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Inclinacion de la superficie de los cortes o de los

terraplenes.

Es la velocidad maxima a que un vehiculo puede
transitar con seguridad, en una carretera trazada con

determinadas caracteristicas.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion, contiene la informacion respecto de
las actividades realizadas durante el periodo del Ejercicio Profesional
Supervisado, en el Municipio de Fraijanes del Departamento de Guatemala, en
respuesta a la solicitud de apoyo técnico-profesional, efectuada por parte de la

Municipalidad a la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Desarrollandose el disefio y planificacion de la ampliacién y
mejoramiento del tramo carretero de 4 Km. que une la Aldea el Cerrito con la
Aldea los Verdes. El cual tendra un desarrollo socioeconémico de beneficio

entre las aldeas.

En el informe se establecieron criterios y procedimientos para el disefio
y ampliacion de la carretera, cumpliendo con las especificaciones de la
Direccion General de Caminos y, sobre todo, que se ajuste al terreno donde se
ubican, siendo esta la causa principal por la que se disefio una carretera tipo “E”

con disefio de pavimento flexible.

Se indicaron propuestas de mantenimiento especificas para este tipo de
carretera tomando en cuenta su ubicacion monografica. También, se realizaron
observaciones para minimizar el impacto ambiental que puede tener la

construccion de la carretera sobre su entorno.
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OBJETIVOS

General

- Disenar la ampliaciéon y mejoramiento del tramo carretero de 4 Km. que

une la aldea el Cerrito con la aldea los Verdes, Municipio de Fraijanes,

departamento Guatemala.

Especificos

1. Proporcionar la informacién recopilada sobre el disefio y utilizarla en el

mismo.

2. Otorgar a la Municipalidad el presupuesto del proyecto para su

ejecucion.

3. Desarrollar una investigacion de la monografia del lugar y una

investigacion diagnostica, sobre las necesidades de servicios basicos.
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INTRODUCCION

El trabajo de graduacion que a continuacién se presenta, se basa en el
disefio y ampliacion de 3.886724 kilometros de carretera. Es la via de
comunicacion entre las aldeas del Cerrito y los Verdes, encontrandose,

actualmente, en mal estado.

Contiene la informacion monografia del lugar, se realiz6 un estudio
preliminar de campo para obtener la informacion de una forma adecuada,
indicando el desarrollo de los calculos topograficos que se deben realizar para
el dibujo del tramo carretero. En el movimiento de tierras se incluyen los
calculos para el perfil de la carretera, las secciones transversales y las

cantidades de volumenes de tierras con ejemplos claros.

El drenaje se evaludé por el método de inspeccion de estructuras
existentes, en el disefio del pavimento flexible se tomaron los criterios de
acuerdo a los espesores necesarios al pavimento. Es importante el estudio del
impacto ambiental, desde su planificacién y construccion, para conocer las
medidas a mitigar, ya finalizada la construccion se debe de tomar en cuenta el

mantenimiento para su buen funcionamiento y, asi, prolongar su vida util.
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1.  MONOGRAFIA DE LAS ALDEAS EL CERRITO Y LOS
VERDES, FRAIJANES

1.1. Ubicacion y localizacion

Fraijanes se encuentra localizada a 20 kilbmetros en la carretera CA-1
que conduce de la ciudad de Guatemala hacia El Salvador, al entroncarse con
la ruta nacional 2, se encuentra a 9 kildbmetros al sur y en su kildbmetro 28.11
pasa por el centro de la cabecera municipal de Fraijanes. Cuenta con un area
aproximada de 91 Km.?2 de extension territorial. Esta a una altura de 1,630.00
metros sobre el nivel del mar. La comunidad El Cerrito, se localizada al sur de la
cabecera municipal de Fraijanes, y la comunidad Los Verdes se localiza a

4 kildmetros de la aldea El Cerrito

1.2. Vias de acceso

La comunidad El Cerrito, se localizada a una distancia de 5 kilometros
de Fraijanes, sobre la Ruta Nacional 2. Los Verdes se localiza a 4 kildbmetros
de la aldea El Cerrito siempre por la misma ruta nacional, jurisdiccion del
municipio de Fraijanes. La ruta nacional 2 se vuelve a entroncar con la ruta

CA — 1 en la aldea el Cerinal jurisdiccion del departamento de Santa Rosa.



1.3. Informacion geografica y meteorolégica

1.3.1. Topografia

La aldea el Cerrito se encuentra entre la quebrada Honda y el rio El
Sauce, con una latitud sobre el nivel del mar de 14° 25" 47" y una longitud de
90° 26" 55, La aldea Los Verdes se encuentra entre los rios Verde y
Aguacapita, con una latitud sobre el nivel del mar de 14° 24" 18",y una longitud
de 90° 26" 45", la extension territorial de la aldea es de 7.5 Km.? De acuerdo
al mapa geoldgico de Guatemala, edicion de noviembre de 1980 del Instituto
Geografico Nacional, el substrato del municipio de Fraijanes corresponde a

rocas de origen volcanico, especificamente pomez y aluvion.

Los suelos que se han conformado sobre este tipo de substrato
corresponden a la serie de suelos Moran, definidos por C.S. Simmons en su
libro Clasificacion de Suelos de la Republica de Guatemala como sigue: “Los
suelos Moran son bien profundos, bien drenados, desarrollados sobre ceniza
volcanica pomacea en un clima humedo — seco. Ocupan relieves de inclinados
a altitudes medianas en la parte central de Guatemala. No es una unidad
definida de suelo sino un tipo de terreno, pues comprende areas profundamente

seccionadas.



Figura 1. Mapa del municipio de Fraijanes

Escala 1:50,000

Fuente: Instituto Geografico Nacional, hoja nimero 2159.



1.3.2. Clima

La estacion meteorolégica mas cercana segun datos obtenidos del
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, es la
estacion La Pampa, ubicada a 14° 24’ 53” de latitud y 90° 26’ 55” de longitud, a
1300.00 metros sobre el nivel del mar. De acuerdo al Mapa Climatoldgico de la
Republica de Guatemala segun el Sistema Thornhnwaite, en el area prevalece
un clima templado en toda el area de la zona. Sus altitudes varian desde 1,200
a 1,800 metros sobre el nivel del mar, con una temperatura promedio de
18.3° centigrado y una precipitacién media anual de 1,400 mm. Los meses en
que el clima se torna frio son noviembre a enero, los meses mas calurosos son

marzo y abril.

1.4. Informacién socioeconémica y de servicios

1.4.1. Vivienda

El tipo de construccion de las viviendas en el area de influencia se
caracteriza por sus métodos constructivos tradicionales, con levantado de
block, el techo de lamina de zinc y losa reforzada, etc. Sin embargo se
observan en menor proporcion adobe y techo de teja de barro la distribucion de

las viviendas por tipo se presenta en el cuadro siguiente.

Tabla I. Centros poblados, segun area de Influencia

CENTRO
POBLADO TOTAL DE TIPO
CASAS FORMAL RANCHO IMPROVISADA
Aldea EI Cerrito 425 420 0 5
Aldea Los Verdes 206 203 1 3
Caserio San
Nicolas 305 291 0 12
TOTAL 936 914 1 20

FUENTE: Estimacion en base a estadisticas del INE.




En base al area de influencia se incluyo en el cuadro anterior el caserio
San Nicolas, que pertenece al municipio de Barberena, departamento de Santa
Rosa. Las viviendas son tipicas del area urbana y rural. En algunas viviendas
se desarrollan actividades comerciales y venta de algunos bienes de consumo

diario.

1.41.1. Servicios.

Las comunidades el Cerrito y Los Verdes cuentan con los siguientes

Servicios:

e Agua potable: el sistema que se utiliza actualmente es por excavacion
de pozos mecanicos.

e Calles y callejones: en un 70% es de terraceria, y las condiciones en
que se encuentran son aceptables ya que la municipalidad les ha dado
mantenimiento en verano y en invierno. El 30 % restante son calles
adoquinadas.

e Drenajes: carece en un 40% de un buen sistema de drenaje tanto para
aguas negras como para pluviales, utilizando pozos ciegos y en algunas
viviendas pozos de absorcién y fosas sépticas.

e Alumbrado publico: En el area de influencia cuenta con acometida de
energia eléctrica. Del total del servicio de energia es de un 70% en la
comunidad.

o Cementerio, Iglesia Catodlica y templos evangélicos.

1.4.1.2. Comunicacion

Servicios de comunicacion, la radio presenta una forma de

comunicacion importante, pues dadas la condiciones econdémicas y el nivel de



analfabetismo es un medio accesible y de mucha aceptacion por parte de los
habitantes. En cuanto al servicio telefonico, cuenta con teléfonos privados y

comunitarios. Por ultimo cuenta con correos.
1.4.1.3. Transporte
Por su cercania con el area urbana de Fraijanes la aldea El Cerrito y
Los Verdes cuentan con servicio de transporte colectivo, en un horario de
5:00 AM. a 19:00 PM, con una periodicidad de cada media hora. El valor del
pasaje es Q. 2.50 quetzales.
1.4.1.4. Areas de recreacion
En el area de influencia solo en el casco urbano de Fraijanes existen
salones comunales, sitios turistico, en la aldeas El Cerrito y Los Verdes solo
cuentan con un campo de Foot- bool. Y cancha polideportiva en cada escuela.

1.4.2. Educacion

En el area de influencia existe servicio de educacién pre — primaria y

primaria. A continuacién se detalla la cobertura de las escuelas.

Tabla Il. Centros poblados en educacion, segun area de Influencia

CENTRO
POBLADO No. DE No. DE No. DE
GRADOS | ESCUELAS ALUMNOS MAESTROS
Aldea ElI Cerrito 1-6 2 534 16
Aldea Los Verdes 1-6 2 332 10
TOTAL 4 866 26

FUENTE: En base a investigacion propia.



En el cuadro anterior no se anoto al caserio San Nicolas, por no contar

con centros educativos.

El horario de clases es de 7:30 A.M. a 12:30 PM. En época de invierno
se ve afectado el proceso de ensefianza — aprendizaje, pues por el mal estado
de la carretera algunas veces se les dificulta a los docentes llegar a las
escuelas. Con relacion al nivel de escolaridad, se puede afirmar que la
poblacion en un 25 % no posee ningun nivel de escolaridad, un 2 % curso el
nivel pre-primario, un 62 % solo ha cursado el nivel primario y muchas veces no
completo. Aproximadamente el 10 % de la poblacion ha cursado el nivel basico.
En el siguiente cuadro se aprecia el nivel de escolaridad de la poblacién en el

area de influencia.

Tabla lll. Poblacién aino 2003, segun nivel de escolaridad

CENTRO NIVEL DE
POBLADO ESCOLARIDAD
TOTAL | NINGUNO | PRE-PRIMARIA | PRIMARIA | SECUNDARIA | SUPERIOR
Aldea El Cerrito 2,031 497 47 1,251 213 23
Aldea Los Verdes 970 238 22 597 102 12
TOTAL 3,001 735 69 1,848 315 35
PORCENTAJE % 100 24,49 2,30 61,60 10,47 1,14

FUENTE: Estimacién en base a estadisticas del INE.

1.4.3. Salubridad

Actualmente se cuenta con un centro de salud tipo A en la cabecera
municipal de Fraijanes. En la aldea Los Verdes cuenta con un Centro de Salud
tipo B, en la aldea El Cerrito cuenta solamente con puestos de salud. En caso
de gravedad tienen que desplazarse hacia el casco urbano de Fraijanes. Entre

las causas mas comunes de morbilidad segun el centro de salud de Fraijanes



se pueden mencionar: EDAS (Infecciones Diarreicas Agudas), Infecciones

Respiratorias Agudas y gripe.

1.4.4. Actividades productivas

Sus habitantes encuentran ocupaciones de trabajo en industrias
alimenticias ubicadas en el municipio y en obras de infraestructura en
urbanizaciones aledafas y en las realizadas por la administracion municipal en

todo el municipio.

1.4.5. Aspectos econémicos

El sector mas importante desde el punto de vista econdmico es el
agropecuario. Siendo el café la mayor producciéon. La segunda actividad
principal del municipio es la ganaderia de ganado criollo, razas finas, en menor
demanda los productos provenientes del ganado vacuno, pequefas industrias

de avicultura y crianza de cerdos.

e Ocupacion.

Su ocupacion predominante es la de agricultor y en segundo de los
servicios, la industria, servicios personales y administracion publica y el
comercio. Estas actividades son propias del hombre, aunque en el caso
particular la mujer labora en primer orden en los cortes de labores agricolas.

Los meses de mayor ocupacion son noviembre, diciembre y enero.



e Poblacion econémicamente activa (PEA).

La fuerza laboral representa el 40.92 % de la poblacién en edad de
trabajar. Es decir la comprendida entre los 7 afios y mas de edad. De esta
el 44 % son actividades agricolas, un 19 % en la construccion, un 17 %
servicios y el 9 % en la industria y el 8 % restante en actividades comerciales.
De la PEA un 80.25 % son hombres y el 19.75 % son mujeres.

1.5. Estudio poblacional y pronéstico de crecimiento

1.5.1. Caracteristicas Sociales y poblacion objetivo

En el area de influencia del proyecto se localizan dos centros poblados

que seran beneficiados directamente, estos se muestran en el siguiente cuadro:

Tabla IV. Centros poblados area de Influencia directa

Centro poblado | Categoria | Jurisdiccion
El Cerrito Aldea Fraijanes
Los Verdes Aldea Fraijanes
San Nicolas Caserio |Barberena

FUENTE: Visita a las comunidades.

En el censo realizado por el I.N.E. (Instituto Nacional de Estadistica) en
el ano 2002, el municipio de Fraijanes, contabilizé una poblacion aproximada de
31,701 habitantes, con un 37% de habitantes de edad adulta y 63% jovenes y
nifios. En la actualidad el numero de personas que habitan en los Verdes, El

Cerrito, y San Nicolas, se describen en el cuadro siguiente.



Tabla V. Poblaciéon 2003, seglin su género

CENTRO
POBLADO TOTAL GENERO
HOMBRES MUJERES
Aldea El Cerrito 2,031 996 1,035
Aldea Los Verdes 970 476 494
Caserio San
Nicolas 405 199 206
TOTAL 3,406 1671 1,735
Porcentaje % 100 49,04 50,96

FUENTE: Estimaciones en base a estadisticas del INE:

Con relacion a la edad de la poblacién se observaron distintos grupos

etéreos, sin embargo, la poblacién del area de influencia se caracteriza por ser

joven, ya que el 40.98 % esta comprendida entre cero a catorce afos de edad y

el 55 % entre los quince y sesenta y cuatro afios, solo el 4 % es mayor de

65 anos, la estructura por edad de la poblacion se presenta en el siguiente

cuadro.

Tabla VI. Poblacién 2003, segun su edad

CENTRO
POBLADO EDAD
TOTAL (00-06) (07-14) (15 - 64) (65 Y MAS)
Aldea El Cerrito 2,031 430 402 112 79
Aldea Los Verdes 970 206 192 534 38
Caserio San
Nicolas 405 85 76 223 21
TOTAL 3,406 721 670 869 138
Porcentaje % 100 21,21 19,77 55,15 3,87

FUENTE: Estimaciones en base a estadisticas del INE:

En lo relativo al nivel de alfabetismo, con base a los resultados obtenidos

del Censo de Poblacion de 1994, se estimo que actualmente el 74.90 % de la

poblacién de 15 y mas afos de edad es alfabeta. ElI 25.10 % restante de la
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poblacion es analfabeta. El analfabetismo se manifiesta en mayor porcentaje

entre las mujeres.

Tabla VII. Poblacién Alfabeta y analfabeta de area de Influencia

CENTRO ]
POBLADO TOTAL POBLACION
ALFABETA | ANALFABETA
Aldea El Cerrito 1,753 1,313 440
Aldea Los Verdes 810 607 203
San Nicolas 405 233 172
Total 2,968 2,153 815
Porcentaje % 100,00 73,32 26,68

FUENTE: Estimacion en base a estadisticas del INE.

1.5.2. Poblacion Futura

El método a utilizar para el prondstico de crecimiento poblacional, partira
de los censos realizados por el Instituto Nacional de Estadistica en afios
anteriores, se observa que la curva de crecimiento poblacional presenta una
forma parabdlica, por lo que para la proyeccion de la poblacién futura, se
decidié utilizar el método de incremento geométrico, el cual se define a través

de la siguiente formula:

Pn = Po (1+R)"

Pn Poblacion buscada. Po = Poblacion del ultimo censo.

R = Tasa de crecimiento. N = Diferencia en afos.

La poblacion futura se estimara por medio de métodos y se tomara
como base los censos de poblacién de afios anteriores, la poblacion de la Aldea
El Cerrito, los Verdes y San Nicolas, en su totalidad es de 2,868 habitantes en
el afno 2003. La tasa de crecimiento anual es del 4.56 %, por lo que para el afio

a disefar 2025 la poblacién futura sera de 7,649 habitantes.
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2. ESTUDIO PRELIMINAR DE CAMPO

21. Levantamiento topografico

El topdgrafo debe de llevar todos los datos claros en una libreta y debe
indicar el procedimiento que empleo para hacer el levantamiento. Se tiene que
dejar indicado en la libreta donde existen transversales, quebradas, puentes o

algun elemento que intervenga en la carretera.

De preferencia como es redisefio en todas las curvas el topdgrafo debe
incluir mayor informacion para replantear un mejor trazo horizontal de la
carretera y también corresponderia cuando en el terreno tenga mucha
pendiente, no tomando lecturas a distancias mayores de 20 metros para definir

mas exacto el perfil del tramo carretero.

El disenador debe recorrer el levantamiento antes de proceder al
redisefio de la carretera, constatando la naturaleza del terreno y flujo vehicular

para determinar qué tipo de carretera se cataloga.
2.2 Planimetria
Son mediciones topograficas, con las que obtenemos la representacion
grafica de un terreno proyectado en un plano horizontal. Para el levantamiento

topografico, se utilizé el método de conservacién de azimut, dado que es el mas

adecuado para la medicion en poligonales abiertas.
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2.3. Altimetria

Son mediciones topograficas, con las que obtenemos la representacion
grafica del terreno, generalmente se le llama trabajo de nivelacion. Se utilizé en
el proyecto el método de nivelacion diferencial. La unidon de trabajos de
planimetria y altimetria proyecta en un plano toda la informacién requerida del
terreno para luego tomarlos como base para el disefio del sistema a ejecutar

posteriormente.

2.4. Secciones transversales

Se obtienen conjuntamente con las mediciones topograficas de altimetria
en donde se obtiene la informacién medida en ambos lados del centro de la
carretera, para poder generar la grafica de curvas de nivel del tramo carretero

y Sus secciones.

2.5. Evaluacion Vehicular

Siempre que se desea conocer el numero 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 y tuneles. Los aforos se realizan para
determinar la composicion y volumen de transito en un sistema de carreteras;
para determinar el numero de vehiculos que viajan en cierta zona o que circulan
dentro de ella. Para la estimacién del transito futuro se analizo el
comportamiento del mismo en un periodo de tiempo determinado, utilizando
para ello la informacion obtenida de los conteos vehiculares efectuados en
campo. Se realizaron conteos vehiculares en la Aldea Cerritos y la Aldea Los

Verdes, para tener datos de flujo vehicular que circula actualmente.
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3. CALCULO TOPOGRAFICO DE PRELIMINAR

3.1. Criterios de diseio

Trafico promedio diario De 100 a 500 vehiculos
Carretera Tipo “E”

Topografia de terreno Montafioso

Velocidad de disefio 30 K.P.H.

Ancho de calzada 5.50 Metros

Radio minimo 30 Metros

Pendiente maxima 10 %

3.2. Calculo Planimétrico

3.2.1. Linea Preliminar

Es la linea actual del terreno que se obtiene en base a los datos
topograficos que muestra las hondonadas y accidentes del terreno. Con los
siguientes calculos la obtuvimos:

3.2.1.1. Calculo de la distancia entre coordenadas

El calculo se efectué a medida que no se pudo obtener la distancia por

medio de una cinta métrica por la pendiente del terreno. Se utilizo la siguiente

formula:
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D =Sen (AVT) x (HS —HI) x 100

En esta ecuacion:
D= Distancia
AVT = Angulo vertical
HS = Hilo superior

HIl = Hilo inferior

Ejemplo:  Se realizara el calculo de la estacion 0 al punto observado 1.
Datos: AVT = 102.9472°, HI=0.100 y HS =0.201

D = Sen (102.9472°) x (0.201 — 0.100) x 100
D =0.975x0.101 x 100
D =9.84 mts.

3.2.1.2. Calculo de coordenadas parciales

Se utilizo la siguiente formula:

Yp = Cos (Az) x (D)
Xp = Sen (Az) x (D)

En esta ecuacion:

Yp = Coordenada parcial en Y
Xp = Coordenada parcial en X
D = Distancia

Az = Azimut

16



Ejemplo: Se realizara el calculo de la estacion 1.

Datos: Az= 174.008° y D=9.84 m.

Yp =Cos (174.008°) x (9.84)
Yp =-0.995x9.84

Yp =-9.789

Xp = Sen (174.008°) x (9.84)
Xp =0.104 x 9.84

Xp =1.027

3.2.1.3. Calculo de coordenadas totales

Se utilizo la siguiente formula:

Y= Yp + Coy
X= Xp + Cox

En esta ecuacion:
Yp = Coordenada parcial en Y
Xp = Coordenada parcial en X
Y =Coordenada enY
X = Coordenada en X
Cox = Coordenada de referencia de donde se tomo la radiacion en el sentido x

Coy = Coordenada de referencia de donde se tomo la radiacion en el sentido y

Ejemplo: Se realizara el calculo de la estacion 1. En este caso se toman las
coordenadas de inicio de la estacion 0.
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Datos: Yp = -9.789, Xp =1.027, Coy = 5000 y Cox = 5000.

= -9.789 + 5000
= 4990.211
= 1.027 + 5000
= 5001.027

3.3. Calculo altimétrico

El método de nivelaciéon diferencial en el cual se calculo de la siguiente

manera:
a) Se propone una cota de inicio o un BM si esta cercano
b) La cota de inicio se suma con la primera lectura obtenida para
obtener la altura del instrumento
c) Con la altura del instrumento se le resta la lectura para obtener las
cota del terreno
d) En donde se cambia el aparato para seguir tomando lecturas se
toma primero el punto de vuelta a la ultima lectura anotada
e) Otro calculo que se da repetidas veces dependiendo del terreno
es el calculo de la altura del instrumento que se efectua con la
suma de la cota del terreno y el punto de vuelta
Ejemplo: Se realizara el calculo de la libreta de nivelacién
Datos: La cota de inicio = 500, primera lectura = 1.631, segunda

lectura = 1.725, tercera lectura = 2.351, punto de vuelta = 0.697 y cuarta
lectura = 2.508.

Al inicio se efectua la siguiente operacion para obtener la altura del instrumento:

= = la cota de inicio + la primera lectura
= 500 + 1.631 = 501.631

-l
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Para el calculo de las cotas:

Cota = = -segunda lectura

Cota = 501.631 - 1.725 =499.906
Cota = = -tercera lectura

Cota = 501.631 —2.351 =499.280

Para el calculo de la altura del instrumento cuando hay un punto de vuelta:

T = lacota + el punto de vuelta (PV)
= 499.280 + 0.697 =499.977

-l

Para el calculo de las cotas:

Cota= = -Cuarta lectura
Cota = 499.977 — 2.503 =497.474

Tabla VIIl. Libreta de nivelacion

3.4.

ESTACION LECTURA T PV COTA
10 1.631 501.631 500
co 1.725 499.906
11 2.351 499.977 0.697 499.280
Cc2 2.503 497.474

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de secciones transversales

Para el calculo se realizo el método de nivelacién diferencial con los
mismos pasos del calculo altimétrico, pero en diferencia que interviene
que se realizan a cada lado de la estacidon observada para formar los

datos que den forma a las secciones del terreno.
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3.5. Calculo de curvas de nivel

Con los calculos realizados de la altimetria y las secciones transversales

se procede a calcular las curvas de la siguiente forma:

a) Se colocan las cotas en las secciones transversales del tramo
carretero

b) Se mide la distancia que hay entre las cotas que estén ala
misma distancia de separacion del centro a un lado del tramo
carretero

c) Se realiza el calculo a la cual se encuentra la cota desea por

medio de la relacién de triangulos

Ejemplo: Se calculara en la linea del terreno de la estacion 1 a la estacion 2
las cotas a cada metro que pasen entre ellas y se muestran en la figura 2.
Datos: Estacion 1 cota = 499.066, Estacion 2 cota = 497.469 y

la distancia = 15.518 mts.

Figura 2. Calculo de la ubicacion de las cotas de nivel

Estacion 1
Cota = 499.066
¢ Cota A =499

H Cota B =498

H1

H2 ]
Estacion 2
< Cota = 497.469
# X1 _— X2 —
Distancia = 15.518 mts.

Fuente: Elaboracion propia.
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H = cota estacion 1 - cota estacion 2 H1 = cota A - cota estacion 2
H =499.066 - 497.469 H1 =499.00 — 497.469
H=1.597 H1 =1.531

H2 = cota B - cota estacion 2
H2 = 498.00 — 497.469
H2 = 0.531

Se utiliza la relacion de triangulos para calcular la distancia a la que esta
la cota que se quiere:
Primera distancia (X1) de la cota 499.00

La férmula es la siguiente: D = X1

H H1
X1 = D*H1 X1 = 15.518 * 1.531
H 1.597
X1 = 14.876 mts.
Segunda distancia (X2) de la cota 498.00
La férmula es la siguiente: D = X2
H H2
X2 = D*H2 X2 = 15.518 * 0.531
H 1.597

X2 = 5.159 mts.
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4. DIBUJO DE PRELIMINAR

Con la informacion recabada por las mediciones topograficas y calculos

realizados se puede dibujar.

4.1. Planimétrico

Se dibujo la planta del tramo carretero por medio del programa de
auto cad en donde se tiene opciones de cometer menos errores de trazoy el

nos permite generar el dibujo necesitando los datos siguientes:

a) Contar con las distancias de estaciones a estaciones o a la
estacion la cual de realizo a radiacion.

b) Contar con el azimut o rumbo de la estacidon que se desea dibujar

c) También se puede realizar por medio de las coordenadas totales

de la poligonal abierta

Teniendo los datos anteriores se ingresan al programa de auto cad,
primero se coloca la distancia, después se coloca el azimut. En una sola
operacién se genera la linea de la estacién al punto observado. Con la poligonal
abierta dibujada se puede hacer el trazo de la linea de localizacion, después de
dibujada se puede hacer las curvas horizontales en las que se necesita el radio

de cada curva.
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4.2. Altimétrico

Se dibujo el perfil del tramo carretero por medio del programa de
auto cad en donde se tiene opciones de cometer menos errores de trazo y el

nos permite generar el dibujo el cual necesita los datos siguientes:

a) Contar con las distancias que hay entre estaciones

b) Contar con las cotas de cada estacion

Teniendo los datos anteriores se ingresan al programa de auto cad en la
hoja cuadriculada donde se colocara primero la distancia en la escala horizontal
requerida y segundo se coloca en la distancia de la estacion para poder saber
se realiza una resta entre la cota de inicio menos la cota requerida en donde el
resultado nos da una altura la que se indica con la escala vertical requerida.
Teniendo las alturas y distancias entre estaciones se unen todas las cotas por
medio de una linea la que forma el perfil del tramo carretero. Se realizan los
trazos de la sub.-rasante para ver cual es el trazo que se acomoda mejor segun
las normas de disefio y poder dibujar por ultimo las curvas verticales que

correspondan al trazo efectuado.

4.3. Curvas de nivel

Con la poligonal abierta del tramo carretero dibujada en el programa de

auto cad se requieren los datos siguientes:
a) Contar con las cotas y distancias del perfil

b) Contar con las cotas y distancias que se tienen de ambos lados de

las estaciones
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c) Contar con los datos de las distancias a las cuales se encuentran las
cotas exactas entre las cotas de las estaciones y las cotas que se

tienen ambos lados de la estaciones

Teniendo todo lo anterior en el programa de auto cad se procede a
ubicarse en la cota que se toma para poder darle la distancia a la linea donde
se encuentra la cota exacta del terreno. EIl procedimiento es el mismo para
tener todas las cotas. Dibujada todas las lineas se unen por medio de una linea

para ir dando forma a la curvas del terreno.

4.4. Secciones transversales

Para dibujar las secciones en el programa de auto cad se necesitan los

datos siguientes:

a) Contar con la cota central que es la del perfil o de la linea de
localizacion

b) Contar con las cotas y las distancias de ambos lados de la
secciones de la carretera.

c) Contar con las cotas de la sub.-rasante ya corregida

Para dibujar las secciones en el programa se toma en un punto deseado
la cota central para luego con las distancias que se tienen de ambos lados
poder colocar la cota la cual se obtienen de la resta de la cota central menos la
cota de un lado la cual da como resultado una altura la que interesa para
graficar y por ultimo se realizan los trazos con una linea partiendo del punto
donde se ubico la cota central hacia ambos lados donde termina la linea de la

altura para general la linea de la seccidn.
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5.1. Diseno linea de localizacion

Es el nuevo alineamiento horizontal de la carretera en el cual se realizan
los calculos de la linea con su rumbo, azimut, distancia, intersecciones vy los

elementos de las curvas horizontales.

5.1.1.

Se calcula el rumbo de la linea con las coordinas totales que se tienen
para luego saber de que cuadra pertenece el rumbo y obtener el azimut de la

linea. Se cuenta con el cuadro donde indica en los cuadrantes cuales son las

5. DISENO DE LOCALIZACION

formulas de cada uno.

Tabla IX. Conversiones de azimut a rumbo y rumbo a azimut

Calculo de rumbos y azimut

CUADRATE [ Il ] vV
N S S W [N w
CONVERSION R R R R
AZIMUT (AZ) A RUMBO (R) AZ=R 180° - AZ AZ - 180° 360° - AZ
D= + D= - D= + D= -
DEFLEXION A RUMBO I= - 1= + I= 1= +
RUMBO (R) A AZIMUT (AZ) R=AZ 180° -R R+ 180° 360° - R
N= + N= - N= - N= +
SUMA DE S= - S=+ S=+ S=--
RUMBOS E= + E= + E= - E= -
W= - W= - W=+ W=+

Fuente: Tesis Guia de calculo para carreteras. Ing. Byrén Rene Paiz Morales, Usac.
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La féormula es: R =Tan - {(Xf-Xi) / (Yf-Yi)}

Xf = coordenada final en el sentido X Yf = coordenada final en el sentido y

Xi = coordenada inicial en el sentido X  Yf = coordenada inicial en el sentido y

Ejemplo: Se realizara el calculo de la linea que va de la estacion 0 a la
estacion 3. Datos:

Y 0=5000.00, X0=5000.00 y Y 3=4937.031, X3 =5005.417

La férmula es:

R = Tan " {(X3-X0) / (Y3-YO)} R=Tan -1 {(5005.417-500.00) / (4937.031-500.00)}
R=Tan {5417 /-62.997}y  R=Tan "{-0.085988} R=S -4914° E

El rumbo es negativo se encuentra en el Il cuadrante se utilizara la siguiente

formula:
AZ =180° + rumbo AZ = 180°-4.914° AZ=175.083°

5.1.2. Calculo de la distancia de la linea de trazo

Es la que distancia entre las dos coordenadas que forman la linea de
trazo.

La férmula es:
D =+ (Yf-Yi)? - (Xf-Xi)?

Ejemplo: Se realizara el calculo de la distancia de la linea que va de la

estacion 0 a la estacion 3. Datos:
Y 0 =5000.00, X0=5000.00 y Y 3=4937.031, X3 =5005.417
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(Y3-YO0)? + (X3-X0)?

4937.031-5000.00)? + (5005.417-5000.00)?
-62.997)2 + (5417 D = 3968.622 + 29.343
997.9656 D=632 mts.

D=+
D=+(
D=(
D=+

5.1.3. Lainterseccion del PI

El calculo de la interseccidon de dos lineas en dos direcciones diferentes

nos lleva a encontrar el Pl que conforma la curva horizontal.

5.1.3.1. Calculo de las distancias (d1 y d2)

En donde tenemos que encontrar dos distancias, la primera es la que
llega al punto de interseccion (d1) y la segunda parte del punto de interseccion

que llega a la distancia de salida (d2).

dil=- AX x Cos AZ2 - AY x Sen AZ?2
Sen A

d2= AX x Cos AZ1 - AY x Sen AZ1
Sen A

Az = Azimut de la linea
AX = Difernecia algebraica entre longitues (X2 - X1)
AY = Diferencia algebraica entre latitudes (Y2 -Y1)

A = La deflexion entre ambas lineas
Ejemplo: Se realizara el calculo de las distancia de la linea que va de la

estacion 3 a la del Pl y del Pl a la estacién 4. Los datos se muestran en la
figura 3.
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Figura 3. Calculo de la distancia de una estacion al Pl

"

-~ _-
Y3= 7. / ,,.\\\\ ) X | ‘ 2
3 "” \\\\\\ 4 Y4= 49“'925

Fuente: Elaboracién propia.

AX = (X4-X3) = (4998.621 - 5005.417) = - 6.796
AY = (Y4-Y3) = (4901.925 - 4937.031) = -35.101
A =(AZ2-AZ1)=(205.468° - 175.083°) = 30.385°

d1=- AX x Cos AZ2 - AY x Sen AZ?2
Sen A

d1=- {(-6.796) x Cos (205.468°)} - {(-35.106) x Sen (205.468°)}
Sen (30.385°)

d1=- {(-6.796) x (-0.902825)} - {(-35.106) x (-0.430006)}
0.505807

d1=- {6.1356} - {15.0958} d1=- {-8.9602}
0.505807 0.505807

d1= - {-17.714} = 17.714 mts.

d2= AX x Cos AZ1 - AY x Sen AZ1
Sen A

d2=  {(-6.796) x Cos (175.083°)} - {(-35.106) x Sen (175.083°)}
Sen (30.385°)

d2=  {(-6.796) x (-0.996319)} - {(-35.106) x (0.085712)}
0.505807

d2=  {6.7709} - {-3.0090} d2= {9.7810}  d2= 19.336 mts.
0.505807 0.505807
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5.1.3.2. Calculo de las coordenadas del PI

Con los calculos realizados de las distancias d1 y d2 se puede ya
obtener las coordenadas del Pl con cualquiera de las dos distancias. Las

siguientes formulas son:

Con las coordenadas que estan antes del PI
XPl=X1+d1xSenAZ1
YPI=Y1+d1xCos AZ1

Con las coordinas que estan después del PI
XPl=X2-d2xSen AZ2
YPI=Y2-d2x Cos AZ2

Ejemplo: Se realizara el calculo de las coordenadas del Pl con las dos
distancias calculadas. Datos d1=17.714 mts. y d2= 19.336 mts.

Para d1=17.714
X Pl =5005.417 + 17.714 x Sen 175.083° = 5005.417+1.518

X Pl =5006.935
Y Pl =4937.031 + 17.714 x Cos 175.083° = 4937.031+ (-17.649)
Y Pl =4919.382

Para d1=19.336
X Pl =4998.621 - 19.336 x Sen 205.468° = 4998.621-(-8.314)

X Pl =5006.935
Y Pl =4901.925 - 19.336 x Cos 205.468° = 4901.925 - (-17.457)
Y Pl =4919.382
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5.2. Calculo de elementos de curvas horizontales

El calculo comprende de varios elementos geométricos de las curvas
circulas simples que a continuacion se describen cada uno de ellos con sus

respectivas formulas:

5.2.1. Grado de curva (G)

Es el angulo central que subtiende un arco.

G= 1145.9156
R

5.2.2. Longitud de curva (Lc)

Es la distancia que sigue la curva que va del PC hasta el PT.
Lc= A°x20
GO

5.2.3. Subtangente (St)
Es la distancia entre el PC hasta el Pl y la que hay entre el Pl hasta el
PT.

St =R x Tan (A%2)

5.2.4. Cuerda maxima (Cm)

Es la distancia en la linea desde el PC hasta el PT.
Cm =2 x R x Sen (A°/2)
5.2.5. External (E)
Es la distancia desde el Pl hasta el punto medio de la curva.

E =R x[1-Cos (A°%2)]
Cos (A°/2)
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5.2.6. Ordenada media (OM)
Es la distancia desde el punto medio de la cuerda maxima hasta el

punto medio de la curva. OM =R x [1 - Cos (A%2)]
Ejemplo: Se realizara el calculo de los elementos geométricos de la primera
curva circular simple que se tiene en el tramo carretero y la que tiene los datos

mostrados en la figura 4.

Figura 4. Curva horizontal con sus elementos

R = 67.41 Mts.

Fuente: Elaboracion propia.
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Calculos:

G= 1145.9156 G= 17.00°

67.41
Lc= 30.385°x 20 Lc=_ 607.7 Lc= 35.747 mts.

17.00° 17.00

St =67.41 x Tan (30.835°%2) t=67.41 x Tan (15.192°)
St=67.41x0.27155 St = 18.305 mts.
Cm =2x67.41 x Sen (30.385%2) Cm =2 x67.41 x Sen (15.192°)
Cm =2x67.41x 0.262054 Cm = 35.747 mts.

E=67.41x[1-Cos (30.385%2)]  E =67.41x[1 - Cos (15.192°)]

Cos (30.385°2) Cos (15.192°)
E =67.41 X [1 — 0.965053] E = 67.41 x [0.034946]
0.965053 0.965053
E = 67.41 x [0.036212] E = 2.441 mts.
OM = 67.41 x [1 - Cos (30.385°/2)] OM = 67.41 x [1 - Cos (15.192°)]
OM =67.41 x [1 — 0.965053] OM =67.41 x [0.034946]

OM = 2.356 mts.
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6. MOVIMIENTO DE TIERRAS

6.1. Calculo de peralte y sobre ancho

Para el calculo se tienen que tomar en cuenta las especificaciones del
disefio geométrico donde estan los peraltes maximos y sobre anchos maximos.
Se toman los datos de las tablas establecidas por D.C.G. Por el tipo de

carretera considerado en este caso es tipo “E” con 30 K.P.H.

Figura 5. Peralte y sobreancho

I

e max. Sa max.
PC
PT

Ls/2 Ls/2

Fuente: Elaboracion propia.

Se necesita establecer los valores de CS y ST. Se calculan con las formulas
siguientes:

CS=PC -Ls/2 ST =PT+Ls/2
Para el calculo del peralte y sobre ancho se utilizan las siguientes formulas:

Desde CS hasta la mitad de la curva horizontal se toma esta distancia

D=Esti—CS
Desde la mitad de la curva horizontal hasta ST se toma esta distancia
D =ST —Esti
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Peralte = e Sobre ancho = Sa

e =D x e max. Sa=D x Samax.
Ls Ls
Ejemplo: Se realizara el célculo de peralte y sobreancho de la curva
ubicada entre las estaciones del PC =0 + 62.39 y PT =0 + 98.56.
Datos: Datos de tabla:
G =16.80° emax =5.76 %
Velocidad = 30 K.P.H Sa max = 0.6 mts.
Carretera tipo “E” Ls = 26.6 mts.
CS =62.39 — (26.6/2) ST =98.56 + (26.6/2)
CS =49.090 ST =111.860
e =D x (5.76/26.6) Sa =D x (0.6/26.6)
e=Dx 0.22 Sa=Dx 0.02

Para calcular en la estacion 0 + 62.390

e=(Esti—CS) x 0.22 Sa=(Esti—CS)x 0.02

e =(62.390-49.090) x 022 Sa=(62.390 - 49.090) x 0.02
e=13.30 x 0.22 Sa=13.30 x 0.02
e=288% Sa =0.30 mts.

Para calcular en la estacion 0 + 63.202

e=(Esti—CS) x 0.22 Sa=(Esti—CS)x 0.02

e =(63.202-49.090) x 022 Sa=(63.202-49.090) x 0.02
e=14.11 x 0.22 Sa=14.11 x 0.02

e =3.056 % Sa =0.318 mts.
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Para calcular en la estacion 0 + 77.620

e=(Esti—-CS) x 0.22 Sa = (Esti—CS)x 0.02

e =(77.620-49.090) x 022 Sa=(77.620-49.090)x 0.02
e =28.53 x 0.22 Sa =28.53 x 0.02

e =6.28 % no se utilizara Sa=0.64 m no se utilizara
e max.= 5.76 % Sa max. = 0.60 mts.

Cuando los valores calculados sean mayores se tomaran los valores maximos

para el peralte y sobre ancho.

Para calcular en la estaciéon 0 + 89.926

e=(ST-Esti) x 0.22 Sa=(ST-Esti)x 0.02

e =(111.860 - 89.926) x 022 Sa=(111.860-89.926) x 0.02
e=14.11 x 0.22 Sa=14.11 x 0.02

e=475% Sa =0.495 mts.

Para calcular en la estacion 0 + 98.560

e=(ST-Esti) x 0.22 Sa=(ST-Esti)x 0.02

e =(111.860 — 98.560) x 022 Sa=(111.860 —98.560) x 0.02
e=13.30 x 0.22 Sa=13.30 x 0.02

e=475% Sa =0.495 mts.

37



Tabla X. Calculo del peralte y sobreancho

ESTACION Vel. K.P.K e % Sa (mts.)
0+ 45.405 " 0.000 0.000
CS
0+ 49.090 " 0.000 0.000
PC 0+ 62.390 " 2.880 0.300
0+ 63.202 " 3.056 0.318
0+ 77.620 30 5.760 0.600
0+ 89.926 " 4.750 0.495
PT 0+ 98.560 " 2.880 0.300
ST
0+ 111.860 " 0.000 0.000
0+ 119.376 " 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion propia.

6.2. Determinar el corrimiento

Se determina por medio de graficas segun la velocidad de disefo y el
grado de curva si es par o impar. En la grafica los valores de corrimiento que
se encuentra dentro de la curva se obtienen donde esta el PC y PT del lado
derecho de la grafica. Los valores de corrimiento que estan antes del PC y

después del PT estan del lado izquierdo de la grafica.

Figura 6. Grafica de corrimiento segun velocidad y grados impares

GRAFICA DE CORRIMIENTO 20 H.F.H. IMFARES

15 iQ S P 5 10 15
PT

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3. Calculo de subrasante

Es el calculo que se realiza en base al trazo de la pendiente la que tiene
relacion con el tipo de carretera que se disefie, en este caso el tipo de carretera
es el “E” con una pendiente minima 0.5% y una pendiente maxima de 10%. En
el tramo carretero es necesario utilizar una pendiente mayor que la maxima la
cual no debe pasar de 15% y una distancia de 100 mts. Esto es disefiado para
que el movimiento de tierras se mantenga en el costo aceptable y no eleve el
presupuesto. Con la que calculamos los puntos de intersecciones verticales

(PIV). La férmula es la siguiente:

ELV2= {(EST2-EST1)xP} + ELV 1
100

Ejemplo: Se realizara el calculo del PIV vy las elevaciones de las estaciones

siguientes:

Figura 7. Grafica para establecer el analisis de las elevaciones

EST 1 = 0+000 \
EIV 1 = 500.00 P=-85%

EST 2 =0+401.55
EiVv2= ?

PVI

A
v

EST2-EST1

Fuente: Elaboracion propia.
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La del PIV es la siguiente:

ELV 2= {(401.549 —000.00) x (-8.5)} + 500.000

100
ELV 2 = {-3413.165} + 500.000 ELV 2= {-34.132} + 500.000
100
ELV 2= 465.87

Los calculos de las elevaciones en la pendiente -8.5% se realizaran en
las estaciones siguientes: EST 2 = 0+009.845, 0+205.212 y 0+307.186

ELV 2= {(009.845—000.00) x (-8.5)} + 500.000

100
ELV2= {-83.682} + 500.000 Lv2= {-0.8368} +500.000
100
ELV2= 499.16
ELV 2= {(205.212 — 000.00) x (-8.5)} + 500.000
100
ELV2= {-1744.302} + 500.000 ELV2= {-17.443} +500.000
100
ELV2= 482.56
ELV 2 = {(307.186 — 000.00) x (-8.5)} + 500.000
100
ELV 2 = {-2611.081} + 500.000 ELV2= {-26.111} +500.000

100
ELV2= 473.89
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6.4. Determinar las curvas verticales

Se terminan las curvas en base a la velocidad de disefio y estan en

funcién de la siguiente tabla:

Tabla XI. Valores de "K", segun velocidad de diseino

Vel. De Valor de “K” segun tipo de curva
Disefio CONCAVA CONVEXA
K.P.H. \v’ A

10 1 0

20 2 1

30 4 2

40 6 4

50 9 7

60 12 12

70 17 19

80 23 29

90 29 43

100 36 60

Fuente: Tesis Guia de calculo para carreteras. Ing. Byrén Rene Paiz Morales, Usac. 1980. pagina 62

Con los datos de la tabla se puede calcular la longitud minima de curva
vertical.
LCV=KxA
K = Es el valor que depende de la curva y velocidad
A = Diferencia algebraica de pendientes
A = (Pendiente de salida (P S) — Pendiente de entrada (P E))
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Ejemplo: Calculara longitud de curva vertical para 30 K.P.H. tipo de
curvaes convexa, K=2,PE=-85% y PS=-10.00 %

LCV =2x(-10.00-(-8.5)) LCV=2x-1.50

LCV =-3.00 mts.

Cuando el valor calculado de LCV es menor que el minimo se utilizara el
minimo. Las LCV minima se obtuvieron de las graficas ya establecidas por la

Direccion General de Caminos en el departamento técnico de ingenieria.

6.5. Calculo de correcciones de curvas verticales simétricas

Con la longitud de curva vertical, teniendo establecido punto de
interseccion de las tangentes verticales (PIV) del punto se suma o resta la mitad
de la longitud de curva vertical para encontrado el punto de comienzo de la
curva vertical (PCV) y punto de terminacion de la curva vertical (PTV), en este
rango se calculan las correcciones para dar forma a la curva vertical. Con las

siguientes formulas:

OM=PS-PE x LCV K= OM
800 [LCV/2] 2

Yc=KxD?
K = Valor constante calculado

D = (Est Pl — Est i) — (LCV/2) esta distancia siempre sera positiva

Yc = Correccidn para un punto cualquiera
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Ejemplo: La primera curva vertical que se tiene en el tramo tiene una
LCV =60 metros, PE=-850% y P S=-10.00 %

O M = (-10.00 - (-8.50)) x 60 OM = (-1.50) x 60
800 800
OM = -90.00 OM =-0.113
800
K= -0.113 K=-0113 K=-0.113 K= -0.000125
[60/2] 2 [30] 2 900

Yc =-0.000125x D 2

La estacion del PIV es 401.639

Para la estacion del PCV = 401.639 - (60/2) = 371.639

Para la estacion del PTV = 401.639 + (60/2) = 431.639

Las estaciones que se encuentran entré el PCV y el PIV para calcular las

correcciones que generen la curva. 0+ 381.639

D = (401.639 — 381.639) — (60/2) D = (20)-(30) D =-10
Yc =-0.000125 x (-10) 2 Yc =-0.000125 x 100
Yc =-0.0125

Las estaciones que se encuentran entré el PIV y el PTV para calcular las
correcciones que generen la curva.
0+ 410.488, 0+413.110 y 0+423.032

D = (410.488 — 401.639) — (60/2) D = (8.849)-(30) D =-21.151
Yc =-0.000125 x (-21.151) 2 Yc = -0.000125 x 447.365

Yc = -0.0559

D = (413.110 — 401.639) — (60/2) D = (11.471)-(30) D =-18.529
Yc = -0.000125 x (-18.529) 2 Yc = -0.000125 x 343.324

Yc =-0.0429

D = (423.032 — 401.639) — (60/2) D = (21.393)-(30) D = -8.607
Yc = -0.000125 x (-8.607) 2 Yc = -0.000125 x 74.080

Yc = -0.0093
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6.6. Calculo de areas de secciones transversales

Las secciones tipicas se consideran en tangente y en curva. La seccién
en tangente lleva en ambos lados de la carretera, el bombeo de 3 %. La seccion
en curva tiene un peralte el que indica la inclinacion de la seccion si es a la
derecha o izquierdo cuando es mayor del 3 % y cuando el peralte es menor del
3% el lado de la carretera que va dentro de la curva lleva el 3 %, el otro extremo
lleva el calculado. Es importante mencionar que taludes se utilizaran segun la

altura y si es corte o relleno.

Tabla XIl. Relaciones para dibujo de taludes

CORTE RELLENO
ALTURA | Horizontal -Vertical ALTURA | Horizontal -Vertical
0-3 1-1 0-3 2-1
3-7 1-2 >3 3-2
>7 1-3

Fuente: Tesis Metodologia de actividades para el disefio de carreteras. Ing. Augusto Pérez, Pagina 62

El método analitico es el que se utiliza coordenadas para los puntos que
determinan el area, referidas a la linea central y luego, por método de las
determinantes se obtiene el area. En auto cad se calcularon las areas en

donde utiliza el método analitico.

Ejemplo: Se realizara el calculo del area en corte y en relleno del

caminamiento 0+0.000 por el método analitico. Los datos son los siguientes:
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Las coordenadas del relleno
X Y X Y

-1.7570 499.9473 -1.7570 499.9473
-3.3164 499.9839 0.0000 500.0000
499.9175 2.7500 499.9175
-2.7500 499.9175 3.2500 499.9175
-1.7570 499.9473 3.5888 499.7481
0.0000 499.9060
-1.7570 499.9473

Las coordenadas del corte

o 0o N oo o b O

Calculando el area de corte
X0xY1= -878.4717
X1xY2= -1657.9264
X2 xY3= -1624.7319
X3 xY0 = -1374.8551

> (XxY)= -5535.9851

YO x X1= -1658.0252
Y1 x X2= -1624.9477
Y2 x X3= -1374.7731

Y3 x X0=_-878.3550

T (Y x X) = -5536.1010

AREA =| 3 (XxY) -5 (YxX)| =|(-5535.9851)-(-5536.1010)| =] (0.1159)|
| 2 | 2 12 ]
AREA = 0.0580 mts.>

Calculando el area de relleno
X0 xY4= -878.5000
X4 x Y5 = 0.0000
X5xY6 = 1374.7731
X6 xY7 = 1624.1813
X7 xY8 = 1793.6627

YO x X4= 0.0000
Y4 x X5= 1375.0000
Y5 x X6= 1624.7319
Y6 x X7= 1793.7040
Y7 x X8= 0.0000

X8 x YO0 =

0.0000

2 (XxY)=

3914.1171

Y8 x X0= -878.3348
T (YxX)= 3915.1011
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AREA =| ¥ (XxY) -3 (YxX)| =|(3914.1171)-(3915.1011)| =| (-0.984)|
| 2 || 2 12 |
AREA = 0.4920 mts.2

Figura 8. Seccidn transversal en tangente

SUT vy e
“IIID TR G E4Q0ETE i
ni0 \f”“ L SRR |:xm| s 2,761
VIZI e el T 'i_[m'm R — e — \T_Etﬁ‘ll:lwrum
| (4797
499 B:m ﬂ*ﬂ l TAUDEN EELED
’ © RELLENO 0.4920 M
i w 0+0.000 CORTE 00580  Mist

Fuente: Elaboracion propia.

6.7. Coeficiente de contraccion

En el balance entre el corte y relleno, se tiene que tomar en cuenta que
se necesita mas material de corte para un relleno, por cambios volumétricos
sufridos por los suelos, esto debido a sus propiedades, humedad tipo de

compactacion, etc.
Con el coeficiente de contraccion se determina el relleno con la

siguiente formula:

R= C

(1- Coef.)
R = Relleno
C =Corte

Coef. = Coeficiente de contraccion
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6.8. Calculo de volumenes de movimiento de tierras

Se genera el volumen de un prisma irregular, cuando hay dos areas
entre estaciones y una distancia que las separa. Las areas son calculadas de
cada seccién y la altura del prisma es igual a la diferencia de estaciones. En
donde existe el cambio de corte a relleno en las secciones lo que varia es la
altura del prisma la que se calcula por medio de la relacién de triangulos la

distancia de paso ya sea para el corte y relleno.

Figura 9. Distancia de paso

DISTAHCIA ENTRE ESTACIOHES

| d est.

J.r"’f =
| r!f,_» R—|RELLEHO
| —
C = CORTE ,a-'/f
e B DP= Cxdest

DP | C+R

DISTAHCIA DE PASO

Fuente: Elaboracion propia.

x d est.

V= ‘ (As1 + As2)
2

V = Volumen de tierra
As1 = Area de seccion uno
As2 = Area de seccion dos

d est. = Distancia entre estaciones
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Figura 10. Volumen de movimiento de tierras

Seccion  transversal ".L':- ne2

N IFNFIT gy o
Seccian 7'“ fsd
tipica

Fuente: Elaboracién propia.

Ejemplo: Se realizara el célculo de volumenes en las estaciones
0+045.405 con area de relleno 1.764 mts.? y PC 0+062.609 con area de
corte 1.068 mts.? Se calcula la distancia de paso por el cambio que hay
de relleno a corte.

d est. = (0+062.609-0+045.405) = 17.204 mts.

Figura 11. Calculo de distancia de paso

] !
| DP |

R = 1.764
mits.=

C =1.068
mts.*

| 17.204 mts.

Fuente: Elaboracién propia.
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6.9.

La distancia de paso para el relleno es:

DP = 17.204 DP=(17.204 x1.764) D P =_30.3479
1.764 (1.764+1.068) 2.832 2.832
DP=10.716 mts.

La distancia de paso para el corte es:
DP=17.204 — 10.716 = 6.488 mts.

Volumen de relleno Volumen de corte As1
=1.764 mts.? As1=0.000 mts.2
As2 = 0.000 mts.? As2 = 1.068 mts.?
D P =10.716 mts. D P =6.488 mts.
V= ‘(1 .764 + 0.000) | x 10.716 \Y =‘(0.000 + 1.068) | x6.488
V= ‘ 1.764 | x10.716 v=‘w X 6.488
2 2
V =0.882x10.716 V =0.534 x 6.488
V = 9.452 mts.? V = 3.464 mts.?

Calculo de balance

Con los volumenes obtenidos se puede calcular los valores del balance

y con los cuales se forma la curva de Bruckner conjuntamente con el disefio de

la linea de balance podemos obtener el calculo de cantidades finales de

movimiento de tierras.

BL = Ban + [C x (1-Coef,) - R] BL = Balance en cualquier estacion
Ban = Balance anterior C =Corte
R = Relleno Coef. = Coeficiente de contraccion
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Para el ploteo del balance se toma una cota inicial de balance se basa al
terreno y la longitud de la carretera en donde se sugiere un valor inicial de
100,000 metros cubicos para no tener datos negativos. Los valores verticales
de la grafica son los balances y los valores horizontales estan relacionados con
el caminamiento del perfil. Al formar la grafica generamos el diagrama de

masas.

Ejemplo: Se realizara el calculo de balance en las estaciones siguientes:
El balance de la estacion 0+9.845 y Ban = 100,000.00 mts.?
BL = 100,000.00 + [1.203 x (1-0.35) — 4.032]
BL = 100,000.00 + [0.7819 — 4.032]
BL =100,000.00 -3.2501
BL =99,996.75 mts.®

El balance de la estacion 0+25.845 y Ban = 99,996.75 mts.?
BL =99,996.75 + [0.092 x (1-0.35) — 23.932]

BL =99,996.75 + [0.0598 — 23.932]

BL =99,996.75 -23.8722

BL =99,972.88 mts.?

El balance de la estacion 0+45.405 y Ban = 99,972.88 mts.?
BL =99,972.88 + [0.00 x (1-0.35) — 45.133]

BL =99,996.75 + [0.000 — 45.133]

BL =99,996.75 — 45.133

BL =99,927.75 mts.?
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Tabla XIIl. Calculo de balance

VOLUMENES mts.? BALANCE

ESTACION | RELLENO | CORTE Coef. mts.?
0+ 0.000 0.000 0.000 0.35 100,000.00
0+ 9.845 4.032 1.203 0.35 99,996.75
0+25.405| 23.932 0.092 0.35 99,972.88
0+45.405| 45.133 0.35 99,927.75

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 12. Diagrama de masas

BALANCE (mts.3)
130,000.00

120,000.00 -

110,000.00 -

100,000.00

90,000.00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

CAMINAMIENTO ( mts.)

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo el diagrama de masas definido las propiedades son las siguientes:
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Tabla XIV. Propiedades del diagrama de masas

1 | El diagrama es ascendente cuando predominan los volumenes de corte
sobre los de relleno y descendente en caso contrario, es decir cuando

predominan los volumenes de relleno sobre los de corte

2 | Si en la curva del diagrama, se disefia una linea que la corte en dos
puntos consecutivos, estos tendran la misma ordenada (el mismo valor de
balance) y forman un tramo balanceado ya que los volumenes de corte y

relleno comprendidos en este tramo seran iguales.

3 | Si en un tramo balanceado, la curva del diagrama queda arriba de la linea
de balance, el sentido del acarreo es hacia delante; si la curva del
diagrama queda debajo de la linea de balance, el sentido del acarreo es

hacia atras.

4 | Si dos lineas de balance cortan la curva del diagrama en dos puntos con
distinta coordenada, el tramo comprendido entre dichos puntos no esta
balanceado. Si la linea de balance de adelante tiene una ordenada mayor
que la de atras, se trata de un desperdicio es decir que hay un exceso de

volumen de corte.

5 | Cuando la linea de balance de adelante es menor que la linea de atras,

esto define un préstamo, es decir un exceso de volumen de relleno.

Fuente: Tesis Metodologia de actividades para el disefio de carreteras. Ing. Augusto Pérez,
Pagina 71y 72.

Con el disefio de la linea de balance establecida podemos definir los
diversos costos del reglon de movimiento de tierras y en la Direccién General

de Caminos los costos unitarios son los siguientes:

Excavacion no clasificada: Es el material que se encuentra dentro del

proyecto y se puede utilizar en los rellenos.

52




Excavacion no clasificada de material de desperdicio: Es el material que
se obtiene de cortes el cual no se utiliza para relleno y el cual no es material

adecuado en el proyecto.

Excavacion no clasificada de material de préstamo: Es el material que se
obtiene de un banco de préstamo para utilizarlo en relleno y el cual se

encuentre en los limites del proyecto.

Acarreo libre: Es el traslado de materiales no clasificados a una

distancia no mayor a los 500 metros, la cual no tiene costo unitario por aparte.

Sobré acarreo: Es el traslado de material no clasificado de préstamo o
también puede ser el desperdicio en una distancia que comprenda entre los

500 metros y 1 kildbmetro.

Acarreo: Es el traslado de material no clasificado de préstamo o también

puede ser el desperdicio en una distancia mayor al 1 kildmetro.

Conociendo el renglon de movimiento de tierras se pueden establecer los
puntos de balance. Son los puntos que en la linea de balance corta a la curva
de Brucknerl. Hay puntos obligados los cuales estan desde el inicio hasta el
final del proyecto, esto se da cuando no se encuentran entradas y salidas de un
0 varios puentes que se construyan. El repartimiento y totales del movimiento
de tierras se da con tramos con balance, tramos con balance y desperdicio,

tramo con balance y préstamo y tramo con sobre acarreo.
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7. DRENAJE

La funcién principal es la de evacuar el agua o la humedad para no
dafnar le tramo carretero. La importancia de las obras de drenajes no solo esta
en los pasos de rios si no también en las obras pequefas de drenaje son las
que mantienen la vida util del tramo carretero. Los drenajes reciben el nombre

de obras de arte las cuales son:

Tabla XV. Clasificacion de drenajes en carreteras

P VIADUCTOS
PUENTES PONTONES
CIRCULARES
ABOVEDADAS
( TRANSVERSALES & HEBANTATILLAS ELIPTICAS
CAJAS
BOVEDAS
\ADOS
OBRAS DE ARTE << CUNETAS
CONTRACUNETAS
LONGITUDINALES MEDIANAS
RECTIFICACION DE CANALES
ENTRADAS Y SALIDAS DE TUBERIAS
TUBERIA PERFORADA
\_SUBDRENAJE {DRENAJE FRANCES
MUROS
OBRAS DE PROTECCION REVESTIMIENTOS
DESARENADORES

DISIPADORES DE ENERGIA

Existen dos clases de corrientes: naturales y artificiales.

Fuente: Tesis Metodologia de actividades para el disefio de carreteras. Ing. Augusto Pérez,
Paginas 96 y 97
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7.1. Calculo de ares de descarga

7.1.1. Método de inspeccion de estructuras existentes

El cual se base en determinar el tamafio de una tuberia con investigar el
area de descarga en donde este su ubicacién de estudio, tomando en cuenta
las aguas arriba y aguas abajo. Se recomienda hacer entrevistas a los
pobladores del area para obtener informacion sobre el comportamiento de las

estructuras existentes.

En el andlisis de los drenajes transversales existentes del tramo
carretero el area de descarga para la tuberia existente es la adecuada vy la
ubicacion de los drenajes transversales. En algunos drenajes transversales se

modifica segun la subrasante.
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8. SUELOS

8.1. Pruebas de laboratorio

Se realizo dos pruebas de laboratorio, una al inicio y otra al final del
proyecto, En el tramo carretero se realizaron los ensayos que a continuacion se

describen:

8.1.1. Ensayo de la granulometria

El analisis granulométrico consiste en determinar la proporcidn relativa
en peso de los diferentes tamafios de granos presentes en una muestra de

suelo. En la practica, se trabaja con rangos de tamanos.

El analisis granulométrico permiti6 obtener la cantidad de suelo que
pasa en una serie de mallas o tamices normalizados. La informacion obtenida
del andlisis granulométrico se presenta en forma de curva, graficando los
diametros de particulas en funcion del porcentaje que pasa (en peso) o también

llamado porcentaje mas fino.
Dado que por lo general una masa de suelos contiene una gran variedad

de tamanos, es conveniente recurrir a una representacion logaritmica para los

tamanos de particulas.
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Figura 13. Representacion de informaciéon granulométrica
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Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la curva de distribucion granulométrica, se pueden obtener
diametros caracteristicos tales como el D10, D85, D60. El diametro D se refiere
al tamano del grano o diametro aparente de una particula de suelo y el
sub-indice denota el porcentaje de material mas fino. Por ejemplo D10 = 0.15
mm significa que el 10 % de los granos de la muestra son menores en diametro
que 0.15 mm. El diametro D10 es también llamado tamaro efectivo de un suelo.
El sistema internacional USCS (Unificated Soil Clasification System) nos
permite clasificar el suelo de acuerdo a los parametros determinados en el

analisis granulométrico.
Los resultados obtenidos en las graficas de los dos ensayos definen una

gran diferencia, conteniendo mayores particulas finas en el inicio del tramo y al

final se encuentran diversos tamafios de particulas.
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8.1.2. Ensayo del proctor modificado

Actualmente existen muchos métodos para reproducir, al menos
teéricamente, en laboratorio las condiciones dadas de compactacion en terreno.
Histéricamente, el primer método, respecto a la técnica que se utiliza
actualmente, es el debido R.R. Proctor y que es conocido como Prueba Proctor
estandar. El mas empleado, actualmente, es denominado prueba Proctor
modificado en el que se aplica mayor energia de compactacion que el estandar
siendo el que esta mas de acuerdo con las solicitaciones que las modernas

estructuras imponen al suelo.

También para algunas condiciones se utiliza el que se conoce como

Proctor de 15 golpes.

Con este procedimiento de compactacion, Proctor estudio la influencia
que ejercia en el proceso el contenido inicial de agua de suelo. Observo que a
contenidos de humedad crecientes, a partir de valores bajos, se obtenian mas
altos pesos especificos secos y, por lo tanto, mejores compactaciones de suelo,
pero que esa tendencia no se mantenia indefinidamente, sino que al pasar la
humedad de un cierto valor, los pesos especificos secos obtenidos disminuian,
resultando peores compactaciones en la muestra. Es decir, que existe una
humedad inicial denominada humedad optima, que produce el maximo peso
especifico seco que puede lograrse con este procedimiento de compactacion vy,

por consiguiente, la mejor compactacion del suelo.

Los resultados de las pruebas de compactacién se grafican en curvas
que relacionan el peso unitario especifico seco versus el contenido de agua. El
ensayo realizado al inicio da una densidad menor con respecto al del final y al

inicio la humedad o6ptima es mayor con respecto del final.
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8.1.3. Ensayo de razén de soporte de suelos compactados
”C.B.R.”

El ensayo de C.B.R. mide la resistencia al corte (esfuerzo cortante) de un
suelo bajo condiciones de humedad y densidad controladas, la ASTM denomina
a este ensayo, simplemente como “Relacion de soporte” y esta normado con el
numero ASTM D 1883-73. Se aplica para evaluacion de la calidad relativa de
suelos de subrasante, algunos materiales de sub—bases y bases granulares,
que contengan solamente una pequefia cantidad de material que pasa por el
tamiz de 50 mm, y que es retenido en el tamiz de 20 mm. Se recomienda que la
fraccion no exceda del 20%. Este ensayo puede realizarse tanto en laboratorio
como en terreno, aunque este ultimo no es muy practicado. Ensayo de C.B.R.
(Valor Soporte California): El numero CBR se obtiene como la relacion de la
carga unitaria en Kilos/cm2 (libras por pulgadas cuadrada, (PSl)) necesaria
para lograr una cierta profundidad de penetracion del pistén (con un area de
19.4 centimetros cuadrados) dentro de la muestra compactada de suelo a un
contenido de humedad y densidad dadas con respecto a la carga unitaria patron
requerida para obtener la misma profundidad de penetracién en una muestra

estandar de material triturado, en ecuacion, esto se expresa:

CBR = Carga unitaria de ensayo x 100

Carga unitaria patrén

Los ensayos de CBR se hacen usualmente sobre muestras compactadas
al contenido de humedad 6ptimo para el suelo, determinando el ensayo a
utilizar en la compactacion estandar. El ensayo de CBR se utiliza para
establecer una relacion entre el comportamiento de los suelos principalmente
utilizados como bases y sub rasantes bajo el pavimento de carreteras y aéreo

pistas.
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En base a los resultados anteriormente indicados en los ensayos de
laboratorio notamos la diferencia del porcentaje del CBR mas alto al inicio del
proyecto, teniendo relacion con la humedad optima del suelo compactado. Al
final del tramo carretero se obtuvo un porcentaje del CBR mas bajo estando
relacionado con la humedad o6ptima del suelo. Dando un mejor valor soporte al

inicio del tramo.

8.1.4. Ensayo de limites de Atteberg

Los limites de Atterberg son ensayos de laboratorio normalizados que
permiten obtener los limites del rango de humedad dentro del cual el suelo se
mantiene en estado plastico. Una descripcion del suelo en sus condiciones
naturales es absolutamente necesaria ya que la muestra de suelo al ser
ensayada se encuentra con su estructura original destruida por la accion de

remoldeo.

Contenido de humedad (w): Razon entre peso del agua y peso del suelo

seco de una muestra. Se expresa en porcentaje:

W,

w=—"e100
S
Donde:
Ww = peso agua
Ws = peso suelo seco

Limite Liquido (wL 6 LL): contenido de humedad del suelo en el limite entre el

estado semi-liquido y plastico.
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Limite Plastico (wp 6 LP): es el contenido de humedad del suelo en el limite

entre los estados semi-solidos y plastico.

indice de Plasticidad (IP): es la diferencia entre los limites liquido y plastico:
IP=wL—-wP

Concluyendo que el indice plastico casi se mantienen constantes, segun

los resultados realizados al inicio y al final del tramo carretero. Teniendo

resultados diferentes en el limite liquido y limite plastico.
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9. DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

La metodologia utilizada en el presente disefio, es la propuesta
por AASHTO ‘93, la cual para definir el numero estructural requerido se basa de
una forma general en las cualidades fisico mecanicas de los suelos de
fundacion del proyecto (subrasante) o sea que considera de una forma
fundamental el valor soporte de los materiales de sub-rasante del proyecto
obtenidos mediante el ensayo de CBR. Para definir el CBR de disefio del
proyecto, se considera el obtenido al 85 percentil del numero total de muestras
ensayadas. Otro de los factores principales que considera la metodologia
AASHTO para definir el numero 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
numero estructural aportado se considerara el coeficiente de cada una de las
capas que compondran a 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 numero estructural aportado estara directamente ligado a los
espesores de capa y el factor de drenaje utilizado para cada una de ellas. El
numero estructural requerido debera de ser menor o igual al numero estructural
aportado para cumplir con las exigencias del proyecto. La tasa de crecimiento
vehicular utilizada es del 3% para todos los tipos de vehiculos, la cual es
también utilizada por la Direccion General de Caminos para realizar sus
proyecciones en rutas departamentales sin un historial de transito. Para el
calculo de los ejes equivalentes se tomo en cuenta el tipo de vehiculo obtenido

de los conteos vehiculares y los pesos sugeridos para cada uno de éstos por
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AASHTO. La anterior consideracion se hizo debido a que no se cuenta para el
analisis vehicular, una estacién de conteo con bascula que permita el pesaje de
los mismos y que determine el factor camién para la conversion a ejes
equivalentes. El periodo de disefio utilizado para el presente estudio es de 20
afnos, por lo que se tomd en cuenta los ejes equivalentes hasta el afio 2,024,
considerando que el proyecto entrara en servicio en el afio 2,005. Ademas de lo
anterior, el periodo de disefio comuntemente exigidos por la Direccion General

de Caminos es de 20 afos.

Tabla XVI. Conteos vehiculares en aldea el Cerrito
Fecha de conteos: abril 2003. Tiempo de Conteo: 12 horas

Para la conversion a 24 horas se tomara como factor 1.4

DIA/ CLASIFICACION VEHiCULOS
12 h/ |TPDA PESADOS
24 h 1 2 3 4 5 6 7 TOTAL %
112 h 51 132 23 3 30 104 0
4/24h | 466 | 57 185 32 4 42 146 0 182 39.06
2/12h 24 81 2 14 | 11 28 0
4/24 h 62 34 113 3 20 | 15 39 0 62 27.68

Fuente: Elaboracion propia

Para efectos de calculo de ESAL se consideré6 como TPDA el conteo con
mayor flujo Gesticular que corresponde a la Aldea Cerrito. Con los datos
obtenidos de la proyeccion del transito se calcul6 el numero de ejes simples de
carga equivalente (ESAL) para un periodo de Disefio del pavimento de 20 anos
(2,005-2,024), utilizando el método AASHTO '93.

ESAL (Para un periodo de disefio de 20 anos): 3,261,749

CBR de disefio del tramo una vez concluido los trabajos del muestreo de

campo, se procedid a realizar la ejecucion de los ensayos de laboratorio para
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los materiales de las sub-rasante encontrados, con el fin de determinar su valor
soporte y CBR de disefio con lo que se establecera el Modulo de resiliencia de
la Sub-rasante.

C.B.R. DEDISENO =55 %

9.1. Numero estructural requerido

Para la determinacién del numero estructural requerido se tomé como
base las cargas impuestas por el transito, el Médulo de resilencia obtenido del
material de Sub-rasante del proyecto y las consideraciones propuestas por el
Modelo Matematico sugeridas en AASHTO. La Metodologia para el calculo del
numero estructural requerido, es la propuesta en la Guia para el Disefio de
Estructuras de Pavimento, AASHTO. EI procedimiento para el calculo del
numero estructural requerido se efectué 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. El periodo de disefio asignado para el
presente disefio es de 20 afos. Los niveles de serviciabilidad utilizados fueron,
para el Inicial de 4.2 y para el Final de 2.5. El célculo se efectu6é para un nivel
de confiabilidad del 85%, que se encuentra entre el rango utilizado para rutas
rurales principales. 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 optd por utilizar un
factor de drenaje 0.90 para las capas de base y sub-base, el cual considera una
cualidad de drenaje regular y con grados de exposicién a la saturacion de entre
5y 25%. La Desviacion standard utilizada fue de 0.44 y el factor para el Modulo
de resilencia de la Sub-rasante fue de 1,500 x C.B.R. A continuacion se
presenta el resumen de los parametros de disefio y el numero estructural

requerido:
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- Esal de disefio 3,261.749

- Confiabilidad 85.0%

- Desviacion standard 0.44

- Serviciabilidad inicial 4.20

- Serviciabilidad final 25

- CBR disefio 5.5%

- Médulo de resiliencia S.R. 8,250

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

Numero estructural requerido requerido SNREQ = 3.00

9.2. Numero estructural aportado

El numero estructural aportado se puede decir que es la resistencia del
conjunto de capas que compone a la estructura de pavimento y debe de ser
equivalente o superior al numero estructural requerido con el objeto de
compensar las cargas impuestas por los vehiculos y la calidad del tipo de suelo
de sub-rasante. El calculo de numero estructural aportado se hara de acuerdo
al coeficiente de capa estimado, espesor de la misma y cualidad del drenaje por

capa.

9.3. Determinacion de los coeficientes de capa

9.3.1. Capa de Sub-base

Para la determinacion del coeficiente estructural de la capa de Sub-base,

se aplico la férmula propuesta por AASHTO, y se considerara que el material

debera cumplir como minimo las caracteristicas fisico - mecanicas propuestas
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en el libro de Especificaciones Generales para construccién de Carreteras y

Puentes, proponiéndose la siguiente férmula:

a3 = 0.227 * (I6g. 10 EsB) - 0.839
a3 = 0.227 * (I16g. 10 (4.2)) - 0.839

El Mdédulo de Elasticidad de la capa se tomara por los parametros de
laboratorio obtenidos de los ensayos efectuados. Sugiriendo las siguientes
caracteristicas: Material granular, indice Plastico menor a 6, C.B.R. minimo 35.
Basados en la figura 2.7 de la seccién 1I-21 de la Guia Interina de la AASHTO,
los parametros proporcionan un Moédulo de Elasticidad aproximado a los 15,500
(En anexo se adjunta la grafica del coeficiente a3 en la figura 38). De lo anterior
y aplicando la férmula se obtiene:

Coeficiente de capa de sub-base = a3 = 0. 11

9.3.2. Capa de Base Granular

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

Material de piedra granular, de acuerdo a la seccion 304 del Libro de
Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y Puentes edicion
mayo 1975. Basados en la figura 2.6 de la seccion 11-19 de la Guia Interina de la
AASHTO, (En anexo se adjunta la grafica del coeficiente a2 en la figura 39). De

lo anterior y aplicando la siguiente formula se obtiene:

a2 =0.249 * (log. 10 EsB) - 0.977

Coeficiente de capa de base = a2 =0.12
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9.3.3. Capa de Concreto Asfaltico

Basados en la figura 2.5, de la seccion 11-18 de la guia Interina de la
AASHTO, se obtiene un coeficiente de capa variable de acuerdo al Mddulo de
Elasticidad del Concreto Asfaltico (Médulo de Elasticidad entre 250,000 y

500,000). Para el calculo del Modulo de Elasticidad se utilizara la siguiente

formula: 0.035 (30-T)
EAC =860 * (p/f) * 10
Donde:
EAC en MPa
p = Estabilidad Marshall en KN
f = Fluencia en mm
T = Temperatura (para el céalculo se hara con T = 25° C)

Nota: Los valores utilizados para desarrollar la férmula se encuentran
dentro de los parametros establecidos, de acuerdo a la seccion 401 del Libro de
Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y Puentes edicion
mayo 1975. . Basados en la figura 2.5 de la seccion [I-18 de la Guia Interina de
la AASHTO, (En anexo se adjunta la grafica del coeficiente a1 en base al
modulo elastico en la figura 40). De lo anterior:

Coeficiente de capa de concreto asfaltico = al = 0.40
9.4. Espesores propuestos

Opcién rodadura de concreto asfaltico y base granular.
Capa de rodadura de Concreto Asfaltico 5.0 cm.

Capa de Base Granular 20.0 cm.
Capa de Sub-base 20.0 cm.
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Reacondicionamiento de Sub-rasante 20.0 cm.

9.5. Calculo del numero estructural aportado

Una vez obtenidos los coeficientes estructurales de cada una de las
capas Yy los espesores propuestos, se aplicd la formula presentada por la Guia
Interina de la AASHTQ'93, en la cual el nimero estructural proporcionado por la
estructura esta basado a los tipos de material y espesores de cada una de las

capas, siendo este:

SN = (a1)*(D1)*(Cd) ...+ (an)*(Dn)*(Cn)
Donde:
a1l = Coeficiente de Disefio capa de Rodadura.
D1 = Espesor en pulgadas de la capa de Rodadura. =5 cms. = 1.97”
C1 = Coeficiente de drenaje capa Rodadura.
a2 = Coeficiente de Disefo capa de Base Granular.
D2 = Espesor en pulgadas de la capa de Base Granular. = 20 cms. = 7.87”
C2 = Coeficiente de drenaje capa de Base Granular.
a3 = Coeficiente de Disefio capa de Sub-Base.
D3 = Espesor en pulgadas de la capa de Sub-Base. = 20 cms. = 7.87”
C3 = Coeficiente de drenaje capa de Sub-Base.
a4 = Coeficiente de Disefio capa reacondicionamiento de sub-rasante.
D4 = Espesor en pulgadas de la capa reacondicionamiento de sub-rasante.
D4 =20 cms. =7.87”

C4 = Coeficiente de drenaje capa reacondicionamiento de sub-rasante.

Al evaluar la ecuacion con los espesores propuestos tenemos.
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Calculo del numero estructural aportado, la opcién rodadura de concreto
asfaltico y base triturada.

SN = (0.40) * (1.97") * (1.0) + (0.12) * (7.87") * (0.9) + (0.11) * (7.87") *
(0.9) + (0.09) * (7.87") * (0.9)

SN (Aportado) = 3.05

Nota: EI SN aportado es superior al SN requerido, por lo que el disefo
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.

Figura 14. Pavimento asfaltico con sus capas. Seccién tipica “E”

hombro = .75 mis. carpeta 550,
ke T e e, 20 s, —— ggsgﬂftﬁ
T SR aranUT e LAONIS L o o e, | 02015 g e s
AR A SUDhaSE Qrandhr o f 0 . 1 020nis

Fuente: Elaboracion propia.
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10. PRESUPUESTO

10.1. Cuantificacion de materiales y mano de obra

Para las cantidades de trabajo estimadas se considerd la seccion tipica
“‘E”, la cual posee dos carriles de 2.75 mts. Cada uno, lo que da un total de

5.50 mts. de ancho de superficie de rodadura.

Longitud del proyecto: 3.886724 Kilometros

Ancho de superficie de rodadura: 5.50 Metros

Se presenta el calculo de las capas del disefio de la seccién tipica “E”:
Colocacion de la capa de Sub-base granular de 0.20 mts. de espesor
(C.c.Subb.g.)

C.c.Subb.g. = longitud x espesor x ancho promedio

C.c.Subb.g. = 3,886.724 mts. x 0.20 mts. x 8.20 mts.

C.c.Subb.g. = 6,374.227 mts.?

Colocacién de capa de base granular de 0.20 mts. de espesor (C.c.b.g.)
C.c.b.g. = longitud x espesor x ancho promedio
C.c.b.g. = 3,886.724 mts. x 0.20 mts. x 7.50 mts.
C.c.b.g. =5,830.086 mts.?
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Riego de imprimacion (R.IM.)
R.IM. = longitud x ancho x aplicacion
R.IM. = 3,886.724 mts. x 7.20 mts. x 0.3 gal/mts.?
R.IM. = 8,395.324 galones

Concreto asfaltico en caliente (Co.As.C.) tiene que ver con la carpeta
Co.As.C. = longitud x ancho x espesor x factor para ton de 2,000 Ibs.

Co.As.C. = 3,886.724 mts. x 5.60mts. x 0.08mts. x 2.40ton 2,000 Ib/mts.2
Co.As.C. =4,179 ton 2,000 Ibs.

La mano de obra se cuantificara en los precios unitarios.
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10.2. Cuadro de cantidades estimadas de trabajo y precios unitarios

Tabla XVII. Presupuesto del proyecto

PROYECTO
Disefio y planificacion de la ampliacion y mejoramiento del tramo carretero de 4 Km. que une la
aldea el cerrito con la aldea los Verdes, en el municipio de Fraijanes, departamento de Guatemala
LONGITUD
3,886.724 metros lineales

RENGLON DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO MONTO
UNITARIO TOTAL
TRABAJOS INICIALES
90 Instalacién del campamento global 1.00 Q. 20,000.00 | Q. 20,000.00
TERRACERIA
100.02 Replanteo y levantamiento topografico ml. 3,886.72 | Q. 7.00 | Q. 27,207.07
203.04 (a) | Excavacién no clasificada m? 40,809.71 | Q. 22.39 | Q. 913,729.30
203.04 (c) | Excavacién no clasificada de préstamo m? 629.20 | Q. 25.04 | Q. 15,755.17
205.05 Excavacion estructural para cabezales y cajas m? 15.00 | Q. 62.54 | Q. 938.10
205.06 Excavacion estructural para alcantarillas m? 50.00 | Q. 72.66 | Q. 3,633.00
206.02 Relleno estructural para alcantarillas m? 67.50 | Q. 13.65 | Q. 921.38
206.01 Relleno Estructural m? 29,068.85 | Q. 24.90 | Q. 723,814.27
207.06 (a) | Sobre acarreo m3-Km. 800.00 | Q. 149.23 | Q. 119,380.00
207.06 (b) | Acarreo m3-Km. 2,000.00 | Q. 338.45 | Q. 676,900.00
Q.  2,482,278.28
ALCANTARILLAS
603 (30") Alcantarilla anidable de metal de 30" de didmetro ml 86.00 | Q. 1,230.15| Q. 105,792.90
Q. 105,792.90
RENGLONES VARIOS
606.06 Cajas y Cabezales de Alcantarillas de Concreto Ciclépeo m? 14.56 | Q. 678.82 | Q. 9,883.62
607.04 Cunetas de Concreto Fundidas in situ m? 7,007.28 | Q. 83.25 | Q. 583,356.06
Q. 593,239.68
PAVIMENTO
301.01 Reacondicionamiento de la subrasante Km. 3.89 | Q. 37,687.27 | Q. 146,480.02
302 Capa de subase m? 6,734.23 | Q. 97.44 | Q. 656,183.08
304 Capa de base m? 5,830.09 | Q. 127.03 | Q. 740,596.33
402 Riego de imprimacion gal 8,395.32 | Q. 24.50 | Q. 205,685.44
407.02 Concreto asfaltico Ton 4,179.00 | Q. 227.79 | Q. 951,934.41
Q.  2,700,879.28
SENALIZACION

704.02 Monumentos de kilometraje unidad 10.00 | Q. 209.42 | Q. 2,094.20
705.02 Delineadores de pvc unidad 232.00 | Q. 171.70 | Q. 39,834.40
ETE-07 (a) | Pintura temoplastica para linea longitudinal central Km. 3.89 | Q. 13,367.63 | Q. 51,946.61
ETE-07 (b) | Pintura temoplastica para linea longitudinal no central Km. 7.77 1 Q. 15,111.75| Q. 117,448.52
ETE-09 (a) | Sefales restrictivas y preventivas de metal unidad 75.00 | Q. 1,595.86 | Q. 119,689.50
ETE-09 (b) | Sefales de trafico informativas 1 tablero unidad 8.00| Q. 172734 | Q. 13,818.72
ETE-10 Senales de trafico de identificacién del proyecto unidad 2.00 | Q. 12,381.53 | Q. 24,763.06
ETE-08 Dispositivos de sefalizacién nocturna (vialetas) unidad 260.00 | Q. 73.90 | Q. 19,214.00
Q. 388,809.01
COSTO TOTAL Q. 6,290,999.15
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11. MANTENIMIENTO DEL TRAMO CARRETERO

En el mantenimiento de la carretera es necesario realizar inspecciones
periddicas para evaluar sus condiciones, paulatinamente por el transito

vehicular y la lluvia se ve afectada su vida util.

Las autoridades que tienen la responsabilidad para el mantenimiento de
la carretera son la municipalidad, el comité de las aldeas y la Direccion

General de Caminos a través de Covial.

Entre las actividades que se generan en la carretera estan:

En drenajes transversales, se pueden tener obstrucciones de vegetacion
o de la erosiéon del suelo. Se deben de llevar a cabo limpiezas internas en la

tuberia, para lograr un funcionamiento optimo.

Es importante hacer una supervision de campo, para coordinar trabajos
de limpieza o de reconstruccién, en las cunetas y en las contra cunetas,

evitando que se erosionen y se encuentren azolvadas, etc.

Teniendo en consideracién que cuando en la carretera se realice la
reparacion de baches, el procedimiento es excavar en forma rectangular, no
dejando residuos, para que se adhiera perfectamente al asfalto existente.
Cuando tenga imperfecciones de grietas, se trataran con mezcla asfaltica,

sellandolas para evitar que se formen baches o se filtre el agua.
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12. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Es una herramienta que permite llevar a cabo un seguimiento planificado
y ordenado de las actividades ambientales por parte del Ministerio de Ambiente
y Recursos Naturales MARN, el departamento de Gestion Ambiental DGA, de

la Direccion General de Caminos.

12.1. Consideraciones preliminares sobre el monitoreo ambiental, en la

carretera

En el monitoreo implementaremos la prevencién de impactos potenciales,

como los siguientes:

e (Calidad del agua e hidrologica

e Estabilidad de suelos y riesgos de erosion

e Vegetacion y vida silvestre

e Impacto visual

e Explotacion de bancos de materiales

e Aspectos ambientales vinculados al movimiento de equipos vy

materiales.
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12.2. Proceso de monitoreo ambiental

12.2.1. Movimiento de tierras y material de desperdicios

Se debe de tomar en cuenta que al realizar la explotacién de
materiales estas no perjudiquen las condiciones naturales existentes. En
donde se corte y formen taludes tratar de estabilizar el suelo con arboles,

grama, etc.

12.2.2. Efectos y contaminacion en el aire y ruido

Por la utilizacion de combustibles fosiles como fuente de energia
motriz, la circulacién de vehiculos produce un cambio fisico quimico a la

biosfera, indicando que este impacto es de caracter temporal.

Las medidas de mitigacidon, ha tomar son que los trabajadores
desarrollen su horario diurno, utilizar maquinaria en buen estado,
generando lo minimo de ruido y emisiones atmosféricas. Si el proyecto
se llegara a realizar en época seca, se debera de mantener un riego

constante en las areas de trabajo.

12.2.3. Efectos y contaminacion del agua

Las fuentes de contaminacion del agua que se deben de evitar para

la construccion de la carretera son:

¢ Residuos soélidos, hidrocarburos, en transversales de la carretera,

donde fluye el agua.
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e |Instalaciones a lo largo de la carretera con derrames de aguas

residuales, grasas, etc.

Para mitigar estas fuentes contaminantes, se debe de tener un control

en el tratamiento de solidos y tuberia instalada.

12.2.4. Vibraciones

El rodaje de un vehiculo genera vibraciones, que son transmitidas
al aire y al suelo, se generan por las irregularidades del pavimento, o el
mal estado del vehiculo por el funcionamiento del motor, como medidas
de mitigacion se puede indicar que pavimentos asfalticos bien

conservados, generan menores vibraciones.

12.2.5. Seguridad vial

Es un aspecto prioritario por razones humanitarias, salud publica y
econdmica la inseguridad vial representa en general la principal causa de

mortandad en los accidentes viales.

Para implementar mejoras en la seguridad vial de la carretera, se debe
de realizar una participacion conjunta de organizaciones privadas y
gubernamentales. En caso de los peatones se debe de tomar en
consideracion, frecuencia de travesia y flujo del trafico composicién y

velocidad.
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CONCLUSIONES

Con el presente trabajo de graduacion se tendra un mejor concepto de
los pasos que se deben efectuar para el disefio de una carretera, dando

a conocer criterios indispensables, para los profesionales.

El disefio del tramo carretero se mejor6 al adaptarlo a las
especificaciones requeridas por la Direccion General de Caminos. Por
ejemplo, las utilizadas en la pendiente maxima aumentaron el relleno en
un tramo de la carretera, influyendo en el movimiento de tierras y el
presupuesto. En el estudio preliminar de la carretera, se decidié optar un

nuevo trazo eliminando curvas de 180 grados.

La planificacion y disefio del tramo carretero deja a las aldeas con
mayores beneficios como un mejor acceso que impulsa el desarrollo

econdmico, social, salud, agricola y en educacion.

Existen elementos que influyen en la seleccion del tipo de una carretera,
considerando varios aspectos, como el terreno montanoso, costo del

proyecto, transito promedio diario, pendientes, etc.
Basados en los estudios de suelos obtenidos, segun laboratorio, da una

diferencia de resultados en los ensayos, no originandose por el tipo de

material, sino por la clasificacion en que se encuentra cada uno.
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RECOMENDACIONES

Al disefar la subrasante es importante que este equilibrada en los cortes
y el relleno donde lo permita, para que nos de un resultado 6ptimo en el

movimiento de tierras y presupuesto.

Con el control de mantenimiento de drenajes transversales y cunetas
del tramo carretero, se evitan que se produzcan dafios en época de

invierno, fluyendo el agua sin obstrucciones

Es de importancia la realizacion de un estudio que presente los aspectos
y procedimientos basicos para la realizacién del monitoreo ambiental en
la carretera en las etapas de construccion y operacién. Monitoreando que
no se contamine la calidad del agua, no dafiar la estabilidad de suelos y
riesgos de erosion, vegetacion, vida silvestre, impacto visual, explotacion
de bancos de materiales, aspectos ambientales vinculados al movimiento

de equipos y materiales.
Es importante que las instituciones correspondientes, garanticen la

supervision técnica, durante la ejecucion del tramo disefado y contribuir

en el plan de mantenimiento de carreteras.
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Tabla XXIIl. Tabla de datos de curvas horizontales
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Tabla XXIV. Tabla de datos de la altimetria

TOPOGRAFIA
ALTIMETRIA
LIBRETA DE NIVELACION

DIST. mts. | EST. | LECTURA ~ PV | COTA
4.00 10 1.631 501.631 500.000
4.73 TIO 0.831 500.800
0 CoO 1.725 499.906
4 DO 1.901 499.730
5 T DO 2.151 499.480
5 T D1 2.781 498.850
4 D 1 2.653 498.978
0 C1 2.565 499.066
4.7 TI1 1.781 499.850
4 | 1 2.351 499.977 |0.697 | 499.280
4.7 TI2 2.107 497.870
4 | 2 2.420 497 .557
0 C?2 2.508 497.469
4 D2 2.787 498.178 |0.988|497.190
5 TD?2 1.268 496.910
5 TD2.1 2.028 496.150
4 D 2.1 2.421 495.757
0 C21 2.316 495.862
4 12.1 2.320 495.858
4.7 TI12.1 2.858 495.320
5 TD3 3.328 494.850
4 D3 3.500 494.678
0 C3 3.310 494.868
4.72 TI3 3.058 495.120
4 13 3.459 495,778 |1.059|494.719
5 TD 3.1 1.628 494.150
4 D 3.1 2.184 493.594
0 C 3.1 1.871 493.907
4 | 3.1 1.999 493.779
4.7 T13.1 1.798 493.980
5 TD32 1.260 494.518
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Tabla XXV. Tabla de datos de curvas verticales
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Tabla XXVI. Tabla de datos de mov
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Tabla XXVII. Tabla de cantidades de mov
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Tabla XXVIIl. Tabla de senalizacion de la carretera

DIMENSIONAMIENTO DE LA SENALIZACION

TIPO
No. | ESTACION | SSENTIDO DE TIPO DE OBSERVACIONES
SENAL | TABLERO

1 0+000 A SD-9 G Lado derecho (un tablero) indicando hacia aldea los Verdes
2 0+060 A SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
3 0+060 B SP-6 A Lado derecho: Zona urbana

4 0+100 B SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
5 0+240 A SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
6 0+260 B SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
7 0+350 A Sp-29 A Lado derecho: Pendiente peligrosa

8 0+410 A SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
9 0+500 A SR-9 A Lado derecho: velocidad maxima: 30 km/h

10 0+501 B SR-9 A Lado derecho: velocidad maxima: 30 km/h

11 0+525 B SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
12 0+575 A SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
13 0+620 B SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
14 0+700 A SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
15 0+745 B SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
16 0+830 A SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
17 0+905 B SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
18 1+030 A SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
19 1+080 B SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
20 1+110 A SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
21 1+160 B SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
22 1+200 A SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
23 1+245 B SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
24 1+330 A SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
25 1+350 A Sp-29 G Lado derecho: Pendiente peligrosa

26 1+360 B SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
27 1+420 A SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
28 1+500 B SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
29 1+500 A SR-9 A Lado derecho: velocidad maxima: 30 km/h

30 1+500 B SR-9 A Lado derecho: velocidad maxima: 30 km/h

31 1+600 A SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
32 1+630 B SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
33 1+665 A SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
34 1+705 B SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
35 1+745 A SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
36 1+845 B SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
37 1+870 A SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
38 2+000 A Sp-29 G Lado derecho: Pendiente peligrosa

39 2+015 B SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
40 2+045 A SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
41 2+120 B SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
42 2+150 A SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
43 2+175 B SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
44 2+210 A SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
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DIMENSIONAMIENTO DE LA SENALIZACION

TIPO

No. | ESTACION | SSENTIDO DE TIPO DE OBSERVACIONES

SENAL | TABLERO
45 2+265 B SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
46 2+295 A SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
47 2+330 B SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
48 2+360 A SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
49 2+395 B SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
50 2+440 A SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
51 2+480 B SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
52 2+500 A SR-9 A Lado derecho: velocidad maxima: 30 km/h
53 2+500 B SR-9 A Lado derecho: velocidad maxima: 30 km/h
54 2+515 A SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
55 2+550 B SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
56 2+585 A SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
57 2+620 B SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
58 2+760 A SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
59 2+795 B SP-6 A sobre ruta en estudio lado derecho (un tablero)
60 2+890 A SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
61 2+940 B SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
62 2+960 A SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
63 3+045 B SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
64 3+065 A SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
65 3+115 B SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
66 3+125 A SP-6 A Lado derecho: Zona urbana
67 3+170 A SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
68 3+220 B SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
69 3+250 A SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
70 3+295 B SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
71 3+340 A SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
72 3+405 B SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
73 3+420 A SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
74 3+485 B SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
75 3+500 A SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
76 2+500 A SR-9 A Lado derecho: velocidad maxima: 30 km/h
77 2+500 B SR-9 A Lado derecho: velocidad maxima: 30 km/h
78 3+520 B SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
79 3+555 A SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
80 3+630 B SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
81 3+655 A SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
82 3+750 B SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
83 3+810 A SP-6B A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
84 3+870 B SP-6 A sobre ruta en estudio, lado derecho (un tablero)
85 | 3+886.724 B SD-9 G Lado derecho (un tablero) indicando hacia aldea el Cerrito

y Fraijanes

NOTA: Sentido A: De aldea el Cerrito a aldea los Verdes
Sentido B: De aldea los Verdes a aldea el Cerrito
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Tabla XXIX. Tabla de conteo vehicular 1
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Tabla XXX. Tabla de conteo vehicular 2
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Figura 15. Plano de linea de local
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Figura 16. Plano de linea de local
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Figura 17. Plano de planta-perfil 1




Figura 18. Plano de planta-perfil 2
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Figura 19. Plano de planta-perfil 3
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Figura 20. Plano de planta-perfil 4




Figura 21. Plano de planta-perfil 5
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Figura 22. Plano de planta-perfil 6
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Figura 25. Plano de secciones transversales 3
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Figura 31. Plano de detalles 2
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Figura 32. Plano de detalles 3
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Figura 33. Plano de detalles 4
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Figura 34. Plano de detalles 5
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ANEXO

7

oncava

Figura 36. Longitud minima de curva vertical ¢
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Figura 37. Longitud minima de curva vertical convexa
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Figura 38. Coeficiente a3 capa de sub base.

Design Requirements 2]
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(1) Escala derivada de correlaciones que se obtuvieron de Illinois.

(2) Escala derivada de correlaciones que se obtuvieron del Instituto de Astalto,
California, Nuevo Mexico y Wyoming.

(3) Escaladerivada de correlaciones que se obtuvieron de Texas. -

(4) Escala que se derivo en el proyecto (3) de NCHRP.

FIGURA 2.7. La variacién en el Goeficiente a; de capa de sub base granular con
varios parametros (3) de fuerza de sub base.
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Figura 39. Coeficiente a2 capa de base.
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Figura 40. Coeficiente a1 capa concreto asfaltico.
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Design of Pavement Structures
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FIGURA 2.5. Grafico para Estimar Coeficiente Estructural de Capa de Graduacion
Densa de Concreto Asfilticd Basado en el Modulo Elastico (Resiliencia)
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Tabla XXXI. Resultados del suelo 1

CONTROL DE CALIDAD
ENSAYOS DE LABORATORIO, ANALISIS Y DISENO

RESULTADOS DE LABORATORIO

INTERES‘RDO: MUNICIPALIDAD DE FRAIJANES

PROYECTO: Aldea Cerritos - Los Verdes
Estacion: 0+000 L.D
TIPO DE MATERIAL: Limo Arcilloso
CLASIFICACION: A - §
FECHA: abril del 2,001

PESO UNITARIO SECO MAXIMO PROCTOR]
1250 y . :
DENS. MAX.: |
773 LBIPA3 o
1240 KG/M"3 g |1200
w
HUMEDAD OPTIMA : f 1175
H
374 % | § 1159
F ‘1125
T 1100
32 34 6 o u - 40 42
E‘i DE HUMED}\DJ
| PN OR AR T
VALOR SOPORTE —
VALOR SOPORTE
CBR AL 95 % DE COMPACTACION
1175
11.4 e
g 1125
% DE HINCHAMIENTO MAXIMO e
w
O 1015
04
1025 .
1 3 5 7 9 "
% DE C.B.R.
OBSERVACIONES:

33 AVENIDA "A" 7-61 ZONA 7, JARDINES DE TIKAL II, TELEFAX 4395385
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Tabla XXXIIl. Resultados del suelo 2

CONTROL DE CALIDAD
ENSAYOS DE LABORATORIO, ANALISIS Y DISENO

RESULTADOS DE LABORATORIO

INTERESADO: MUNICIPALIDAD DE FRAIJANES

PROYECTO: Aldea Cerritos - Los Verdes
Estaciéon: 0+000 L.D
TIPO DE MATERIAL: Limo Arcilloso
CLASIFICACION: A - §
FECHA: abril del 2,001

LIMITE LIQUIDO

[ TIMITES DE CONSISTENGIA T | ' I |
Q T T I 1 |

LIMITE LIQUIDO: 64.9% é &8 ;
2 b |

=] 66 -

LIMITE PLASTICO: 549 % = [
o| e4 (-

INDICE PLASTICO: 10.0 # i
62 |

o . 1

10 |Hn. DE GOLPESl 100

GRADUACION
[ GRADUACION |
[ TAMTZ 7% GUE PAGA 100 T
212 100.0 %0 1 1'
7 100.0 . fl
112" 100.0 > i
= 100.0 <70 I
34 100.0 2|0 o
0 o 1
38 100.0 o | s -
No. 4 100.0 = -
No. 10 995 40} R
No_40 978 = |30 i
No. 100 94.0 20 | I
No. 200 922 10 l il
a - | .I! -.I_
0.01 100
ABERTURA TAMIZ EN mm.]

33 AVENIDA "A" 7-61 ZONA 7, JARDINES DE TIKAL Il; TELEFAX 4395385

129



Tabla XXXIIl. Resultados del suelo 3

CONTROL DE CALIDAD
ENSAYOS DE LABORATORIO, ANALISIS Y DISENO

RESULTADOS DE LABORATORIO

INTERESADO: MUNICIPALIDAD DE FRAIJANES
PROYECTO: Fraijanes- Aldea Los Verdes. Est. 4+000 L.D. Sub-Rasante
TIPO DE MATERIAL: Arcilla Limosa Café c/p Frang. Consolidados de Lesnables

CLASIFICACION: A-6
FECHA: abril del 2,001

PESO UNITARIO SECO MAXIMO PROCTOR
1525 F
DENS. MAX.
1500
947 LBIP*3
1519 KG/M*3 '3_ 11475
|
w
HUMEDAD OPTIMA : - i“”
F
O (1425
241 % ° ‘
5 |1a00 !
%] |
1318 :
19 21 B 28 2T 29
[% DE HUMEDADJ
VALOR SOPORTE
VALOR SOPORTE
CBR AL 95 % DE COMPACTACION 1450 -
1400
5.5 =
a
% DE HINCHAMIENTO MAXIMO 2 e
w
O 4300
1.5
1250 - T
1 3 5
% DE C.B.R.
OBSERVACIONES:
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Tabla XXXIV. Resultados del suelo 4

CONTROL DE CALIDAD
ENSAYOS DE LABORATORIO, ANALISIS Y DISENO

RESULTADOS DE LABORATORIO

INTERESADO: MUNICIPALIDAD DE FRAIJANES

PROYECTO: Fraijanes- Aldea Los Verdes. Est. 4+000 L.D, Sub-Rasante

TIPO DE MATERIAL: Arcilla Limosa Café c/p Frang. C lidados de L bl
CLASIFICACION: A -6
FECHA: abril del 2,001

LIMITE LIQUIDO
LIM NSISTENCIA
N !
LIMITE LIQUIDO: 37.3% ﬁ
2 |
LIMITE PLASTICO: 262 % T | .
ﬂn-l 37 | o
INDICE PLASTICO: 11.1 * ;
35 ! ' = '
GRADUACION
‘GRADUACION |
e e
2 172" 100.0
2" 87.1
112" 85.3
1" 83.2
34 82.1 §
3/8" 80.4 o
No. 4 79.4 w
No. 10 72.8 <]
No. 40 59.7 ®
No. 100 50.7
No. 200 46.6
|ABERTURA TAMIZ EN mm.

33 AVENIDA "A" 7-61 ZONA 7, JARDINES DE TIKAL II; TELEFAX 4395385

131



Tabla XXXV. Tabla de caracteristicas geométricas
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Tabla XXXVI. Tabla de peralte, longitud de espiral y sobreancho de

20 KPH

20 KPH DB=25
G Radio e LS SA Cr. Max. Dmin
1 1145.92 3.00 13 0.00 0.01 0g39m
2 572.96 3.00 13 0.00 0.01 1g18m
3 381.97 3.00 13 0.00 0.02 1957m
4 286.48 3.00 13 0.00 0.02 2936m
5 229.18 3.00 13 0.00 0.03 3g15m
6 190.99 . 3.00 13 0.00 0.04 3954m
7 163.70 3.00 13 0.00 0.04 4933m
8 143.24 3.00 13 0.00 0.05 5g12m
9 127.32 3.00 13 . 0.00 0.05 5g51m
10 11459 3.00 13 0.00 0.06 6g930m
1 104.17 3.00 13 0.00 0.07 7909m
12 95.49 3.00 13 0.00 0.07 7g48m
13 88.15 3.00 13 0.00 0.08 8g27m
14 81.85 3.00 13 0.00 0.09 9g06m
15 76.39 3.00 13 0.60 0.09 9g45m
16 71.62 3.00 13 0.60 0.10 10g24m
17 67.41 3.00 13 0.60 0.10 11g03m
18 63.66 3.00 13 0.60 0.11 11g42m
19 60.31 3.00 13 0.60 0.12 12g21m
20 57.30 3.00 13 0.60 0.12 13g00m
21 5457 3.15 13 0.63 0.13 13g39m
22 52.09 3.32 14 0.67 0.16 15g24m
23 49.82 3.49 15 0.72 0.19 17g15m
24 47.75 3.66 15 0.77 0.20 18g00m
25 45.84 3.82 16 0.81 0.24 20g00m
26 44,07 3.98 17 0.86 0.28 22g06m
27 42.44 4.14 18 0.90 0.33 24918m
2 40.93 4.30 18 0.95 0.34 25g12m
29 39.51 4.45 19 1.00 0.40 27933m
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20 KPH DB=25
G Radio e LS SA Cr. Max. Dmin
30 38.20 4.61 20 1.04 0.46 30g00m
31 36.97 476 20 1.09 0.48 31g00m
32 35.81 491 21 113 0.55 33g36m
33 34.72 5.05 21 1.18 0.57 34939m
34 33.70 5.20 22 1.22 0.65 37924m
35 32.74 5.34 23 1.27 0.74 40g15m
36 31.83 5.48 23 1.32 077 41g24m
37 30.97 5.62 24 1.36 0.87 44g24m
38 30.16 5.75 24 1.41 0.90 45g35m36s
39 29.38 5.89 25 1.45 1.02 48g45m15s
40 28.65 6.02 26 1.50 115 51g59m46s
41 27.95 6.15 26 1.54 119 53917m54s
42 27.28 6.28 27 1.34 1.34 56g42m28s
43 26.65 6.40 27 1.63 1.38 58g02m54s
44 26.04 6.52 28 1.68 155 61g36m30s
45 25.46 6.65 28 173 1.60 63g00m43s
46 24.91 6.76 29 177 1.79 66g42m12s
47 24.38 | 6.88 29 1.82 1.84 68g09m12s
48 23.87 7.00 30 1.86 2.06 72g00m35s
49 23.39 7.11 30 1.91 212 73929m15s
50 22.92 7.22 31 1.95 2.37 77929m39s
51 22,47 7.33 31 2.00 2.44 79902m46s
52 22.04 7.43 31 2.04 2.50 80g35m18s
53 21,62 7.54 32 209 2.79 84948m15s
54 21.22 7.64 32 2.14 2.86 86924m10s
55 20.83 7.74 33 2.18 3.17 90g46m16s
56 20.46 7.84 33 223 3.26 929g24m45s
57 20.10 7.93 34 2.27 3.60 96955m06s
58 19.76 8.03 34 2.32 3.69 98935m09s
59 19.42 8.12 34 2.37 3.78 100g18m43s
60 19.10 8.21 35 2.41 416 104959m32s
65 17.63 8.62 35 2.64 5.27 120914m47s
70 16.37 8.98 38 2.88 6.01 133g00m07s
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Tabla XXXVII.

Tabla de peralte, longitud de espiral y sobreancho de
30 KPH

30 KPH DB-28
G Radio e LS SA Cr. Max. Dmin
1 114592 3.00 17 0.00 0.01 0g51m
2 572.96 3.00 17 0.00 0.02 1g42m

. 3 381.97 3.00 17 0.00 0.03 2933m
4 286.48 3.00 17 0.00 0.04 3g24m
5 229.18 3.00 17 0.00 0.05 4g15m
6 190 99 3.00 17 0.00 0.06 5g06m
7 163.70 3.00 17 0.00 007 5957m
8 143.24 3.00 17 0.00 0.08 6948m
9 127.32 3.00 17 0.00 0.09 7939m
10 114.59 3.37 17 0.00 0.10 8930m
11 104.17 3.75 17 0.00 011 9g21m
12 95.49 4.12 19 0.60 0.16 11g24m
13 88.15 4.49 21 0.60 0.21 13g39m
14 81.85 4.84 22 0.60 0.25 15g24m
15 76.39 518 24 0.60 032 18400m
16 71.62 5.51 25 0.60 0.37 20g00m
17 67.41 5.82 27 0.60 0.46 22957m
18 63.66 6.13 28 0.62 0.53 25g12m
19 60.31 6.42 30 0.67 0.63 26g30m
20 57.30 6.70 _ 31 0.72 074 31g00m
21 54 57 6.97 32 077 0.83 33g36m
22 52.09 7.23 33 0.82 0.94 36g18m
23 49.82 7.48 34 0.87 106 39906m
24 47.75 7.71 36 0.92 1.26 43g12m
25 4584 7.94 37 0.96 141 46g14m4Bs
26 4407 8.15 38 1.01 157 49924m15s
27 42.44 8.35 38 1.06 165 51g18m06s
28 40.93 8.54 39 111 1.84 54935m39s
29 39 51 8.72 40 116 2.04 58900m23s
30 38.20 - 8.89 41 1.21 2.26 61929m44s
31 36.97 9.04 42 1.26 2.51 65905m28s
32 3581 9.19 42 131 262 67912m
33 3472 9.32 43 135 2.90 70927m35s
34 33.70 9.44 43 1.40 3.02 73g06m27s
35 32.74 9,55 44 1.45 333 77g00m
36 31.83 9.65 44 1.50 3.47 79912m09s
37 30.97 9.73 45 155 3.81 83915m07s
38 - 30.16 9.81 45 160 3.96 85929ml6s
39 29.38 9.87 45 164 412 87g45m26s
40 28.65 9.92 46 169 451 91959m36s
41 27.95 9.96 46 1.74 468 94g17m50s
42 27.28 9.99 46 179 | 485 96936m47s
43 26 65 10.00 46 184 | 501 98953m49s
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