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RESUMEN

A través del tiempo de duracién del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS),
se atendieron las necesidades del municipio de Estanzuela, departamento de
Zacapa, en materia de infraestructura. Este consisti6 en el disefio de

pavimentacion de la carretera que conduce a la aldea El Guayabal.

El presente trabajo de graduacioén, consiste de dos capitulos, el capitulo uno
presenta un informe amplio sobre las caracteristicas del area de estudio. Dicha
informacion permiti6 conocer las necesidades basicas del municipio, con el
objetivo de presentar posibles soluciones e identificar qué aldeas eran

prioritarias en ese momento para las autoridades ediles.

En el capitulo dos, se presenta el disefio de la pavimentacién del camino que
conduce a dicha aldea, conteniendo la memoria de célculo, asi como la

metodologia utilizada. En los anexos se encuentran los planos.

En el disefio del pavimento rigido, se utilizé el sistema de medicion
topografica compuesta por la planimetria y altimetria. Para definirse una
longitud de 5755 m. de largo y un ancho de 6m, para luego proceder al
muestreo de la sub-rasante y conocer las propiedades del suelo por medio de
los ensayos de laboratorio y disefar el pavimento rigido; para el disefio se
utilizé el método simplificado de la PCA llegando a proponer un espesor de
losa de 15 centimetros y bordillos de 15 X 10 centimetros y un bombeo pluvial
del 2%.
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OBJETIVOS

General:

Colaborar con el municipio de Estanzuela del departamento de Zacapa,
investigando las necesidades y proponiendo un proyecto priorizado de
infraestructura como el disefio de la pavimentacion de la carreta que conduce

hacia la aldea El Guayabal, municipio de Estanzuela, departamento de Zacapa.

Especificos:

1. Elaborar una investigacion monografica del municipio de Estanzuela,

departamento de Zacapa.
2. Realizar el disefio y presupuesto del pavimento rigido del camino que

conduce desde la cabecera municipal hacia la aldea El Guayabal,

municipio de Estanzuela del departamento de Zacapa.
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INTRODUCCION

Se propone pavimentar el camino que conduce a la aldea ElI Guayabal
porque da soluciones a multiples problemas que generan el mal estado de esta
carretera del municipio. Un ejemplo es la constante inversion municipal de sus
fondos propios para la reparacion del camino, mediante la reposicion de
material de balasto. Al realizar el proyecto de pavimentacion se estara evitando
el malestar sufrido por la poblaciéon para movilizarse en épocas lluviosas por la
formacion de baches con la acumulacién de agua y lodo, provocando asi el
deterioro y destruccion de los automoviles. También se evitaran las enormes

nubes de particulas de balasto que se levantan con el aire.

Es importante mencionar que se priorizo este proyecto debido a que éste
satisface las necesidades basicas que demanda la poblacion del municipio. Las
vias de comunicacion es un aspecto muy importante para el desarrollo de las

comunidades.
Para la realizacion del proyecto se deben tomar en cuenta todos los factores

y normas de construccion, asi como las recomendaciones, para garantizar de

esta forma la vida util del mismo.

XVII



XVIII



1. MONOGRAFIA DEL MUNICIPIO DE ESTANZUELA, ZACAPA.

1.1. Generalidades

1.1.1 Limites y localizacién

El municipio de Estanzuela pertenece al departamento de Zacapa, en la
zona oriental de la Republica de Guatemala, Estanzuela limita al norte con el
municipio de Rio Hondo, al oriente y al sur con la cabecera departamental
Zacapa Yy al occidente con los municipios de Teculutan y Huite. Su extension
territorial es de 92.40 kilbmetros cuadrados segun el Sistema de Informacion

Geogréfica SIG.

Figura 1. Limites del municipio de Estanzuela




El municipio de Estanzuela se localiza en la latitud norte 14°59°'55” y longitud
oeste 89°34'25”, se encuentra a una altura de 195 metros sobre el nivel del mar,
a una distancia de 141 kilometros de la ciudad capital y a 5 kildmetros de la
cabecera departamental de Zacapa sobre la ruta CA-10 que conduce hacia
Esquipulas.

Figura 2. Ubicacién del municipio de Estanzuela

Municipio de Estanzuela

1.1.2 Accesos y comunicaciones

El municipio de Estanzuela debido a su ubicacion tiene un facil acceso a los
principales sitios de interés de la region oriental de Guatemala. Las rutas de
acceso son las carreteras CA-9 y CA-20, ambas en muy buen estado y
asfaltadas ya que el mantenimiento de ambas se hacen periédicamente, por
medio de estas carreteras es posible llegar a Zacapa, Rio Hondo, Izabal y
Esquipulas.



1.1.3. Topografia e hidrologia

La topografia del municipio de Estanzuela es un 85% plano ya que en los
extremos norte y noreste registra algunas elevaciones. El territorio de
Estanzuela esta bafiado por dos cuencas hidrograficas: La del rio Grande y la
del rio Motagua, ambas desembocan en el mar Caribe. El territorio es
atravesado por varias quebradas que desembocan por estas cuencas, entre

ellas podemos mencionar las quebradas La Calera y Los Yajes.

1.1.4 Aspectos climaticos

El clima del municipio de Estanzuela es calido, oscilando a una temperatura
minima de 22°C una temperatura maxima de 41°C. La temperatura media es de
32°C. Los vientos tienen una velocidad de 6 Km/h. La precipitacion pluvial es de
750 mm anual, la humedad relativa media es de 66%.

1.1.5 Actividades econémicas

En el municipio de Estanzuela, las actividades econdémicas se clasifican de
la siguiente manera: 50% en actividades agricolas y ganaderas, 30% en
actividades de artesanias, 7% en actividades de albafileria, y el otro 13% a
actividades técnicas. Los productos agricolas predominantes en el municipio
son el maiz, frijol, tabaco, yuca, ockra, tomate, chile pimiento, berenjena,
pepino, meldn, sandia, mango (diferentes especies); esparrago, papaya, loroco,
cebolla y mania. Con los que respecta al mel6n, el municipio cuenta con las
meloneras mas grandes de la regidon, estas meloneras exportan la mayor parte
del producto al extranjero, con esto crea oportunidades de empleo para los

pobladores del municipio, otras fuentes de trabajo son los invernaderos de



pilones, empacadoras de mango, procesadora de leche, la produccién precuaria

se fundamenta en la crianza de ganado vacuno, bovino y porcino.
1.1.6 Servicios con los que cuenta

Los servicios con los que cuenta el municipio de Estanzuela son los

siguientes:

Agua potable, drenajes, iglesias catdlicas y evangélicas, teléfonos publicos y
domiciliares, salén social en la cabecera municipal y en cada una de sus cuatro
aldeas (San Nicolas, El Guayabal, Chispan y aldea Tres Pinos), un centro de
capacitacion, canchas deportivas, asi como un estadio municipal, balnearios,
museo de paleontologia, arqueologia y geologia, establecimientos educativos
pre-primaria, primaria, basico y diversificado, juzgado de paz, centro de salud,

policia nacional civil PNC, correos, agencia bancaria, estaciéon de bomberos.
1.1.7 Poblacion

El municipio de Estanzuela esta conformado por cuatro aldeas que son El
Guayabal, San Nicolas, Chispan y aldea Tres Pinos, su cabecera municipal esta
integrada por 24 barrios, 7 colonias y no cuenta con caserios.

El municipio cuenta con 92.4 Km® Considerando 124.4 habitantes por km?
segun el Diccionario Municipal de Guatemala la poblacion de Estanzuela en el
afo 1,994 es de 8,331 habitantes y para el afio 2002 se reporta un total de 9,186
habitantes, en el afio 2008 fue el ultimo censo realizado por la oficina municipal
de planificacion OMP se reporta la cantidad de 11,500 habitantes.



1.1.8 Vias de acceso
Las vias de acceso a la cabecera municipal son la ruta CA-10 que conduce a
Esquipulas. Estanzuela, Zacapa esta a 141 km de la ciudad capital, los accesos

de las aldeas a la cabecera municipal son los siguientes:

Tablal. Distancias entre la cabecera municipal a las aldeas

Accesos
Cabecera a Aldea Distancia | carretera
cabecera municipal Chispan 5.2 km asfaltada
cabecera municipal San Nicolas 10.7 km terraceria
cabecera municipal Tres Pinos 17.3 km terraceria
cabecera municipal El Guayabal 6.5 km terraceria

1.2 Principales necesidades del municipio

1.2.1 Diagndstico y prioridad

El problema de la vias de acceso en el municipio es serio, por lo que se
realizé un estudio de varios tramos que conducen a las aldeas El Guayabal y
Tres Pinos, las cuales son de terraceria y se encuentran en muy malas
condiciones, sobre todo cuando es época de invierno ya que el lodo se hace
comun en las calles no pavimentadas, el acceso a esta aldea es malo para el
ingreso de toda clase de vehiculos, debido a esta situacién, se priorizo la
pavimentacion a la aldea El Guayabal. Se considera proponer los drenajes
menores en vias pavimentadas que junto a la pavimentacién del tramo sera un

beneficio mutuo tanto para la aldea como para el municipio.






2. DISENO DEL PAVIMENTO RIGIDO DEL CAMINO QUE
CONDUCE A LA ALDEA EL GUAYABAL

2.1 Descripcion del proyecto a desarrollar

En el presente capitulo se desarrollard el disefio del proyecto de
pavimentacién rigida para el camino que conduce a la aldea El Guayabal del
municipio de Estanzuela. La consideraciéon de este proyecto es la solucion del
problema por parte de la municipalidad y del programa de EPS (Ejercicio
Profesional Supervisado) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, han hecho posible la factibilidad de la ejecucién. De esta
manera, se proveera un mejor nivel de vida de los pobladores beneficiados,
dado que no existe un camino pavimentado. En lo referente a los aspectos
relacionados con pavimentos, se describirdn las propiedades del suelo y el
método de disefio del espesor de la losa para pavimento rigido, y una

explicacion de pavimento flexible.
2.2. Especificaciones de disefio

En la Direccion General de Caminos existen especificaciones para
diferentes tipos de carreteras. Esta carretera tiene los siguientes parametros: el
transito promedio diario (TPD) en este caso es de 123 vehiculos por dia, el
ancho de calzada que se permite en la regién, esto por diversas razones, es de
7 metros, es una carretera rural, es una region llana por lo que la pendiente
natural del terreno no varia mucho, habiendo determinado que estas

caracteristicas corresponden la carretera tipo E segun las normas.



Los parametros que caracterizan a este tipo de carretera son las siguientes:

e Trafico promedio diario es de 100 a 500 vehiculos.

e Velocidad de disefio: la velocidad de disefio disminuye conforme el
terreno cambia de llanas a montafiosas. La velocidad de disefio es de 50
km/h debido a que el terreno es llano.

e El ancho minimo de calzada es de 5.50 metros, en el disefio del proyecto
se establecié un ancho de calzada de 6.00 metros con 0.50 metros de
cuneta en ambo lados para un total de 7.00 metros.

e La pendiente maxima para una velocidad de disefio de 50 km/h es de
9%. La pendiente maxima permisible dice que debe de aplicarse
Unicamente en tramos cortos. Es recomendable que en esos pequefios
tramos no sean mayores a 100 metros.

e EI bombeo apropiado es aquel que permite un drenaje suficiente de la
corona con la minima pendiente; para ello, es necesaria una pendiente
transversal de 2% como minimo hacia ambos lados de la tangente y en
un solo sentido en las curvas horizontales.

e Las curvas verticales deben tener una longitud minima de dos estaciones
de 20 metros. Sin embargo, la aplicacion de las normas rigidas podria
encarecer el costo de los caminos, por lo que para el proyecto el disefio
de curvas verticales se debe de tener en cuenta la seguridad de una
forma razonable.

e El proyecto consiste en la pavimentacién 5755 metros lineales de camino
vecinal, el cual tiene un ancho promedio de 6.00 metros. Ademas se
colocaran los drenajes adecuados y obras de arte necesarias para la
conservacion del tramo a pavimentar.

e El pavimento rigido tendra un espesor de 15 centimetros y se colocara
sobre una sub-base de material selecto el cual tendra un espesor de 15

centimetros.



e A lo largo del pavimento rigido se colocara cunetas, con unas
dimensiones de 60 centimetros de ancho y 50 centimetros de alto, la
cual contara con topes para disminuir la velocidad del agua pluvial que
se transportara debido a la pendiente natural del terreno. Se colocaran
bordillos seguidos de las cunetas para dividir el paso vehicular y
peatonal, el bordillo servird de referencia para la elaboracion de las
banquetas.

2.3 Definicién de pavimentos

Un pavimento es una estructura cuya funcion fundamental es distribuir las
cargas concentradas de las ruedas de los vehiculos, de manera que el suelo
subyacente pueda soportarlas sin falla o deformacién excesiva. Las condiciones
gue debe reunir un pavimento son: una superficie lisa, no resbaladiza, que
resista la intemperie y finalmente debe proteger al suelo de la pérdida de sus

propiedades, por efecto del sol, las lluvias y el frio.

2.4 Tipos de pavimentos

Historicamente hay dos tipos clasicos de pavimento, el rigido y el flexible,

siendo la principal diferencia entre los dos La forma en que distribuyen la carga.

2.4.1. Pavimentos flexibles

Este tipo de pavimentos esta constituido por asfaltos en los cuales, la
carpeta de rodadura produce una minima distribucién de cargas. Estas se
distribuyen por el contacto de particula a particula, en todo el espesor del

pavimento como una carga puntual.



2.4.2. Pavimentos rigidos

Un pavimento rigido consta de una losa de concreto de cemento Portland
gue se apoya sobre una capa de sub-base (se puede omitir esta Ultima capa
cuando el material de la sub-rasante es granular). La losa posee caracteristicas
de viga que le permiten extenderse de un lado a otro de las irregularidades en
el material subyacente. Cuando se disefian o construyen con propiedad, los
pavimentos rigidos proporcionan muchos afios de servicio con un

mantenimiento relativamente bajo.

2.5 Topografia

Para el proyecto de pavimentacion del camino que conduce a la aldea El
Guayabal, del municipio de Estanzuela del departamento de Zacapa, en la
medicion de la planimetria de dicho proyecto se utiliz6 el método de
conservacion del Azimut en una poligonal abierta. El método consiste en tomar
un Azimut inicial referido al norte y fijando éste con una vuelta de campana en
la vista atras, se toma la medida hacia la siguiente estacion. Se tomaron puntos
intermedios entre estacion y estacion a cada veinte metros, asi como puntos de
referencia en accidentes geograficos. La altimetria se realizé con la finalidad de
definir las curvas de nivel, las cuales son la representacion grafica de los
niveles de la carretera. Por medio de las curvas a nivel del levantamiento, se

determinaron las pendientes del terreno, definiendo asi la topografia del lugar.

La informacién topografica necesaria para el disefio de una carretera
consiste en tomar en campo los angulos y distancias horizontales que definen la
ruta preliminar, haciendo uso del teodolito y el equipo que le complementa,

como el estadal, la plomada, cinta métrica, tripode, etc.
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La planimetria y altimetria son bases fundamentales para todo tipo de
proyecto vial, en su aplicaciéon determinamos la libreta de campo y planos para

obtener las condiciones necesarias del lugar de ejecucion del proyecto.

2.5.1 Planimetria

Abarca todos los trabajos ejecutados para obtener la representacion grafica
de un terreno, proyectado sobre un plano horizontal; por lo tanto la planimetria

esta en dos dimensiones.

2.5.2 Altimetria

Es la medicion de la altura de una superficie de la tierra, con el fin de
representarlas graficamente, para que juntamente con la planimetria, se define

la superficie en estudio, se representa en tres dimensiones.

2.6 Ensayos de laboratorio de suelos

En todo proyecto de pavimentacion a realizar se debe tener conocimiento de
las caracteristicas del suelo. El disefio del pavimento se basa en los resultados
de los ensayos de laboratorio efectuados con material de suelo del lugar del

proyecto.
2.6.1 Ensayo de granulometria

La granulometria es la propiedad que tienen los suelos naturales para
demostrar diferentes tamafios en su composicion. Este ensayo consiste en

clasificar las particulas de suelo por tamafios, representandolos luego en forma

grafica. El conocimiento de la composicién granulométrica de un suelo grueso,
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sirve para discernir sobre la influencia que puede tener en la densidad del
material compactado. EIl analisis granulométrico se refiere a la determinacion
de la cantidad en porcentaje de los diversos tamafios de las particulas que
constituyen el suelo. Para el conocimiento de la composicién granulométrica de
un determinado suelo existen diferentes procedimientos. Para clasificar por
tamafios las particulas gruesas el procedimiento mas expedito es el del
tamizado. Sin embargo, al aumentar la finura de los granos el tamizado se
hace cada vez mas dificil, teniendo entonces que recurrir a procedimientos por

sedimentacion.

Conocida la composicion granulométrica del material, se le representa
graficamente para formar la llamada curva granulométrica del mismo. Como el
tamafio de las particulas puede considerarse el diametro de ellas, cuando es
indivisible bajo la accion de una fuerza moderada, como la producida por un

mazo de madera golpeando ligeramente.

Todo el analisis granulométrico debera ser hecho por via humeda, segun lo
descrito en AASHTO T-27.

Segun los resultados obtenidos en el laboratorio, el suelo posee un 60.16%
de arena, 1.20% de grava y 38.64% de finos. El suelo se clasifica como limo
arcilloso color café.

2.6.2. Limites de Atterberg
Sirven para determinar, las propiedades plasticas de suelos arcillosos o

limosos. Los limites de Atterberg de los suelos, estan representados por su

contenido de humedad, y se conocen como: limite liquido y limite plastico.
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Un suelo arcilloso con un alto contenido de humedad posee una consistencia
semi-liquida. Al perder agua por evaporacion va aumentando su resistencia
hasta alcanzar una consistencia plastica. Al continuar el secado llega a adquirir
un estado semi-sélido y se agrieta o desmorona al ser deformado. Al intervalo
de contenido de humedad, en el cual un suelo posee consistencia plastica, se le

denomina intervalo plastico.

2.6.2.1 Limite liquido

El limite liquido es una medida de la resistencia al corte del suelo a un
determinado contenido de humedad. Las investigaciones muestran que el limite
liguido aumenta a medida que el tamafio de los granos o particulas presentes
en el suelo disminuyen. EIl procedimiento analitico para la determinacién de
este limite, se basa en la norma AASHTO T-89, teniendo como obligacion

hacerlo sobre una muestra preparada en humedo.

Es el estado del suelo cuando se comporta como una pasta fluida. Se define
como el contenido de agua necesario para que, a un determinado namero de
golpes (normalmente 25 golpes), se cierre a lo largo de una ranura formada en
un suelo moldeado, cuya consistencia es la de una pasta dentro de la copa.
Para ello se utiliza el aparato propuesto por Artur Casagrande, llamado la copa

Casagrande.
2.6.2.2 Limite plastico
Es el estado limite de suelo ya un poco endurecido, pero sin llegar a ser

semisolido. El limite plastico es el contenido de humedad por debajo del cual el

suelo se comporta como un material plastico. A este nivel de contenido de
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humedad, el suelo esta en el vértice de cambiar su comportamiento al dar un

fluido viscoso.

2.6.2.3 indice pléastico

El indice plastico es el mas importante y el mas usado. Es simplemente la
diferencia numérica entre el limite plastico y el limite liquido. Indica el margen
de humedades dentro de las cuales se encuentra en estado plastico, tal como lo
definen los ensayos. Si el limite plastico es mayor que el limite liquido, el indice
de plasticidad se considera no plastico. Tanto el limite liqguido como el limite
plastico, dependen de la calidad y del tipo de arcilla. Sin embargo, el indice de
plasticidad depende, generalmente, de la cantidad de arcilla en el suelo.
Cuando un suelo tiene un indice plastico (IP) igual a cero el suelo es no
plastico; cuando el indice plastico es menor de 7, el suelo es de baja
plasticidad; cuando el indice plastico esta comprendido entre 7 y 17 se dice que
el suelo es medianamente plastico; y cuando el suelo presenta un indice

plastico mayor de 17 se dice que es altamente plastico.

Segun los resultados obtenidos en el laboratorio, el suelo posee un indice

plastico de 4.2%, el suelo se encuentra clasificado en baja plasticidad.

2.6.3 Ensayo de compactacion o préctor modificado

Se entiende por compactacion de los suelos al mejoramiento artificial de sus
propiedades mecanicas por medios mecanicos. La importancia de la
compactacion de los suelos estriba en el aumento de resistencia y disminucién
de capacidad de deformacion que se obtienen al sujetar al suelo a técnicas

convenientes que aumenten su peso especifico seco disminuyendo sus vacios.
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Para determinar la densidad méaxima, se hace por el método proctor. Este
método consiste en la determinacion del peso por unidad de volumen de un
suelo que ha sido compactado por un procedimiento definido para diferentes
contenidos de humedad y tiene dos formas de ensayo: proctor estandar y

proctor modificado.

Para carreteras en Guatemala se utiliza generalmente el proctor modificado,
seglin AASHTO T-180. Este sirve para calcular la humedad o6ptima de
compactacion, que es cuando alcanzard su maxima compactacion. Los
resultados indican que el suelo estudiado tiene una densidad seca maxima de

1.584 ton/m*, y una humedad 6ptima de 20.2%.

2.6.4 Ensayo de valor soporte CBR

El ensayo conocido como Californian Bearing Ratio (CBR) es un indice de la
resistencia del suelo al esfuerzo cortante, en condiciones determinadas de
compactacion y humedad. Se expresa como un porcentaje del esfuerzo
requerido para hacer penetrar un pistén en el suelo que se ensaya, en relacion
con el esfuerzo requerido para hacer penetrar el mismo pistén hasta la misma
profundidad de una muestra patréon de piedra triturada bien graduada.
Generalmente se determina para 0.1” y 0.2” de penetracion; es decir, dividiendo
el esfuerzo para cada penetracion entre un esfuerzo de 1000 PSI y uno de
1500 PSI respectivamente. De estos valores se usa el mayor, generalmente de

0.1” de penetracion.

2.6.5 Andlisis de resultados del laboratorio de suelos

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados a la muestra

representativa, asi como las graficas, pueden observarse en los anexos. De
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estos resultados dependen los espesores de las diferentes capas que

conforman el pavimento rigido.

Con base a los ensayos realizados, se determind que el suelo estudiado

tiene ciertas caracteristicas, las cuales se muestran en el resumen siguiente:

Clasificacion P.RA.=A -4

Clasificacion S.C.U. =SC

Descripcion del suelo = Limo arcilloso color café
Limite liquido = 28.83 %

indice plastico = 4.2 %

Densidad seca maxima = 98.9 lbs / pie3
Humedad 6ptima = 20.2 %

C.B.R. =al 90.7 % de compactacion es de 17.2 % aproximadamente.

2.7 Tréansito promedio diario

El principal factor en la determinacién del espesor de un pavimento es el
transito promedio diario que pasara sobre éste. Por eso es necesario conocer

los siguientes datos.

e TPD: transito promedio diario en ambas direcciones de todos los vehiculos
e TPDC: transito promedio diario de camiones en ambas direcciones, carga

por eje de camiones.
El TPDC puede ser expresado como un porcentaje de TPD o como un valor

aparte. El dato del TPD se obtiene de contadores especiales de transito o por
cualquier otro método de conteo.
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El TPDC sélo excluye camiones de seis llantas y unidades simples o
combinaciones de tres ejes 0 mas. Como no se incluyen paneles, pick — ups, o
algun otro camion de dos ejes y cuatro llantas, el nimero permisible de
camiones de todo tipo tiene que ser mayor que el TPDC tabulado para calles y

carreteras secundarias.

El periodo de disefio para una carretera varia dependiendo, generalmente,
de aspectos econdmicos. Un periodo de disefio muy largo podria incrementar
los costos a tal punto que sea mejor econdmicamente construir otro dispositivo
durante este periodo. De esta forma se invertiria menos en dos dispositivos
cuyos periodos de disefio sumen el periodo del primer dispositivo. En este
proyecto de infraestructura se va adoptar un periodo de disefio de 20 afos, y

con este dato se disefiara el pavimento.

2.8 Consideraciones de disefo de pavimentos rigidos

El pavimento es una estructura que descansa sobre la sub-rasante o terreno
de fundacién, conformada por las diferentes capas de sub-base, base y carpeta
de rodadura. Tiene como objetivo distribuir las cargas unitarias del transito
sobre el suelo para disminuir su esfuerzo, proporcionando una superficie de
rodadura suave para los vehiculos y que proteja al suelo de los efectos

adversos del clima, los cuales afectan su resistencia y durabilidad.

Para el disefio de pavimento rigido se utilizd el método simplificado de la
PCA, en donde se han elaborado tablas basadas en distribuciones de cargas
para diferentes categorias de calles y carreteras. Estas tablas estan formuladas
para un periodo de disefio de 20 afios y contemplan un factor de seguridad de
carga, este factor es de 1, 1.1, 1.2 y 1.3 para las categorias 1, 2, 3, y 4

respectivamente.
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Para determinar el espesor de la losa, es necesario conocer los esfuerzos
combinados de la sub-rasante y la base ya que mejoran la estructura del

pavimento rigido.

El éxito de un disefio de pavimento rigido se basa en un buen estudio de
suelos, ya que estos nos dan como resultado la capacidad de absorber
esfuerzo de deformacion y valor soporte tanto de la sub-base como los de la
base y asi poder disefar el espesor adecuado de la carpeta de rodadura del

pavimento rigido para el lugar.

2.8.1 Sub-rasante

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de
pavimento y que se extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de
disefio que corresponde al transito previsto. Esta capa puede estar formada en
corte o relleno y una vez compactada debe tener las secciones transversales y
pendientes especificadas en los planos finales de disefio.

El espesor de pavimento dependera en gran parte de la calidad de la sub-
rasante, por lo que ésta debe cumplir con los requisitos de resistencia,
incompresibilidad e inmunidad a la expansion y contraccion por efectos de la
humedad, por consiguiente, el disefio de un pavimento es esencialmente el

ajuste de la carga de disefio por rueda a la capacidad de la sub-rasante.

2.8.2 Sub—-base

Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a

soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la

superficie de rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de sub-rasante
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la pueda soportar absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que
puedan afectar a la sub-base. La sub-base debe controlar los cambios de

volumen y elasticidad que serian dafinos para el pavimento.

Es la primera capa de pavimento y esta constituida por una capa de material
selecto o estabilizado, de un espesor compactado, segun la condicion y
caracteristicas de los suelos existentes en la sub-rasante, pero en ningln caso
menor de 10 centimetros ni mayor de 70 centimetros, para el proyecto sera de
15 cm.

Las principales funciones de a sub-base son:

Transmitir y distribuir las cargas provenientes de la base.

e Servir de material de transicion entre la terraceria y la base, asi como
elemento aislador, previniendo la contaminacién de la base cuando la

terraceria contenga materiales muy plasticos.

e Romper la capilaridad de la terraceria y drenar el agua proveniente de la
base hacia las cunetas. Es importante que la sub-base y la base, en su
seccion transversal, sean interceptadas por las cunetas para que éstas

drenen facilmente el agua que aquéllas eliminan.
2.8.3 Carpeta de rodadura
Es la capa sobre la cual se aplican directamente las cargas del transito. Se
coloca encima de la base y esta formada por una mezcla bituminosa, si el

pavimento es flexible. Si es pavimento rigido o por adoquines, un pavimento

semiflexible, esta formada por una losa de concreto de cemento Pértland.
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Esta capa protege a las capas inferiores de los efectos del sol, las lluvias y
las heladas. Ademas, resiste con un desgaste minimo los esfuerzos producidos

por el transito.

2.9 Trabajos preliminares

Hechura de cajuela: antes de proceder al corte del terreno natural, se
debera tener en cuenta la profundidad de los conductos subterraneos existentes
utilizados para servicios publicos, como agua potable, drenajes, electricidad y
teléfono. Esto se realiza con el fin de evitar su ruptura al momento de iniciar la
excavacion. Los obstaculos en el proyecto pueden ser alcantarillas, arboles,
arbustos, plantas, postes, sefales, indicadores y otros. Después se debera
definir la profundidad del corte, tomando en cuenta la diferencia de alturas entre

la banqueta y la superficie de rodadura.

2.10 Diseiio de la carpeta de rodadura

Para obtener el espesor de la losa se procedio de siguiente manera:
e Lo primero que se obtuvo fue la identificacion de la categoria en la tabla
II, donde se consideraron mas de 200 vehiculos diarios para 20 afios, de las
cuales se tomo un porcentaje del 3% del TPDC en ambas direcciones,
entonces 3%*200=6. La identificacion final de la carretera es la categoria 1, ya

gue es un area rural.

e Determinar el valor K; puesto que las variaciones de este valor no
afectan considerablemente el espesor del pavimento no es necesaria su
determinacion exacta. La tabla Ill muestra los valores aproximados de K para
cuatro tipos de suelos. Segun los resultados obtenidos del laboratorio tenemos

suelo de tipo arenoso con cantidad considerable de limos y arcilla.
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Entonces se llega a la conclusion que el suelo tiene un soporte medio y el rango
segun tabla es de 130-170 PSI, por lo tanto considerando el tipo de suelo

tomaremos un valor K de 140 PSI.

e Se calcula el médulo de ruptura del concreto tomando un porcentaje de
la resistencia a compresion, la cual es del 15%f’c; el f'c tiene un valor de 4000
PSly el médulo de ruptura es de 15%*4000 = 600 PSI.

e .Con el valor K de la sub-rasante, determinarla altura de la sub-base
(segun tabla IV). Se determin6 una sub-base no tratada, con un valor K igual de
140 PSI y un espesor de la sub-base es medio ya que la sub-rasante tiene un

soporte medio. Por lo tanto su espesor sera 6” aproximadamente de 15 cm.

e Con el caracter medio que tiene la sub-rasante y el modulo de ruptura
gue es de 600 PSI, se determina el espesor de la carpeta de rodadura, en la
tabla V se busca el lado derecho, por incluir bordillo, se determina un espesor
gue esta entre 6” y 6.5", por facilidad de construccion se dejara de 15
centimetros de espesor.

e Las juntas transversales seran construidas a cada 3 metros y las juntas
longitudinales a cada 3 metros determinadas por las normas AASHTO, la cual
determina que no debe exceder a dos veces el espesor en pulgadas a su
espaciamiento en pies, en este caso el espesor de la losa es de 6”, entonces su
espaciamiento entres juntas sera de 12' lo que es equivalente a
12'*1m/3.28'=3.65 m entonces se haran a cada 3m. La pendiente de bombeo
sera de 2%, asi como lo indica la tabla VI y en el detalle de gabarito de los

planos.
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Tabla Il. Clasificaciéon de vehiculos, seglun su categoria

Trafico .
Maxima carga por
Categoria Descripcién TPDC eje, KIPS
TPD
% | PorDia | g ilo | Tandem
Calles residenciales,
carreteras Zut) L arriba
1 rurales y secundarias (bajo a a a de 22 36
medio). 800 3 25
Calles colectoras, carreteras
> rurales y secundarias (altas), 700 5 de 40 26 44
carreteras primanas y calles a a arriba
artenales (bajo). 5000 18 1000
3000
a
calles arteriales y carreteras 12000 para | 8 de
s primarias (medio) 2 carriles a 500 30 52
supercarreteras o
intgrestatales SLLUEISLLL 30 a
urbanas y rurales para 4 5000
(bajo a medio) carriles o
mas
3000 a
Calles arteriales, carreteras 20000 para | 8 de
primarias, supercarreteras 2 carriles, a 1500
4 (altas), interestatales urbanas 3000 a 30 a 34 60
y rurales (medio a alto) 15000 para 8000
4 carriles
0 mas

Fuente: Westergaard H. N. Comportamiento de esfuerzos en caminos de concreto. Pag. 48

Tabla lll. Tipos de suelos de sub-rasantes y valores aproximados de K

RANGO DE VALORES
TIPO DE SUELO APOYO DE K PSI
SUELOS DE GRANO FINO EN LOS CUALES PREDOMINAN
) BAJO 75-120
LAS PARTICULAS DE LIMO Y ARCILLA
ARENAS Y MEZCLAS DE ARENA Y GRAVA CON CANTIDADES
MEDIO 130 -170
MODERADAS DE LIMO Y ARCILLA
ARENAS Y MEZCAS DE ARENA Y GRAVA RELATIVAMENTE LIBRES DE
. ALTO 180 - 220
FINOS Y PLASTICOS
SUB-BASES TRATADAS CON CEMENTO MUY ALTO 250 - 400

Fuente: Westergaard H. N. Comportamiento de esfuerzos en caminos de concreto. Pag. 49
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Tabla V. Valores de K para disefio sobre base granulares (PCA)

SUBRASANTE VALORES DE SUB — BASE VALORES DE K PSI
K PSI 4 Plg 6 Plg 9 Plg 12 Plg
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Fuente: Westergaard H. N. Comportamiento de esfuerzos en caminos de concreto. Pag. 14

Tabla V. Pavimento con juntas y agregados de trave

Espesor Sin hombros de concreto o Espesor Con hombros de concreto o
de bordillo de bordillo
MR Soporte Soporte
losa Subrasante- Sub-base losa Subrasante- Sub-base
Pulg. Bajo | Medio | Alto | Muy Alto Pulg. Bajo | Medio | Alto | Muy Alto
55 5 55 3 9 42
6 4 12 59 6 9 42 120 450
650 6.5 9 43 120 490 6.5 96 380 | 700 970
PSI 7 80 | 320 [ 8B40 1200 7 650 | 1000 |1400| 2100
7.5 490 | 1200 |1500 75 1100 1900
8 1300 1900
5] 11 5 1 8
6.5 8 24 110 55 1 8 23 98
600 7 15 70 190 750 6 19 84 220 810
PSI 75 110 | 440 |1100] 2100 6.5 160 | 520 |1400] 2100
8 590 | 1900 7 1000 | 1900
85 1900
6.5 4 19 55 3 17
7 11 34 15 6 3 14 41 160
550 7.5 19 84 230 890 6.5 29 120 | 320 1100
PSI 8 120 | 470 |1200 7 210 | 770 |1900
8.5 560 | 2200 75 1100
9 2400

Fuente: Westergaard H. N. Comportamiento de esfuerzos en caminos de concreto. Pag. 51
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Tabla VI. Pendiente transversal recomendada segun el tipo de superficie

Tipo de Superficie Bombeo
Muy buena Concreto 1-2%
Buena Mezcla asfaltica 1.5-3%
Reqular Adoquin 2-2.5%
Mala Tierra o grava 2.5-3%

2.11 Disefio geométrico de una carretera

2.11.1 Curva horizontal

Al arco de circunferencia del alineamiento horizontal que une dos tangentes
se le llama curva circular horizontal. Al calcular los puntos de interseccion, las
distancias y los azimut, se procede al célculo de las partes de la curva que
servirdn para el trazo de la carretera. Una vez escogida la curva, se calculan
sus elementos. Entre ellos se encuentran la subtangente (St), longitud de curva
(Lc), radio (R), principio de curva (PC), delta (A), cuerda maxima (CM) ,
ordenada media (Om), external (E), centro de la curva, punto de interseccion

(PI), como se muestra en la figura .
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Figura 3. Elementos de curva horizontal

Punto de Interseccion (P1)

External

Media (M)

axima (CM)

Radio (R) Radio (R)

centro

Grado de curvatura (G): se define como el angulo central, sustentado por un
arco de 20 metros. A partir de esta definicion se obtienen las formulas de los

diferentes elementos de una curva circular, como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Circulo para calculo de grado de curvatura.

20.00 m.
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G _20 _20-360 9156 __ 9156
360 2R - 26 e 77 '

Deflexién angular (A): Entre dos azimuts existe un delta o diferencia angular.
Para calcularlo se resta el azimut 2 del azimut 1. EI A sirve para escoger el tipo
de curva que se utilizara, mientras mas grande es el A se utiliza un grado de

curvatura mayor.

Cuerda maxima (CM): es la distancia en linea recta desde el principio de curva
(PC) al principio de tangencia (PT).

S E_Cm;_.-'z O R«Sens — Cm=2+Re«Sens
E‘nz— R 2— "-'Enz—' m = ® -E“z

Longitud de curva (LC): es la longitud del arco comprendida entre el principio

de curva (PC) y el principio de tangencia (PT).

LIC A Lo 2nRA
2R~ 360 360
_ 9156
oo TS TET A 2m«1145.9156 <4 20+4
- 360 =G - 360 =G G

External (E): es la distancia desde el punto de interseccion (Pl) al punto medio

de la curva.
¢ A R
0S8 —=
2 R+E

A
R*CDS§+E-C05;:R

A
E*- CUSE: R—R:ﬂns?
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R—R=*Cos3 R(1 Cns%) A
E- = -E= =" =Re(sec—-1)
COSE CUEE

Ordenada media (OM): es la distancia entre el punto medio de la curva y el

punto medio de la cuerda maxima.

coA_R-OM 4
052— R - Oﬂz—R—DH

A A
DM=R—R.&mE+UM=Rh—Mr)

2
Sub-tangente (St): es la distancia entre el principio de curva (PC) y el punto de
interseccion (PI). Debido a que la curva es simétrica, la distancia entre el punto

de interseccion (P1) y el principio de tangencia (PT) es igual.

T A St St — R A
el — i = ® =
82°R T8

Para el céalculo de los elementos de una curva circular horizontal, es
necesario tener las distancias entre los puntos de interseccion (Pl) de
localizacién, el azimut y el grado de curvatura (G) que el disefiador escogera de

acuerdo al Ay la velocidad de disefio.
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Procedimiento de céalculo de curva horizontal:
Estacion 0+187.34

G =1145 9156 1145 9156
= R = —go_ = 14-3239

A= Rumbo de emtrada — Rumbo de salida

a= E43-137 7 48"s-E7°18'20" = 36°19728"

LC=(A+20)/G = ((36°19'28").20)/14.3239 = 50.7189 m
St =R +tang(A/2) = 80 » tang(36°19-287)/2) = 26.238

2.11.2 Curva vertical

En la parte de la altimetria se estudian las curvas verticales. Su finalidad es
proporcionar suavidad al cambio de pendiente. Estas curvas pueden ser
circulares o parabdlicas, aunque la mas usada en Guatemala por la Direccién
General de Caminos es la parabdlica simple, debido a la facilidad de célculo y a

su gran adaptacion a las condiciones de terreno.
2.11.2.1 Longitudes de curvas verticales
Las especificaciones para curvas verticales dadas por la Direccion General

de Caminos estan en funcion de la diferencia algebraica de pendientes y de la

velocidad de disefio.
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Las curvas verticales pueden ser céncavas 0 convexas, Como se muestra en

las siguientes figuras.

Figura 5. Curva vertical concava.

PCV PTV

PIV

Lcv

Figura 6. Curva vertical convexa.

PIV

PCV PTV

Lcv
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Al momento de disefiar las curvas verticales deben tenerse presentes las
longitudes de éstas para evitar traslapes entre curvas. De este modo, también

se deja la mejor visibilidad posible a los conductores.

La longitud minima de las curvas verticales, se calcula con la expresion
siguiente:
L=K*A
Siendo:
L = Longitud minima de la curva vertical en metros.
A= Diferencia algebraica de las pendientes de las tangentes verticales, en
porcentaje (%).
K = Parametro de la curva vertical, cuyo valor minimo se especifica en la Tabla

VII.

Tabla VII. Valores de K para curvas céncavas y convexas

VELOCIDAD DE DISENO | VALOR DE K SEGUN TIPO DE CURVA
K.P.H. CONCAVA CONVEXA
10 1 0
20 2 1
30 4 2
40 6 4
50 9 7
60 12 12
70 17 19
80 22 29
90 29 43
100 36 60
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Las velocidades de disefio van de acuerdo a la velocidad de disefio de la
planta. De alli que la Direccibn General de Caminos ha tabulado valores
constantes K para determinar la longitud minima de las curvas verticales a

usarse segun la velocidad de disefio y el tipo de curva.

Movimiento de tierras

Se denomina movimiento de tierras al conjunto de operaciones que se
realizan en los terrenos naturales a fin de modificarlos para la ejecucién de una

obra.

Célculo de secciones transversales

La topografia del terreno en el sentido perpendicular en la linea central de la
carretera, determina el volumen del movimiento de tierras necesario en el
disefio de un proyecto carretero. Al tomar en cuenta la seccién topografica
transversal, se localiza el punto central de la carretera, el cual puede quedar
ubicado sobre el terreno natural; se marca esta area como relleno y debajo del
terreno natural, el area de corte, a partir de la cual se habra de trazar la seccién

tipica.

Se estimara el ancho de rodadura con su pendiente de bombeo o el peralte
gue sea apropiado, si corresponde a un cambiamiento de curva horizontal; asi
también el ancho del hombro de la carretera, con su pendiente, taludes de corte
y relleno segun se presente el caso, determinando su pendiente en razén con el
tipo de material del terreno y la altura que precisen. Es de hacer notar que
cuando sea necesario, se marcara un espacio de remocién de capa vegetal,

gue se recortara, en una profundidad aproximada de 30 cm. Este se considera
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un renglén diferente al corte para material de préstamo, no asi cuando se

considere corte de material de desperdicio.

Los taludes recomendados para el trazo de la seccién tipica, bien sea en

corte o en relleno, se muestran a continuacion:

Tabla VIII. Taludes recomendados en corte y relleno

CORTE RELLENC

ALTURA H-y ALTURA H-y
03 2 1 03 71
37 1.2 =3 3 7
=7 1.3

Para medir el area en forma grafica, se puede realizar a través de un
planimetro polar. Si no se dispone de un planimetro, puede calcularse el area,
asignando coordenadas totales como se considere conveniente y aplicar el

método de determinantes para encontrar el area:

[2(X1 * Yige1:) -2V X0

-

Area =

Figura 7: Area de una seccion transversal
.

!
]

I
(x6,v6) (X7.¥7) I (0.Y0)
!

(x5,Y5)
(xl,v1)

,—’- (x2,v2)
Cnde,Yla) :J-

]

(x3,¥3)
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Tabla IX. Tabla de determinantes

* hd
P — L— w0
®] == =y
®d = * = oyl
x3 == _* —r 3
x4 T * w4
x5 i T yE
xh =] x [—- \5.-'5
XTIt T 7
x0 i wi
a=z [(x*y) bh=% (v *x)

Célculo de volumen de movimiento de tierras

Cada una de las areas calculadas constituye un lado de un prisma de
terreno que debe rellenarse o cortarse; suponiendo que el terreno se comporta
en una uniforme entre las dos estaciones, se hace un promedio de sus areas y
se multiplica por la distancia horizontal entre ellas; se obtienen asi volimenes

de corte y relleno de ese tramo.

Figura 8. Célculo de volumenes de movimiento de tierras

DISTAMCIA

SECCION TR AN SYERSAL



(Areal + Area2) = pistancia
Vol = >

Formula:

Cuando en un extremo la seccion tenga solo area de corte y la otra
solamente area de relleno, debe calcularse una distancia de pasos, donde
tedricamente el area pasa a ser de corte a relleno, este se obtiene por medio de

la interpolacion de las dos areas en la distancia entre ellas.

Las férmulas que facilitan este calculo son las siguientes:

Vol t (Cy + Cy)
oi1Corte = *
2(C, + C, + Ry + Ry| "

‘Ri;.Ry)
Volrelleno = [Z(C]._ T Car D «D

Donde:

Ci=Area de corte en la primera seccion
C,=Area de corte en la segunda seccion
R;=Area de relleno en la primera seccion
R,=Area de relleno en la segunda seccién
D= distancia
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Célculo de area de la estacion 0+020

Figura 9. Seccidn transversal estacién 0+020

1oz

100

Tabla X. Tabla de determinantes estacion 0+020

0+020

o=

[fele]

100.50

0+020
1 1
4 0.94
4 0.875
-0.53 0.846
1 0.849
-2 0.844
-2 0.94
6.33803 4.75625

A 6.33803 — 4.75625

3

2

A=0.79089 w’
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Célculo de area estacién 0+040

Figura 10. Seccion transversal estacion 0+040
O0+040

oz 1oz

10.39
101.574

[ule] 100

Tabla XI. Tabla de determinantes estaciéon 0+040

0+040

1 1

4 0.94

4 0.848

1 0.829

-2 0.837

-2 0.94

6.605 5.276

6.605 —-5.276
N 2
A: 1.329“1:
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0.79089 +1.329
Vol = «20=21.1980m’

2

El movimiento de tierras entre las estaciones 0+020 y 0+040 da un total de
21.20 m* el cual es uno de los tramos con mas movimientos, ya que la carretera
es en una region llana, no tiene mayores cambios de niveles, por lo que se

obviaron las secciones transversales.

2.12 Drenajes menores en vias pavimentadas

2.12.1 Consideraciones de drenajes en vias pavimentadas

Los drenajes en carreteras son los que le dan mayor vida a esta, ya que
permiten que el agua de lluvia u otros cursos de agua fluyan sin causarle

destrozos.

La definicion de alcantarilla pluvial, dice que es un conducto que lleva agua a
través del terraplén. Es un paso bajo el nivel del pavimento para el agua y el
transito vehicular pasa sobre ella. La diferencia entre un alcantarilladlo y un
puente, consiste en que la parte superior de una alcantarilla, generalmente, no
forma parte del pavimento; por lo contrario, un puente es un eslabén del

pavimento. Las alcantarillas pueden ser tubos, arcos y bovedas.
2.12.2 Consideraciones hidraulicas

Para determinar si una alcantarilla o drenaje transversal es adecuado, es
importante determinar los siguientes factores: el alineamiento, la pendiente y los

métodos de instalacion. Si una alcantarilla se obstruye, se disloca o socava, es
sefial que no tiene la capacidad, ni presta el servicio que se espera de ella en
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beneficio del pavimento. Una alcantarilla no debe disefiarse para que funcione a
seccion llena o con la boca de entrada sumergida mas de una vez en cada 25
afios. En caminos secundarios y poco transitados, el reboso de las aguas sobre
el camino una vez cada varios afios pueda que no tenga consideraciones
serias, si el terraplén se haya protegido. Cuando se trate de caminos de mucho
mas transito, la boca de entrada debe ser tal, que en raras ocasiones quede

sumergida y las aguas nunca deben rebosar por encima de la carretera.

2.12.2.1 Corriente de agua

Existen dos tipos de flujo: laminar y turbulento, generalmente es este Ultimo
el que predomina. En el caso del flujo turbulento, la resistencia del agua se
drena de ellas a través del conducto y depende de la viscosidad, densidad y
velocidad, ademas de la longitud, rugosidad y secciéon transversal de la

alcantarilla.

La altura de presion necesaria para vencer esta resistencia se conoce como
pérdida de carga por friccion. Esta pérdida de cargas en canales, que es el caso
de las alcantarillas, esta dada por diferencias de elevaciones de la superficie de
agua entre los puntos considerados. También se consideran las pérdidas de
entrada y salida de la tuberia.

2.12.2.2 Gradiente hidraulico
Es una linea imaginaria que une los puntos hasta donde llega el agua en una
serie de tubos piezométricos acoplados a las tuberias a presion o a los canales.

El gradiente hidraulico representa la presion a lo largo de tubo, pues en un

punto cualquiera, la distancia vertical medida desde el conducto hasta el
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gradiente hidraulico, es la columna de presién en ese punto, en canales, es

evidente que el gradiente hidraulico coincide con la superficie del agua.

2.12.2.3 Disefo hidraulico

El disefio hidraulico de una obra consiste en calcular el area necesaria para
dar paso al volumen que se concentra en su entrada, para ella se requiere de

un estudio previo que abarca, entre otros, los siguientes aspectos.

e Precipitacion pluvial.
e Area, pendiente y formacion geoldgica de la cuenca.

e Uso del terreno aguas arriba de la estructura del drenaje.

Los métodos para un correcto disefio hidraulico requieren de cierta
informacién basica que incluye: el coeficiente de escorrentia para el area local,
el area de la cuenca y datos de intensidad de precipitacion. Esto es necesario
para conocer la cantidad de agua o descarga que correrA en un area
determinada. Las estructuras de drenaje menor deberan tener la suficiente

capacidad para acomodar esta cantidad de agua.

La descarga puede determinarse por varios métodos hidroldgicos, con el fin
de evitar que el drenaje menor sea lo suficientemente capaz de evacuar el agua
y asi evitar azolvamiento, socavacion o dafio de pavimento; entre los métodos

tenemos:
e Por medio de formulas: en las que se toman en cuenta la cantidad de

lluvia que cae, el tamafo de la cuenca. La pendiente y condiciones de

vegetacion del lugar.
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Las formulas mas conocidas son:

Formula de Talbot: proporciona directamente el didmetro de la tuberia o el

area de descarga.

Formula racional: ésta formula que el caudal es igual a un porcentaje de la

cantidad de lluvia que cae, multiplicado por el area de la cuenca.

e Por medio de estructuras proximas y crecidas maximas marcas:
puede ser una tuberia o alcantarilla de los alrededores, ubicada sobre la misma
corriente, en este caso bastara tomar las medidas de estas y asi basarse en
ellas para deducir el didmetro necesario. También se puede determinar la
descarga por las marcas que deja el agua que deja una correntada, de estas
aguas se toma el nivel de crecida y se puede utilizar de 10% al 15% de la
creciente normal, para tener una margen aceptable y también se puede usar las
crecidas extra-maxima, informacion que por lo general es proporcionada por los

vecinos del lugar.

2.12.2.3.1 El método racional

Es un método muy utilizado para medir descargas de pequefios drenajes,
consiste en una férmula para calcular la escorrentia superficial de una cuenca
hidrogréfica. Se adapta muy bien para la determinacion de la escorrentia y
caudales para drenajes superficiales de carreteras y descargas, para
alcantarillas o tuberias de pequefias cuencas. El método racional se asume que
la intensidad de lluvia sobre el area de drenaje es uniforme para un tiempo

considerado.
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Por lo general, se obtienen mejores resultados con este método, para
cuencas menores a 120 hectareas, pero pueden utilizarse para estimar cuencas
mayores, aungque con menos precision, siempre y cuando no puedan aplicarse
algun otro método por falta de informacion o datos para llevar a cabo un célculo

exhaustivo.

El método racional se asume que la intensidad de lluvia sobre el area de

drenaje es uniforme para un tiempo considerado.

La formula racional es la siguiente:

CIA

=350

donde:
Q = caudal de escorrentia, en metros ctbicos por segundo (m*/seg)
C = coeficiente de escorrentia (adimensional)
| = intensidad de lluvia, en milimetros por hora (mm/h)
A = 4rea de la cuenca en hectareas (Ha) ( 1 Ha = 10000 m?)
En donde el coeficiente de escorrentia es:
Y ca
(== _
DY a
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donde:

¢ = coeficiente de escorrentia de cada una de las areas parciales

a = areas parciales (Hectareas)

C = coeficiente de escorrentia promedio del area drenada

2.12.2.4 Pendiente critica

Es la pendiente capaz de sostener un caudal, dando un flujo uniforme y a
una profundidad critica. La pendiente critica puede calcularse usando cualquier
formula conocida para canales, en el manual para tuberias de concreto,
concrete Pipe Handbook, de la American Pipe Association, se encuentran dos
graficos que relacionan la descarga, altura critica y descarga con pendiente

critica, ver grafica en anexos.

Estas curvas estan construidas con base unitaria, es decir, que los valores
de pendiente y descarga son aplicados directamente a una alcantarilla o canal

de 1 pie de didmetro con un coeficiente de rugosidad (n) de 0.01.

Cuando la pendiente es mas plana que la critica, para una descarga
especifica, la seccién se traslada de la entrada a la salida de la tuberia. Para
alcantarilla es satisfactorio asumir que se encuentre 6 metros antes de la salida.
Para determinar la altura en la entrada, es necesario calcular los puntos de la

curva de remanso entre la seccion critica y la entrada.

Una vez la altura critica es determinada, se pueden calcular la altura,

velocidad y las pérdidas en la entrada, con eso podemos calcular la altura
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aguas arriba. La forma de la curva de remanso depende de la rugosidad,
longitud y pendiente de la alcantarilla. La pendiente de la alcantarilla a un valor
mas alto que la pendiente critica no aumenta la descarga, simplemente hace
gue el agua corra a mayor velocidad y a menor profundidad que la seccién

critica.

2.12.3 Drenajes transversales

El objeto principal del drenaje transversal es restituir la continuidad de la red
de drenaje natural del terreno (cauces, arroyos, rios, etc.), permitiendo su paso
bajo la carretera en condiciones tales que se cumplan unos criterios

funcionales.

Las obras de drenaje transversal, son las pequefias estructuras de desague
de las corrientes de agua interrumpidas por la infraestructura, son criticas para
conseguir una correcta vida, comportamiento de la infraestructura y de la
estructura. En su disefo influyen otros factores ademas de los hidraulicos que
principalmente determinaran sus dimensiones. Estos factores se derivan de las
caracteristicas de la carretera, de la morfologia de los cauces, de la evaluacién
de los dafios que puede ocasionar la concentracion del flujo otras
consideraciones, fundamentalmente econdomicas, relativas a los costes de

construccion y mantenimiento y a la estimacion de la vida de la carretera.

Es importante analizar la influencia de estos factores de un disefio
adecuado, tratando aspectos como la pendiente de la obra, su alineacion,
apartandose criterios y soluciones para la consideracion de las caracteristicas
especificas de las obras.
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2.13 Consideraciones de operacién y mantenimiento del pavimento

Para poder dar inicio a los trabajos de construccion de las losas de concreto,
el contratista debe someter a prueba el procedimiento, maquinaria, equipos y
materiales que utilizara en las operaciones necesarias. Todas las mezcladoras
deben ser disefladas de forma que aseguren una distribucién uniforme de los
materiales. No debe usarse ninguna mezcladora cuya capacidad indicada sea
inferior a la carga de un saco. Asimismo debe contar con un accesorio que
cierre automaticamente el dispositivo de carga, con el fin de evitar que la
mezcladora se vacie antes de que los materiales hayan sido mezclados durante

el tiempo minimo especificado.

Las losas de concreto deben ser construidas sobre las superficies
previamente preparadas de conformidad con las siguientes especificaciones
Técnicas, cuando en el area de construccion de la losa de concreto, antes o
después de colocar la formaleta, se produzcan baches o presiones causadas
por el movimiento de equipo y actividades propias de la construccion, éstas
deben corregirse antes de colocar el concreto. Se llenan con material igual al de
la superficie preparada y nunca con concreto, lechada o mortero.
Seguidamente, se conforma y compacta el material con compactadora
mecanica de operacion manual, efectuandose el control de compactacion
conforme a lo establecido en los planos. Todo el material excedente debe
removerse, dejando la superficie nivelada y de acuerdo a la seccion tipica de

pavimentacion.

Después de pasar el equipo vibra terminador, debe ejecutarse un alisado
longitudinal por medio de un flotador o niveladora maniobrada con un
movimiento de uno a otro lado de la losa. Para el acabado final, se utiliza una

escoba, colocada en direccion transversal y operada con un movimiento rapido
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de uno a otro lado de losa. EIl acabado final debe ejecutarse antes del
endurecimiento, y en los bordes, el acabado debe ser igual al de la superficie.
Posteriormente, se aplica algun tipo de curador patentado, o en su defecto
agua, con el objeto de evitar un fraguado brusco del concreto.

El concreto debe dosificarse y producirse para asegurar una resistencia a la
compresion promedio de 280 Kg/cm?3 (4000 Ibs/plg?) a los 28 dias de haberse
fundido. La resistencia del concreto debe basarse en pruebas de cilindros
fabricados y aprobados de acero con el método AASHTO estipulado. La
resistencia a la compresion del concreto se basara en pruebas a los 7 y 28 dias.
Las muestras para las pruebas de resistencia de cada clase de concreto
producido por la planta mezcladora, deben consistir de por lo menos dos y
preferentemente tres probetas para cada edad de prueba. Estas muestras
deben tomarse no menos de una vez por cada 60 metros cubicos o fraccion de
concreto. Las muestras para prueba de resistencia deben tomarse de acuerdo
al método AASHTO T-24.

En lo que respecta a las formaletas, éstas no pueden ser retiradas hasta
después de transcurridas 12 horas de haber sido colocado el concreto. La
operacion debe ser hecha con cuidado para evitar dafar los bordes del

concreto.

El material sellante debe colocarse en las juntas previamente secas y
limpias, empleando herramientas que penetren en la ranura de las juntas. El
material de relleno debe ser cuidadosamente colocado, sin producir
desbordamiento. Cualquier exceso debe moverse inmediatamente, limpiando la
superficie. No se permitira que queden rebordes o timulos, especialmente en

juntas transversales. Las operaciones de reparacion de cualquier dafio que se
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ocasione al pavimento antes de su aceptacion final, correran como riesgo del

contratista.

El pavimento no debe ser abierto al transito sino hasta transcurridos por lo
menos 14 dias después de la colocacion del concreto o que lleguen las
probetas de prueba, al ensayarlas a una resistencia de 250 Kg/cmz2 (3500
Ibs/pls?) a compresion. Este tiempo puede ser mejorado utilizando aditivos
como acelerantes de fraguado rapido. Los acelerantes de fraguado hacen que
el concreto se endurezca rapidamente. No se recomienda su uso, salvo casos
especiales con buena supervision de laboratorio. En tiempo de mucho frio
pueden ser Utiles ya que el frio retarda el endurecimiento del concreto.

Las fallas en los pavimentos rigidos pueden deberse a dos causas
principales. Una de ellas se refiere a deficiencias de la propia losa, por un lado,
comprende los defectos del concreto, tales como utilizacién de materiales y
agregados no adecuados, desintegracion por reaccion de los agregados del
cemento. Por otro lado, incluye los defectos de construccién o de insuficiencia
estructural en la losa, tales como la inapropiada colocacion o insuficiente
dotacion de elementos de transmision de carga, insuficiente resistencia entre
las restricciones de friccion impuestas a los movimientos de la losa por la sub-
base, alabeo de las losas o mal comportamiento de las juntas de contraccion y
expansion. La otra causa principal de falla en los pavimentos rigidos se refiere
al inadecuado comportamiento estructural del conjunto losa, sub-base, sub -
rasante y aun terraceria y terreno de cimentacion. De este tipo son las fallas
por ruptura de esquinas o bordes. Por falta del apoyo necesario. Los
agrietamientos causados por trabajo defectuoso de los pasa-juntas son debidos
casi siempre a que estos elementos quedan mal lubricados y no permiten el
movimiento para el que fueron disefiados. El espaciamiento excesivo de estos

elementos también es fuente de problemas. Entre las fallas mas comunes se
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encuentran: grietas por adicion de agua, abultamiento por mal acabado,

superficie antiderrapante, deficiente curado, rajaduras o asentamientos.

2.14. Estudio de impacto ambiental

En la construccion de vias pavimentadas, al igual que todos los proyectos de
infraestructura, genera impactos en los componentes ambientales: ambiente
fisico, biolégico y social. Para la construccion de un pavimento rigido los
impactos generados poco significativos, debido a que generalmente no cruzan
zona de alto valor escénico, area turistica, sitio ceremonial, sitio arqueoldgico,
area de protecciéon agricola, area de produccion forestal, area de producciéon

pecuaria.

Toda autorizacion derivada de un estudio de evaluacién de impacto
ambiental significativo, debera garantizar su cumplimiento por parte de la
persona interesada, individual o juridica, por medio de una fianza que sera
determinada por el Ministerio de Ambiente.

Factores que pueden causar impacto ambiental y sus obras de mitigacion.
Suelos

Impacto: deslaves de material, erosion de cortes.

Medida de mitigacion: prevencion durante la construccién, prevencion de

erosion usando estabilizacion fisica.
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Recursos hidricos

Impacto: alteracion del drenaje superficial.

Medida de mitigacion: construccién durante estacién seca, minimizar la erosion

de la ribera del rio.

Impacto: disminucion de la calidad del agua.

Medida de mitigacion: alteracion minima de corrientes de aguas naturales.

Impacto: contaminacion de cuerpos de agua por causa de insumos utilizados

durante la construccion.

Medida de mitigacion: depositar los desechos de insumos en un lugar fuera de

la zona del cauce del rio.

Calidad del aire

Impacto: contaminacion del aire por polvo generado en construccion.

Medida de mitigacién: uso de agua para minimizar la generacion de polvo.

Salud humana

Impacto: riesgos para la salud de los trabajadores.

Medida de mitigacion: desarrollar plan de seguridad e higiene.
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Impacto: generacion de desechos sélidos derivados de las actividades de los

trabajadores de la obra.

Medida de mitigacién: hacer servicio sanitario provisional, colocar toneles para

la basura y para posterior disposicion en zona adecuada.

Vegetacion y fauna:

Impacto: remocion y afectacion de cobertura vegetal.

Medida de mitigacién: utilizar la infraestructura existente en la instalacion de los
trabajadores, separar la capa de material organico de la del material inerte,
disponer adecuadamente el material organico para su posible reutilizacion,
evitar el paso de maquinaria sobre el suelo de cobertura vegetal fuera del area
de la obra, restaurar las zonas afectadas con especies establecidas en el lugar.
Poblacién

Impacto: incremento de los niveles de accidentes.

Medida de mitigacion: transportar el material de excavacién sin superar la
capacidad del vehiculo de carga, mantener una adecuada sefalizacion en el

area de la obra, en etapa de ejecucion y operacion, instalar cercos perimetrales

en los frentes de trabajo.
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2.15 Presupuesto del proyecto

Tabla VIII. Presupuesto de pavimento rigido

PROYECTO DISENO DEL PAVIMENTO RIGIDO DEL CAMINO QUE
CONDUCE A LA ALDEA EL GUAYABAL
UBICACION MUNICIPIO DE ESTANZUELA ZACAPA
RAFAEL ALEXANDER GASPAR PEREZ
EPESISTA GARCIA
CUADRO RESUMEN
COSTO
No RENGLON UNIDAD CANTIDAD PU TOTAL
1 | PRELIMINARES GLOBAL 1.00 74,837.25 74,837.25
2 | PREPARACION BASE m2 34,530.00 101.18 3,493,699.00
MOVIMIENTOS DE
3 | TIERRAS m3 13,953.78 74.59 1,040,875.56
4 [PAVIMENTO m2 34,530.00 182.06 6,286,484.00
5 | CUNETAS ml 5,755.00 105.36 606,341.10
6 | BORDILLOS mi 11,510.00 45.64 525,351.60
7 | JUNTAS ml 14,654.00 17.50 256,445.00
DRENAJES
8 | TRANSVERSALES ml 42.00 1,105.07 46,412.80
TOTAL 12,330,446.31
COSTO TOTAL 11,097,401.68

COSTO INDIRECTO

GRAN TOTAL

1,233,044.63

12,330,446.31

*Son: Doce millones trescientos treinta mil cuatrocientos cuarentay seis
guetzales con treinta y un centavos.
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2.16 Cronograma de ejecucion

Tabla IX. Cronograma de ejecucién pavimento rigido

QUINCENAS
1 2 3 456789 10 11 12 13 14 COSTO
ACTIVIDAD
PRELIMINARES 74,837.25
MOVIMIENTOS DE
TIERRAS 1,040,875.56
PREPARACION
BASE 3,493,699.00
PAVIMENTO 6,286,484.00
CUNETAS 606,341.10
BORDILLOS 525,351.60
JUNTAS 256,445.00
DRENAJES
TRANSVERSALES 46,412.80
TOTAL 12,330,446.3
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CONCLUSIONES

El proyecto tendra una longitud de 5,755 metros, un ancho de calzada de 6
metros, el disefio basado en el método simplificado de la PCA determind
gue el pavimento rigido tendra un espesor de 15 centimetros, una sub-
base de 15 centimetros y un bombeo del 2%.

El proyecto tiene un costo directo de once millones noventa y siete mil
cuatrocientos un quetzales con ocho centavos (Q11, 097,401.08). El costo
de construccion por metro cuadrado es de trescientos veinte quetzales con
veintisiete centavos (Q320.27), este precio por metro cuadrado es similar

al que se maneja para el pavimento rigido en el municipio de Estanzuela.

El pavimento rigido, desde el punto de vista técnico, tiene un
mantenimiento minimo a lo largo del periodo para el cual fue disefiado, en
comparacion con un pavimento flexible, que requiere de un mantenimiento

constante para evitar el deterioro del mismo.

La experiencia adquirida en la realizacion del Ejercicio Profesional
Supervisado, contribuye a la formacion del estudiante dandole la habilidad

para resolver problemas y poder determinar la mejor solucion.

El estudio de impacto ambiental determiné que los impactos no seran de
gran envergadura, las mas importantes son: Impacto: deslaves de
material, erosién de cortes. Medida de mitigacion: prevenciéon durante la
construccion, prevencion de erosion usando estabilizacion fisica. Impacto:
disminucion de la calidad del agua. Medida de mitigaciéon: alteracion

minima de corrientes de aguas naturales.
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RECOMENDACIONES

Garantizar la supervision técnica profesional durante la ejecucién de los
proyectos para que se cumplan con todas las especificaciones y
requerimientos contenidos en los planos. Que el supervisor indique
cambios, en el caso que hubiese alguno, es aconsejable verificar que los

materiales a utilizar sean de calidad.

Es necesario que tomen en cuenta la opinién de los habitantes de las
comunidades para identificar los problemas y necesidades que afrontan,

haciendo énfasis en los problemas basicos.

El concreto se colocara tan pronto como sea posible y nunca después de
30 minutos de preparada la mezcla. Cuando se coloque el concreto sobre
la suba-base, esta debera estar hUmeda. El acomodo del concreto sera

por medio de vibradores ya que es una losa de 15 centimetros.

Realizar trabajos de limpieza y mantenimiento en todo tramo carretero por
lo menos dos veces al afio, tanto en las cunetas para evitar el
estancamiento del agua, como en los drenajes transversales para evitar
gue se socaven. De este modo se estara alargando el periodo de vida util

del proyecto.
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LIBRETA TOPOGRAFICA

EST. PO AZIMUT DH

0 1 133°37'48" 187.34
1 2 97°18'20" 52.02
2 3 119°44'50" 35.28
3 4 140°22'25" 29.52
4 5 137°42'45" 23.52
5 6 134°39'55" 56.21
6 7 131°40'40" 220.94
7 8 71°20'05" 334.7
8 9 70°36'30" 254.57
9 10 68°49'36" 179.69
10 11 78°05'20" 262.03
11 12 72°27'30" 336.81
12 13 70°19'25" 247.37
13 14 80°38'08" 140
14 15 80°08'12" 286.88
15 16 110°57'10" 95.32
16 17 146°04'33" 75.24
17 18 129°37'00" 206.3
18 19 142°17'17" 96.18
19 20 142°17'17" 23.1
20 21 101°54'18" 83.08
21 22 95°05'06" 99.92
22 23 93°34'0" 149.9
23 24 96°09'10" 99.73
24 25 93°01'14" 92.16
25 26 85°39'50" 71.72
26 27 83°19'46" 84.06
27 28 85°22'08" 113.57
28 29 84°28'00" 86.18
29 30 85°52'23" 59.66
30 31 155°48'40" 308.05
31 32 92°40'33" 290.33
32 33 103°42'44" 189.63
33 34 95°26'12" 328.99
34 35 71°23'50" 172.76
35 36 67°12'05 261.75
36 37 63°02'33" 158.37
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EL PAVIMENTD SERA RIGIDD DE CONCRETO. EL CUAL TENDRA LN ESPESOR DE 15 zm, Y SE FACULTAD DE INGENIERIA
COLOCARA SDBRE UNA BASE DE MATERIAL SELZCTD EL CUAL TENDRA UN ESPESOR DE 15 cm.

SE COLOCARA UNA CUNZTA A LD LARGD DEL PAVIMENTD , ESTA CUNETA SERA DE CONZRETO

FUNDIDD INSITU. TENDRA UNA DIMENSION DE 60 X 50 cm »A CUAL CONTARA CON TOPES PARA
QUITAR PRESION AL AGUA PLUVIAL QUE SE TRANSPORTARA DEBIDD A LA PENDIENTE NATURAL
DEL TERREND. SE COLDCARAN BORDILLIS SEGUIDOS DE LAS CUNETAS PARA DIVIDIR EL PASC
VEHICULAR Y PEATONAL, ESTE BORDILLO SERVIRA DE REFZRENCIA PARA LA ELABORACION DE
LAS BANQUITAS, .
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