se hizo debido a que no
se cuenta para el analisis vehicular, una estacion de conteo con bascula que
permita el pesaje de los mismos y que determine el factor camion para la

conversion a ejes equivalentes.
El periodo de disefio utilizado para el presente estudio es de 20 afos, por

lo que se tomaron en cuenta los ejes equivalentes hasta el afio 2,024,

considerando que el proyecto entrara en servicio en el afio 2,005.
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La decision de utilizar un periodo de disefio de 20 afios, es debido a que
los programas de mantenimiento vial del pais no estan formulados de manera
gue se pueda asegurar el buen estado de las carreteras por largos periodos de

disefo

Ademas de lo anterior, el periodo de disefio comunmente exigido por la
Direccion General de Caminos es de 20 afios. Un ultimo aspecto a mencionar
con relacion al periodo de disefio de la carretera, es que los espesores de la
capa deben disefarse directamente en funcion del nimero de vehiculos que
circule por la carretera; por lo que al prolongar el periodo de disefio mas alla de
20 afos, los espesores requeridos se incrementardn de una manera

considerable, encareciendo el costo total del proyecto.

Tabla XI. Determinacion del T.P.D.A.

DIA/12h- TIPO DE VEHICULO VEHICULOS PESADOS
T T.P.D.A.
1 2 [ 3]a|s5]6]7 TOTAL %
1/12 h 17 a7 | 7|15 3]o0
104 14 13,46
1/24 h 22 61 o1 7]4a]o

FUETE: Estimacion con base en la informacién tomada en el lugar del proyecto

Localizacién: Cementerio El Cerrito (inicio del proyecto), fecha de
conteos: abril del 2005, con un tiempo de conteo de 12 horas y para la
conversion a 24 horas se tomo un factor de 1.3.
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Tabla Xll. Carga por tipo de vehiculo y eje

TIPO CLASE DE VEHICULO EJES
Parte Carga Tipo

1 Automovil, paneles y jeep F 2,0 SIMPLE
R 2,0 SIMPLE
. F 2,0 SIMPLE
2 Pick-ups R 50 SIMPLE
. . . F 10,0 SIMPLE
3 Camiones medianos (2 ejes) R 24.0 SIMPLE
. F 12,0 SIMPLE

4 Vehicul :
ehiculos de 3 ejes R 34.0 TANDEM
. F 10,0 SIMPLE
5 Microbuses R 100 SIMPLE
6 Buses F 12,0 SIMPLE
R 24,0 TANDEM
F 12,0 SIMPLE
7 Vehiculos de 4 ejes 0 mas M 34,0 TANDEM
R 34,0 TANDEM

FUETE: Especificaciones generales para construccién de carreteras y puentes

Debido a que no existe una estacion de conteo de la Direccion General
de Caminos cercana al proyecto que se pueden utilizar, se considera una tasa
de crecimiento de 3% para todos los tipos de vehiculos. Este porcentaje es el
propuesto por la Direccién General de Caminos como tasa de crecimiento para

rutas departamentales sin un historial de transito.

-57-



Tabla Xlll. Proyeccidn vehicular 2005 - 2025

: VEHICULOS
aio | Teoa TIPO DE VEHICULO PESADOS
1 2 3 4 5 6 7 TOTAL %

2005 104 22 61 9 1 7 4 C 14 13,46
2006 107 23 63 9 1 7 4 0 14 13,46
2007 110 23 65 9 1 7 4 0 15 13,46
2008 114 24 67 10 1 7 4 0 15 13,46
2009 117 25 69 10 1 8 4 0 16 13,46
2010 121 26 71 10 1 8 5 0 16 13,46
2011 124 26 73 10 1 8 5 0 17 13,46
2012 128 27 75 11 1 8 5 0 17 13,46
2013 132 28 77 11 1 9 5 0 18 13,46
2014 136 29 80 11 1 9 5 0 18 13,46
2015 140 30 82 12 1 9 5 0 19 13,46
2016 144 30 84 | 12 1 9 5 0 19 13,46
2017 148 31 87 12 1 10 5 0 20 13,46
2018 153 32 90 13 1 10 5 0 21 13,46
2019 157 33 92 13 2 10| 6 0 21 13,46
2020 162 34 95 14 2 11 6 0 22 13,46
2021 167 35 98 14 2 11| 6 0 22 13,46
2022 172 36 (| 101 || 14 2 11 ) 6 0 23 13,46
2023 162 37 || 104 || 15 2 12 )| 6 0 24 13,46
2024 167 39 | 107 || 15 2 12 | 6 0 25 13,46
2025 172 40 | 110 || 16 2 12 || 7 0 25 13,46

FUETE: Estimacion con base en la informacién tomada en el lugar del proyecto

Con los datos obtenidos de la proyeccion del transito, se calculd el
namero de ejes simples de carga equivalente (ESAL) para un periodo de disefio
del pavimento de 20 afios (2005 - 2025), utilizando el método AASHTO 93.
(Ver anexos, figura 1)

ESAL TOTAL PARA 20 ANOS: 376341
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6.4.2. Determinacion de los coeficientes de capas.

6.4.2.1. Capade balasto existente

El proyecto posee una capa de balasto de espesor irregular, llegando en
algunos casos a no presentarla; por lo cual se decidi6 no tomarla en cuenta

dentro del aporte estructural del pavimento.

6.4.2.2. Capade sub-base

Para la determinacion del coeficiente estructural de la capa de Sub-base,
se aplicé la formula propuesta por AASHTO, considerandose que el material
deberd cumplir como minimo con las caracteristicas fisico - mecanicas
propuestas en el libro de especificaciones generales para la construccion de

carreteras y puentes, se aplica la siguiente formula:

az = 0.227 X (logio Esg) - 0.839
donde:

as
Ess

coeficiente de capa de sub-base

modulo de elasticidad de la capa

El modulo de elasticidad de la capa se tomard por los parametros de
laboratorio obtenidos de los ensayos efectuados. EL material a utilizar debe ser
de acuerdo a la seccién 303 del libro de especificaciones generales para
construccion de carreteras y puentes edicién septiembre 2001, sugiriendo las
siguientes caracteristicas: Material granular, indice Plastico = menor a 6, C.B.R.
minimo 35; los parametros proporcionan un modulo de elasticidad aproximado a
los 15,500 (ver en anexo, figura 2). De lo anterior y aplicando la férmula se
obtiene:

Coeficiente de capa de sub-base =a3; =0.11
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6.4.2.3. Capade base triturada

Para la determinacién del coeficiente estructural de la capa de base, se
aplicé el mismo criterio utilizado para evaluar la sub-base, y su médulo de
elasticidad de la siguiente forma:

Material de piedra triturada, de acuerdo con la seccion 305 del libro de
Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y Puentes edicion
septiembre 2001. Sugiriendo las condiciones siguientes: Base Tipo B, indice de
Plasticidad méaximo de 3, CBR minimo del 90%. Los parametros proporcionan
un Modulo de Elasticidad aproximado a los 30,000. (ver en anexo, figura 3). De
lo anterior y aplicando la siguiente formula se obtiene:

az = 0.249 X (logioEgs) - 0.977
Coeficiente de capa de base triturada = a, = 0.14
Espesores propuestos
Carpeta de rodadura de doble tratamiento superficial y base triturada

Capa de doble tratamiento superficial: 2.54 cm.

Capa de Base Triturada: 20.00 cm.

Capa de Sub-base: 30.00 cm.

6.4.3. Numero estructural requerido

Para la determinacion del numero estructural requerido, se tomaron

como base las cargas impuestas por el transito, el modulo de resilencia
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obtenido del material de Sub-rasante del proyecto, y las consideraciones

propuestas por el modelo matematico sugeridas en AASHTO.

La metodologia para el célculo del nimero estructural requerido, es la
propuesta en la guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO.

El procedimiento para el calculo del niamero estructural requerido, se
efectud sobre la base del valor de CBR de disefio y la cantidad de ejes simples

de carga equivalente de 18,000 libras estimadas para el periodo de disefio.

Factores de drenaje

Para determinar el factor de drenaje, se considera que el proyecto se
desarrolla en areas con pendientes moderadas, y dadas las caracteristicas
topograficas y climatologicas de la region, se opté por utilizar un factor de
drenaje 0.90 para la capas de sub-base y 1.00 para la capa de base; el cual
considera una cualidad de drenaje regular y con grados de exposicion a la
saturacion de entre 5y 25%, y el factor para el médulo de resilencia de la sub-
rasante fue de 1,500 x CBR.

Basados en las consideraciones de disefio y utilizando el modelo
matematico propuesto por AASHTO, se obtiene:

Numero Estructural Requerido SNgeg = 2.29

6.4.4. Numero estructural aportado SN

El nidmero estructural aportado se puede decir que es la resistencia del

conjunto de capas que conforman a la estructura de pavimento y debe de ser

equivalente o superior al namero estructural requerido, con el objeto de
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compensar las cargas impuestas por los vehiculos y la calidad del tipo de suelo
de sub-rasante. El calculo del nimero estructural aportado se hara de acuerdo
al coeficiente de capa estimado, espesor de la misma y cualidad del drenaje por

capa.

Una vez obtenidos los coeficientes estructurales de cada una de las
capas y los espesores propuestos, se aplicé la formula presentada por la Guia
Interina de la AASHTO ‘93, en la cual el nUmero estructural proporcionado por
la estructura esta basado a los tipos de material y espesores de cada una de las
capas; siendo éste:

SN = (a4)(D1)(Ca) * ...... + (an)(Dn}(Cs)

Donde:
a; = Coeficiente de Disefio capa de Rodadura.
D, = Espesor en pulgadas de la capa de Rodadura.
C, = Coeficiente de drenaje capa Rodadura.
a, = Coeficiente de Disefo capa de Base Triturada.
D, = Espesor en pulgadas de la capa de Base Triturada.
C, = Coeficiente de drenaje capa de Base Triturada.
as = Coeficiente de Disefio capa de Sub-Base.
D3 = Espesor en pulgadas de la capa de Sub-Base.
C3 = Coeficiente de drenaje capa de Sub-Base.

Al evaluar la ecuacion con los espesores propuestos tenemos:
SN = (0.00) * (1.00”) * (1.0) +
(0.14) * (7.87") * (1.95) +

(0.11) * (11.81") * (0.9)

SN (APORTADO) = 2.34
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Nota: EI SN aportado es ligeramente superior al SN requerido, por lo que el
disefio cumple estructuralmente, lo cual nos indica que satisface los
requerimientos establecidos por el transito y la calidad del tipo de suelo de

fundacion del proyecto.

6.4.5. Riego de Imprimacién.

De acuerdo con la Seccién 404 del libro de especificaciones generales,
edicion 2,001, en esta opcién el doble tratamiento superficial abarcara toda la
corona (superficie de rodadura y hombros). La graduacion para la primera capa

debera de ser No.6 y el de la segunda capa No.8.

Las cantidades de material bituminoso se deberan de aplicar de acuerdo
con el tipo de ligante que se utilice y deberan de ser aprobadas por el delegado

residente del proyecto.

El material bituminoso (tipo, grado, especificaciones y temperatura de
aplicacion), debe ser uno de los que se presenta en la tabla XIV; la porcion del
material que pasa por el tamiz No. 4 no debe tener un indice de plasticidad
mayor de 6, y el limite liquido no debe ser mayor de 25. Es muy importante
resaltar que el material no deje cualquier clase de impurezas tales como

materias vegetales, basura o terrones de arcilla.

Posteriormente sobre la capa de base previamente imprimada y
aprobada, de acuerdo con la Seccién 407 del libro de especificaciones
generales para la construccion de carreteras y puentes, edicion septiembre del
2,001 el material secante debe estar constituido por arena natural o de
trituracion de acuerdo a la seccion 407.03 (b) del libro de especificaciones

generales.
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Tabla XIV: Bitumen parariego de imprimacion

Tipo y Grado

Especificacién

Temperatura de aplicacion

Fahrenheit

Centigrados

Asfaltos Liquidos

RC-70, MC-30, MC-70 || AASHTO M 81, M 82 120-160 49-71

RC-250, MC-250 AASHTO M 81, M 82 160-200 71-93
Alguitran

RT-2 AASHTO M 52 60-125 16-52

RT-3 AASHTO M 52 80-150 27-66

FUETE: Especificaciones generales para construccién de carreteras y puentes.

6.4.6. Tratamientos asfalticos superficiales

Requisitos de los agregados

Los agregados deben ser particulas obtenidas de la trituracion de grava o

piedra de buena calidad, con los requisitos siguientes;

v" No debe tener un porcentaje de desgaste por abrasion mayor de 35 a

500 revoluciones.

v" No deben tener una pérdida de peso mayor de 12%, al ser sometidos a

cinco ciclos.

v No menos del 75% en peso de las particulas del agregado, deben de
tener por lo menos una cara fracturada, ni mas del 10% en peso, podran

ser planas o alargadas; con una longitud mayor de cinco veces el

espesor promedio de dichas particulas.
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v' Deben estar exentos de materiales vegetales, basura, terrones de arcilla,
polvo. Se puede aceptar el material cuando no tenga mas de 0.75% de

material que pase el tamiz No. 200.

v' Deben ser regularmente uniformes en calidad y densidad, y su peso

unitario no debe ser menor de 80 Ibs/pie cubico.

v' Tiene que cumplir con los requisitos de graduacién, para los tipos
establecidos, segun el tipo de tratamiento superficial que se requiera, y
las disposiciones especiales, para los tipos por utilizar.

v' Deben ser de muy buena calidad, de tal manera que al ser cubierto con
el material bituminoso no presenten evidencia de desvestimiento, y
permanecer mas del 70% de las mismas perfectamente cubiertas con
material bituminoso, al efectuar el ensayo por inmersion de agua a 60

grados centigrados.

v El tipo, grado, especificacion y temperatura de aplicaciéon del material
bituminoso, debe corresponder a uno de los que se presenta en la tabla
XIV.

Operaciones de construccion

v' Antes de la aplicaciéon de cada riego, debe barrerse la superficie con
barredora mecanica, escoba giratoria y fuelle. Cuando se trate de la
segunda o tercera aplicacion, el barrido de los excesos de agregado se
sugiere se realice en las primeras horas de la mafiana o por la tarde. Si
los excesos de agregados cumplen con los requisitos, éstos pueden ser

utilizados nuevamente.
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v' Después de barrida la superficie, debe procederse a la verificacion
visual, para que no haya grietas, laminaciones y depresiones. No debe
aplicarse la primera capa de tratamiento superficial, antes de 3 dias de
haber sido aplicada la imprimacion. Para delimitar la superficie, se debe

proceder con el mismo método de la imprimacion.

v' Todas las estructuras adyacentes al area de trabajo deben protegerse de

las salpicaduras o dafo.

v" No se permite aplicar el riego de material bituminoso, si esta lloviendo o

la temperatura ambiente es menor a los 15 grados centigrados.
6.5.Disefo de pavimento flexible

6.5.1. Capa de rodadura de doble tratamiento superficial

Para las cantidades de trabajo estimadas se considero la seccidn tipica:
“E”, la cual posee una pista, con dos carriles de 2.75 mts cada uno, lo que da un
total de 5.50 mts de ancho de superficie de rodadura. Los hombros seran de
0.75 mts cada uno.
Longitud Neta del Proyecto: 4.828 Kilometros

Ancho de Superficie de Rodadura: 5.50 Metros
Ancho de Hombros c/u 0.75 Metros.  (ver figura 5)
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Figura 9

Detalle de estructura de pavimento

'F 1

Hombro = 0.75 5 50 m. Doble Tratamiento S. Hombro = 0.75 90.0254 m.

Base Triturada ; 0.20 m.
/ A 9.10 m. o Sub-base Granular . \ 0.30 m.

FUENTE: Disefio del tramo carretero (ver planos)

Reacondicionamiento de superficie existente:
= Longitud X Ancho
=4,828.22m X 9.10 m
= 43,944.51 m?

Colocacion de capa de Sub-base granular de 0.30 m de espesor:
= Longitud X Espesor X Ancho Promedio
=4,828.22m X 0.30m X 8.50m
=12,314.27 m

Colocacion de capa de Base triturada de 0.20 m de espesor:
= Longitud X Espesor X Ancho Promedio
=4,82822m X 0.20m X 7.50m
=7,243.87 m®

Riego de Imprimacion:
= Longitud X Ancho X Aplicacion
=4,828.22 m x 7.10 m x 0.3 gal/m?
=10,286.42 Galones
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Agregados para Doble Tratamiento Superficial:

Agregados para primera Aplicaciéon (la primera aplicacién incluye los hombros,
TIPO 1-C:

= Longitud X Ancho X Factor m*/m?

=4,828.22 m X 7.10 m X 0.0156 m*m?

=534.89 m3

Agregados para Segunda Aplicacion (se incluira hombros y superficie de
rodadura, TIPO 2-B:
= Longitud X Ancho X Factor m3/m2
=4,828.22m X 7.10 m X 0.0085 m31m2
=291.45m3
Total de Agregados para el Doble Tratamiento Superficial =
826.34 m*

Material Bituminoso para Doble Tratamiento Superficial:

Material Bituminoso para primera Aplicacion (incluyendo los hombros)
= Longitud X Ancho X Factor gal/m?
=4,828.22m X 7.10m X 0.45 gal/m?
= 15,429.63 Galones

Material bituminoso para Segunda Aplicacion (se incluira los hombros)
= Longitud X Ancho X Factor gal/m?
=4,828.22 m x 7.10 m x 0.35 gal/m?
=12,000.83 Galones

Total Material Bituminoso para Doble Tratamiento
Superficial = 27,430.46 Galones
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Tabla XV: Resumen de los parametros de disefo a utilizar

DESCRIPCION PROPUESTA
Periodo de disefio utilizado 20 afos
% de crecimiento vehicular 3%
ESAL (Ejes Equivalentes a 18,000 Ibs) 376341
CBR de disefio 8,00%
Maodulo de resilencia de la sub-rasante 12000
NuUmero estructural requerido 2,29
Coeficiente de capa de sub-base 0,11
Factor de drenaje de capa de sub-base 0,9
Coeficiente de capa de base triturada 0,14
Factor de drenaje de capa de base triturada 1
Coeficiente de capa de rodadura 0,4
Factor de drenaje de capa de rodadura 1
Espesor de capa de sub-base 0,30 metros
Espesor de capa de base triturada 0,20 metros

Espesor de capa de doble tratamiento superficial

2,54 cemtimetros

Numero estructural aportado

2,34

6.6.Maquinaria

El rendimiento de una maquina debe medirse como el costo por unidad
del material movido, una medida que incluye tanto produccién como costo.
Influyen directamente en la productividad factores tales como la relacion de

peso a potencia, la capacidad, el tipo de transmisién, las velocidades y los

costos de operacion.
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Hay otros factores menos directos que influyen en el




funcionamiento y productividad de las maquinas pero no por eso dejan de ser
importantes; por ejemplo, facilidad de servicios, disponibilidad de repuestos y la

competencia del operador.

Al comparar caracteristicas de operacion y rendimiento, deben
considerarse todos los factores. Es importante seleccionar la maquinaria

adecuada para cada tipo de trabajo,

6.6.1. Maquinaria para excavacion

Motoniveladora

Esta maquina ayuda, como lo indica su nombre a nivelar; pues tiene la
capacidad de adaptarse a las diferentes regiones geograficas de trabajo.
Ayuda a conformar el area que la recicladora pulverizd, ya que no es necesario
mezclarlo, porque ese trabajo lo hizo la recicladora. Para poder nivelar consta
de una cuchilla que mide 3.66 m. de ancho, colocada al centro, la cual esta
adaptada a una tornamesa que gira en el sentido horizontal y vertical, dando la
facilidad al operador de poder distribuir uniformemente el material pulverizado a

los niveles requeridos, previo a su compactacion.

Retroexcavadora

La utilizacién de esta maquina es opcional, pero es aconsejable tener por
lo menos una en el proyecto para cualquier eventualidad, por ejemplo: sanear
un bache en el tramo reciclado, remover sobrantes de material, acarreo de
piedras no pulverizadas mayores de 1” 0 1 %", u otros problemas que pueden

surgir.
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6.6.2. Maquinaria para compactacion

Rodo vibratorio

Se sabe que la compactacion es muy importante, porque ayuda a elevar
la densidad del suelo, o sea el peso por unidad de volumen; la funcidon que tiene
un rodo vibratorio es el reacondicionamiento de las particulas del suelo. El
rodo tiene la ventaja de contar con un vibrador y pretende que la compactacién
sea mucho mas répida y eficiente, si el material es el adecuado y contiene la
humedad 6ptima.

Compactadora de llantas para suelo

Esta méquina es poco utilizada en nuestro medio y es una de las més
importantes, la cual determina y finaliza una buena compactacion de la
siguiente manera: al concluir el viborocompactador o simultdneamente se pasa la
compactadora de llantas y ésta termina de acomodar las particulas y llenar
vacios, quedando una compactacion mucho mas eficiente. Aparte de esto con
todo el peso que proporciona esta maquina puede detectarse si hay excesos de
humedad en la base (baches) ocasionando deformaciones excesivas, grietas,

etcétera.

Si durante el trabajo de esta maquina no se observdé ninguna
deformacion excesiva, se puede estar seguro que la compactacion fue la
adecuada, esperando Unicamente la informacién del laboratorista para los
porcentajes de humedad y compactacién para ver si el tramo esta en Optimas

condiciones.
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Compactadora de asfalto con dos tambores vibratorios

Esta compactadora consta de dos tambores lisos para poder compactar
la superficie de asfalto, sin ocasionar deformaciones ni segregaciones en la
textura del acabado final. Ademas los dos tambores son vibratorios para
obtener una mejor compactaciéon y mas rapida, tomando en cuenta que la
compactacion no es determinada por el tamafio del rodo, si no, por la vibracién,
aunque fuese un rodo pequefio y por la temperatura a la cual se esté
compactando, sabiendo que la temperatura minima es de 225°F (107°C), donde
debe ser uniformemente compactado hasta lograr el 100%, respecto a la
densidad maxima del laboratorio, teniendo siempre el cuidado de no excederse,

para no ocasionar grietas transversales.
Compactadora de llantas para asfalto

Esta maquina es la misma que se utiliza para compactar el suelo, con la
diferencia que al tener las llantas la misma temperatura que el asfalto se
suspende el rociado.

El principal uso que se le da a esta compactadora es el de sellar la
superficie de asfalto y la compactacioén final, ya que si se hace con el rodo, se
provocara grietas transversales.

6.6.3. Maquinaria especial
Finisher o terminadora

La funcién uUnica de esta magquina es tender el asfalto al ancho y

profundidad deseado y proveer el acabado y compactacién inicial. Para esto
consta de dos unidades bésicas: el tractor y la regla niveladora. Las funciones
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principales del tractor son recibir, entregar, dosificar y esparcir el asfalto que se

halla de un lado al otro de la parte delantera de la regla emparejadora.

Las funciones principales de la regla niveladora son delimitar el ancho de
la carpeta y su espesor, contribuir al acabado de la superficie y a la

compactacion de la mezcla con la vibracion de la misma.
Escoba mecénica:

La funcion de esta maquina es barrer el area o superficie existente,
previo a colocar el riego de liga, quitando el polvo fino que queda después de

terminar la compactacion del suelo, mejorando asi las condiciones de

adherencia entre las dos superficies para prevenir deslizamientos.
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7. PRESUPUESTO DEL DISENO DEL TRAMO CARRETERO

7.1.Presupuesto general del proyecto

Las cantidades de trabajo calculadas dependen de los materiales de
construccion a utilizar, la maquinaria y herramienta necesaria, la mano de obra

calificada y no calificada, con sus respectivas prestaciones y costos indirectos.

7.1.1. Costos indirectos

Estos costos estan comprendidos por precios de los distintos materiales,
maquinaria y herramienta necesaria para la realizacion del proyecto, por los
costos de la mano de obra calificada con sus respectivas prestaciones en un
47% (aguinaldo, bono 14, indemnizacion, vacaciones, IGGS, IRTRA, INTECAP

y asuetos oficiales).

Adicionalmente se calculd la mano de obra no calificada, ya que éste es
un costo directo. Ver tabla XVI.

4.1.2. Costos directos
La integracion de los costos indirectos de este proyecto esta constituido
por gastos administrativos y un margen de imprevistos y de utilidades, por si se

diera el caso que dicho proyecto fuera ejecutado o realizado por un contratista.
Ver tabla XVI.
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Tabla XVI: Integracion de Costos

COSTO DIRECTO

Q 4.459.424,32

UTILIDAD (15%) Q 668.913,65
GASTOS ADMINISTRATIVOS (12%) Q 535.130,92
IMPREVISTOS (2%) Q 89.188,49
COSTO INDIRECTO Q 1.293.233,05
MANO DE OBRA NO CALIFICADA Q 937.243,56

COSTO TOTAL

Q 6.689.900,93

-76 -




Tabla XVII:

Cantidades estimadas de trabajo y costos unitarios

CANTIDADES ESTIMADAS DE TRABAJO Y COSTOS UNITARIOS

DISENO FINAL PARA PAVIMENTACION DEL TRAMO CARRETERO FRAIJANES - CASERIO LAS CRUCITAS - EL

CERRITO
DOBLE TRATAMIENTO SUPERFICIAL LONGITUD TOTAL DEL PROYECTO: 4,826 Km
REGLON DESCRIPCION UNIDAD || CANTD, Uﬁﬂ'i\TR(l)O COSTO TOTAL
A TERRACERIA
Al Excavacion no clasificada m3 11370,11| Q 37,04 | Q 421.186,61
A2 Excavacion no clasificada de material de desperdicio m® 14163,89| Q 23,41 | Q 331.573,35
A3 Excavacion estructural para cabezales y cajas m* 359,22 | Q 58,42 | Q 20.984,78
A4 Excavacion estructural para alcantarillas m3 211891 | Q 68,33 | Q 144.775,51
A5 Acarreo m¥km |246823,5 Q 6,15 | Q 1.519.053,87
Q 2.437.574,13
B ALCANTARILLAS
B,1 Tuberia hierro galvanizado de 30" de diametro m 2531 Q 836,04 | Q 211.519,24
B,2 Tuberia hierro galvanizado de 36" de diametro m 104| Q 1.173,42 | Q 122.035,57
B,3 Tuberia hierro galvanizado de 48" de diametro m 26| Q 1.601,73 | Q 41.644,91
B,4 Tuberia hierro galvanizado de 60" de diametro m 40| Q 1.879,26 | Q 75.170,41
Q 450.370,14
C CUNETAS
c1 Cunetas de concreto fundidas in situ m? 4642,9| Q 77,88 | Q 361.609,66
C,2 Cajas y cabezales de concreto ciclépeo m® 266,421 Q 630,84 | Q 168.067,34
Q 529.677,00
D PAVIMENTACION
D,1 Reacondiciomamiento de la subrasante km 4,83 | Q41.500,89 | Q 200.449,29
D,2 Capa de sub-base m® 12314,27 | Q 85,36 | Q 1.051.187,79
D,3 Capa de base triturada m® 7243,87| Q 114,87 | Q 832.072,29
D,4 Riego de imprimacion gal 10286,42 Q 23,70 Q 243.826,52
D,5 Riego Asfaltico | y Il para doble tratamiento superficial gal 27430,46 | Q 20,72 | Q 568.380,86
D,6 Agregados | y Il para doble tratamiento superficial m® 826,34| Q 461,14 | Q 381.058,85
Q 3.276.975,61

COSTO TOTAL

Q6.694.596,87
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CONCLUSIONES

1. La falta de carretera con adecuadas especificaciones técnicas no
estimula realizar mejores practicas productivas en el area de influencia,
lo cual incide en la mala utilizacion del factor tierra. En este sentido, se
considera que con la pavimentacion de la carretera se propiciara un
mejor uso de este importante factor de produccion. En efecto, se prevé
que con la construccién, aumentara la superficie para la produccién de
café y se elevara la productividad, con los consiguientes beneficios para
los habitantes de los centros poblados ubicados dentro del area de

influencia, en especial de los jornaleros.

2. Las mala condicién en que se encuentra la carretera ha incidido en que
no se introduzcan nuevos programas sociales y productivos para
beneficiar a la poblacién asentada en los 21.5 Km? del &rea de influencia.
Las condiciones existentes de la carretera contribuyen a que la poblacién

tenga que invertir mucho tiempo para trasladarse de un lugar a otro.

3. La pavimentacion de la carretera de la aldea Los Cerritos hacia

Fraijanes, estara brindando a la poblacién de una ruta alterna.

4. El Ejercicio Profesional Supervisado realizado en el municipio de
Fraijanes, departamento de Guatemala, contribuira, de alguna manera, al
desarrollo del mismo, con lo cual se logra el objetivo de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, a través de la Facultad de Ingenieria, de
proyectarse a la poblacion méas necesitada del pais y a la vez,
proporcionar a sus estudiantes la forma de poner en practica los

conocimientos adquiridos
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RECOMENDACIONES

La municipalidad y vecinos del lugar deben agilizar todas las gestiones,
con el propésito de obtener lo mas pronto posible, el finananciamiento

necesario para la construccion del proyecto.

Durante la construccion de la carretera deben respetarse los espesores y
calidad de materiales utilizados en el respectivo disefio, para garantizar
que la estructura de pavimento cumpla satisfactoriamente su funcion

durante el periodo de disefio.

Por la magnitud y estimacion de los trabajos que componen una
carretera asfaltada, es necesario profundizar en sus controles; por lo que
se deberd apoyar en determinado momento, segun las especificaciones

generales para la construccion de carreteras y puentes.

Es recomendable efectuar una evaluacion rutinaria de la estructura
existente para determinar su comportamiento con el objeto de prestarle
un mantenimiento preventivo por medio de recapeos si fuera necesario y

asi prolongar su vida util.

Construir estructuras de sub-drenaje que sean capaces de evacuar las
aguas subterraneas, en los lugares en donde existan problemas con
aparecimientos de éstas, que puedan dafar la estructura de pavimento,
tomando en cuenta la existencia de materiales finos arrastrados que

puedan causar obstruccién temprana al sistema de sub-drenajes.
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Figura 2. Variacion del coeficiente az de capa de sub base granular
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(1) Escala derivada de correlaclones que se obfuvieron de Illinois.
"(2) Escala derivada de correlaciones que se obtuweron del Instituto de Asfalto,
* California, Nuevo Mexico y Wyoming.
(3) Escala derivada de correlaciones que se obtuvieron de Texas
(4) Escala que se denvo en ¢l proyecto (3) de NCHRP

FIGURA 2.7. La variacién en el Goeﬁclente a3 de capa de “{’ base granular con
- varios parametros (3) de fuerza de sub base. P
1
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Figura 3. Variacion del coeficiente a, de capa de base granular
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(1) Escala derivada promediando las correlaciones que se obtuvwron de Illinois.

(2) Escala derivada promediando las correlacmnes que se obtuvxeron de California,
Nuevo Mexico y Wyoming.

(3) Escala derivada promediando las correlaclones que se obtuvxcrou de Texas

(4 Escala que se derivo en ¢l proyecto (3) de NCI-IRP | i

FIGURA 2 .6. La variacién en el Coeficiente a; de la Capa de Base Granular con

varios Parémetros de fuerza Despreciable (3) L
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Figura 4. Valores limites recomendados para las caracteristicas de

la carretera en estado final
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Figura 6. Valores de disefio para sobre anchos de pavimentos en curvas
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