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LARGA A LA ALDEA LAGUNA SECA, MUNICIPIO DE AMATITLAN,
DEPARTAMENTO DE GUATEMALA, desarrollade por el estudiante de
Ingenieria Civil Mauricio Estuardo Monroy Orantes, quien contd con la asesoria
del Ing. Silvio José Rodriguez Serrano.

Considero este trabajo bien desarrollado y representa un aporte para la
comunidad del érea y habiendo cumplido con los objetivos del referido trabajo doy
mi aprobacién al mismo solicitando darle el trdmite respectivo.

Atentamente,

~

ID Y ENSENAD A TODOS FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO
DE
TRANSPORTES

UusAC

T - = i
Ing. Jorge Alejandro Arévalo Valdez
Coordinador del Area de Topografiay Transportes

/bbdeb.
PROGRAMA DE INGENIERIA
CIVIL ACREDITADO POR
- Agencia Centroamericana de
Mis de /5& A0S e Trabajo Académico y Mejora Continua i e

nﬁpoom-m:




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
www.ingenieria-usac.edu.gt

El director de la Escuela de Ingenieria Civil, después de conocer el dictamen
del Asesor Ing. Silvio José Rodriguez Serrano vy de la Coordinadora de E.P.S.
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PAVIMENTO RIGIDO PARA EL TRAMO CARRETERO DE LA ALDEA LOMA
LARGA A LA ALDEA LAGUNA SECA, MUNICIPIO DE AMATITLAN,
DEPARTAMENTO DE GUATEMALA, da por este medio su aprobacién a dicho
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LISTA DE SiMBOLOS

Simbolo Significado

H Altura entre cauce

A Area

CA Carretera Interamericana

Q Caudal

cm Centimetro

Cc Coeficiente de escorrentia

D Diametro hidraulico o espesor de la losa de concreto del

pavimento (carpeta de rodadura)

Espaciamiento entre juntas

F Factor de friccion

° Grados sexagesimales
Hop Humedad 6ptima

I.P. indice plastico

| Intensidad de lluvia

kg/cm? Kilogramo sobre centimetro cuadrado
kg/cm? Kilogramo sobre centimetro cubico
kg/m? Kilogramo sobre metro cubico

km Kildmetro

Ib Libra

Ib/pie® Libra sobre pie cubico

ML Ligera plasticidad de un suelo

L.L. Limite liquido

L.P. Limite plastico

Vil



L Longitud de cauce

m Metro

m? Metro cuadrado

m3/s Metros cubicos por segundo
mm Milimetro

mm/h Milimetros por hora

min Minutos

“ Minutos y/o pulgada

K Moédulo de reaccion de sub rasante

Mr Modulo de ruptura del concreto

Us$ Moneda Dolar de Estados Unidos de Ameérica

Q. Moneda Quetzal de Guatemala

T Numero Pi , relaciéon entre la longitud de una circunferencia

y su didmetro, con valor de 3,141592654.

PNH Peso neto humedo

PNS Peso neto seco

PUH Peso unitario humedo

PUS Peso unitario seco

pie® Pie cubico

%H Porcentaje de humedad

PCA Portland Cement Asociation

fc Resistencia a la compresién del concreto
‘ Segundos

t Tiempo de concentracidn de una cuenca
TPDA Transito pesado promedio anual

TPPD Transito pesado promedio diario

v/ Tres cuartos de pulgada

Ha Unidad de medida de hectarea.

Vil



Aditivo

Agregado

Agregado fino

Agregado grueso

Altimetria

Arcilla

GLOSARIO

Cualquier material agregado a la mezcla de
concreto que no sea agua o cemento con la
funcién de retardar y/o acelerar el fraguado del

concreto.

Material inerte con determinadas caracteristicas
que conforman el concreto, excluyendo el agua y

el cemento.

Es el agregado del concreto que sus particulas
tienen un diametro entre 0,074 y 4,76 milimetros.

(Arena).

Es el agregado del concreto que sus particulas
tienen un diametro que varia entre 4,77 y 19,10

milimetros. Normalmente es llamado piedrin.

Rama de la topografia que estudia los métodos
que tienen como finalidad la representacion de las
alturas de los puntos de mayor interés de un

terreno.

Particulas de suelo con un diametro menor de

0,002 milimetros.



Asentamiento

AASHTO

Base

CBR

Concreto

Cemento

Compactacion

Es el descenso en su nivel que presenta una

estructura debido al hundimiento del suelo.

American  Asociation of  Highways and

Transportation officials

Capa de material seleccionado de granulometria
especifica que se construye sobre la sub base o

sub rasante.

California Bearing Ratio, ensayo de laboratorio
utilizado para determinar la resistencia de corte de
un suelo en condiciones de compactacion y

humedad determinadas.

Mezcla dosificada de materiales inertes llamados

agregados (grava y arena), aglomerantes y agua.

Aglomerante hidraulico (que reacciona y fragua
con agua) utilizado en el concreto para aglomerar

0 pegar los agregados del mismo.

Densificacion del suelo por medios mecanicos,
con el objetivo de mejorar la resistencia y
estabilidad volumétrica, afectando la
permeabilidad, como consecuencia del proceso de

densificacion de la masa.



Confinamiento

Costo directo

Costo indirecto

Curar el concreto

Densidad

Esfuerzo

Estabilizacion de

suelo

Es el procedimiento para aumentar la resistencia a
la compresién de un elemento, al mantener mas

unidas las partes del mismo

Es el costo econdomico de un trabajo en el cual
estan incluidos los gastos por materiales y de mano

de obra.

Es el costo econdmico en el cual estan incluidos los
gastos administrativos, impuestos, imprevistos y de

utilidad que tenga que cubrir el ejecutor.

Dar condiciones adecuadas de humedad vy
temperatura al concreto durante el proceso de
fraguado con el objetivo de obtener un concreto
endurecido con caracteristicas de resistencia

deseadas.

Relacién entre la masa de un cuerpo y el volumen

del mismo.

Relacion entre una fuerza aplicada y el area en el

que dicha fuerza actua.

Método o procedimiento utilizado para mejorar las

caracteristicas mecanicas de un suelo.
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Fallar

Fraguado del concreto

Fundir

Granulometria

INE

Junta

Losa

Accién que presenta un elemento o estructura
cuando ha dejado de prestar el servicio para el

cual fue disefiado.

Es el cambio de estado plastico a estado sélido

del concreto.

Colocado del concreto en la formaleta o lugar
donde sera construido el elemento con el mismo

concreto.

Parte de la petrografia que estudia la medida del
tamafo de las particulas, granos y rocas de los
suelos asi como la distribucidon de dichas

particulas en el mismo.

Instituto Nacional de Estadistica de Guatemala.

Abertura muy pequefia colocada en las estructuras
para contrarrestar los efectos de expansién y
contraccion  provocados por los cambios de

temperatura y humedad.
Estructura plana de concreto armado o no armado

con grosor especifico, utilizada para soportar

cargar verticales.
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Material selecto

Pavimento

Plasticidad

Rasante

Superficie de rodadura

Tamiz

Material que cumple con las propiedades
mecanicas Yy caracteristicas fisicas establecidas en

los parametros de disefio.

Estructura vial destinada para soportar y transmitir
las cargas de transito al suelo asi como permitir un

transito seguro y comodo.

Propiedad de un material que permite que este se

deforme sin llegar a quebrarse o fallar.

Linea de una calle u otra via terrestre, considerada

en su inclinacién respecto del plano horizontal.

Capa del pavimento que se construye sobre la

base o sub base y que esta libre al transito.
Red con aberturas de tamano especifico utilizada

para separar las particulas de un material en el

estudio granulométrico.
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RESUMEN

El Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), tiene como principal objetivo
identificar, analizar y proponer la solucibn mas adecuada a las distintas
necesidades o problemas que presenten las comunidades de la Republica de
Guatemala, el presente estudio técnico fue realizado en el municipio de San

Juan Amatitlan, departamento de Guatemala.

El siguiente informe esta dividido en dos partes, siendo la primera un
estudio y analisis general del municipio de San Juan Amatitlan, en ésta se hace
una descripcion de San Juan Amatitlan sobre sus actividades econdmicas,
clima, datos de la poblacion, asi como un diagnéstico sobre las necesidades de
servicios basicos y problematicas de infraestructura que afectan a San Juan

Amatitlan.

La segunda parte de este informe, fue nombrada servicio técnico
profesional, consta del disefio de un pavimento rigido para el tramo carretero
entre las aldeas Loma Larga y la aldea Laguna Seca, dicho proyecto fue
seleccionado y disefiado con base al diagnéstico en conjunto con la

municipalidad y la poblacion beneficiada.

Para el disefio del pavimento anteriormente descrito se realizaron
levantamientos topograficos, estudios de suelo y visitas al lugar, con base a los
resultados de dichos estudios el pavimento fue disefiado con el método
simplificado de la PCA, siendo todo el disefio basado en normas AASHTO y
normas del RGC-2001.
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OBJETIVOS

General

Disefio del pavimento rigido para el tramo carretero de la aldea Loma
Larga a la aldea Laguna Seca, municipio de San Juan Amatitlan, departamento

de Guatemala.

Especificos

1. Desarrollar una investigacion monografica y un diagnéstico sobre los
problemas de infraestructura y las necesidades de servicios basicos
existentes en el municipio de San Juan Amatitlan, departamento de

Guatemala.

2. Capacitar a los miembros de la Oficina Municipal de Planificaciéon (OMP)
de la Municipalidad de San Juan Amatitlan para el adecuado
mantenimiento y conservacion del pavimento rigido para el tramo carretero

entre la aldea Loma Larga y la aldea Laguna Seca.
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INTRODUCCION

A continuacion se muestra el resultado del Ejercicio Profesional
Supervisado (EPS) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, debido a que en muchas comunidades del territorio
guatemalteco se sufre de carencias de servicios basicos asi como de
infraestructura, impidiendo el desarrollo humano de la poblacion de Guatemala.
El presente informe es una contribucién a la problematica de las comunidades
del territorio guatemalteco, especificamente a la comunidad del municipio de

San Juan Amatitlan del departamento de Guatemala.

El disefio y planificacion de un proyecto de pavimentacién comprende de
varios estudios previos al disefio mismo, dichos estudios abarcan desde
estudios previos de suelos, topografia y datos poblacionales para poder
presentar un disefio adecuado, dando asi un aporte efectivo para contribuir a
resolver la problematica de infraestructura y necesidades de las comunidades.
Para el caso de un pavimento el objetivo es brindar a la poblacion una mejor
comunicacién, seguridad y comodidad a la hora de transitar de un lugar a otro

como seria el caso de la aldea Loma Larga a la aldea Laguna Seca.

Se muestra detalladamente el procedimiento de disefio y planificacién del
proyecto de pavimentacion para el tramo carretero entre la aldea Loma Larga y
la aldea Laguna Seca, siendo descrito dicho procedimiento desde los estudios
previos de suelo, topografia y disefio hasta su planificaciéon, asi como
especificaciones técnicas de disefio y construccion. Cabe mencionar que todo
el procedimiento descrito es basado en normas AASHTO, DGC-2001 y

bibliografia confiable.
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1.  FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia del municipio de San Juan Amatitlan

San Juan Amatitlan es un municipio muy poblado y rico en cultura y
actividad econdmica, sin embargo, posee muchas regiones con carencias en
cuanto a la infraestructura, tal es el caso de la aldea Loma Larga y la aldea

Laguna Seca.

1.1.1. Generalidades

San Juan Amatitlan es un municipio del departamento de Guatemala, se
encuentra a una distancia de 25 kildbmetros de la cabecera departamental de

Guatemala. Cuenta con 1 ciudad, 13 aldeas, 20 caserios y 3 parajes.

1.1.1.1. Ubicacién y localizacion

Segun registros de la Municipalidad de San Juan Amatitlan, este municipio
se encuentra situado en la parte sur del departamento de Guatemala, en la
Region | o Regiéon Metropolitana. Se localiza en la latitud 14° 28' 42" norte y en
la longitud 90° 37' 08" oeste. Limita al norte con los municipios de Villa Nueva,
San Miguel Petapa y Villa Canales (Guatemala); al sur con los municipios de
Palin y San Vicente Pacaya (Escuintla) y Villa Canales (Guatemala); al este con
el municipio Villa Canales (Guatemala); y al oeste con los municipios de Santa

Maria de Jesus y Magdalena Milpas Altas (Sacatepequez).



Figura1. Mapa del municipio de San Juan Amatitlan
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Fuente: Oficina Municipal de Planificacién, Municipalidad de San Juan Amatitlan.

1.1.1.2. Accesos y comunicaciones

Segun registros de la Municipalidad de San Juan Amatitlan, este municipio
estd a unos 28 kilbmetros de la cabecera departamental entrando por la
carretera Interamericana CA-9. Esta a 9 kilometros de la salida de la cabecera
Municipal de Villa Nueva, hasta el parque de la cabecera Municipal de San

Juan Amatitlan.



1.1.1.3. Poblacion

El municipio de San Juan Amatitlan cuenta con 82 870 habitantes, de los
cuales 40 462 son hombres y 42 408 son mujeres, distribuidos 60 924 en el
area urbana y 21 946 en el area rural, presentando un factor de crecimiento
poblacional de 3,92%, segun censo realizado por el INE (Instituto Nacional de
Estadistica) en el 2002. En el municipio se estima que el 94,3 % es no indigena
y el 2,4 % es indigena segun censo del INE en 1994. En el municipio se habla
el espanol y parte de su poblacion habla cakchiquel segun censo del INE en
1994.

1.1.1.4. Actividades econdmicas

Segun registros de la Municipalidad, San Juan Amatitlan cuenta con dos

tipos de produccién los cuales son:

o Produccion agropecuaria

Maiz, frijol, tabaco, mani, hortalizas y frutas. Crianza de ganado y pesca.

° Produccion artesanal

Tejidos de algodon, cesteria, jarcia, instrumentos musicales y muebles de

madera, trenzas y escobas de palma, productos de hierro y hojalata, candelas,
cuero, ladrillo de barro, petates de tul, coheteria y dulces tipicos.



1.1.1.5. Aspectos climaticos

El municipio de San Juan Amatitlan se localiza en la zona de bosque
subtropical templado humedo, que varia segun las estaciones de invierno y
verano, e influye en la direccion e intensidad de las corrientes eolicas. Los
vientos predominantes en el dia son nor-noreste, y en las madrugadas el viento
sur. Su clima es seco en los meses de verano y humedo en los meses de

invierno, con temperaturas promedio de 26 a 30 grados centigrados.

La época mas lluviosa es en los meses de junio a septiembre; la
precipitacion pluvial se establece dentro del rango de 650 a 1500 milimetros al

afio, segun los portales de internet del municipio de San Juan Amatitlan.

1.2. Principales necesidades del municipio

El municipio de San Juan Amatitlan, a pesar de encontrarse en un
desarrollo constante padece una serie de necesidades tanto de servicios

basicos como de infraestructura tales como:

° Infraestructura

»*  Mejoramiento de caminos

% Puentes para salvar obstaculos

s Alumbrado publico

« Sistemas de disposicion de aguas residuales y pluviales

+ Mercado municipal



. Sociales

Ayuda a las comunidades para el fortalecimiento de los COCODE. La
informacion de que San Juan Amatitlan tiene dichas necesidades fue obtenida
de registros de necesidades de la oficina Municipal de Planificacién y por lo

observado e investigado en el periodo de EPS.

1.2.1. Priorizacion de necesidades

Proyecto de pavimentacion del camino entre las aldeas Laguna Seca y la

aldea Loma Larga:

o Con la pavimentacion de dicha ruta se lograra una condicion de uso y
comunicacion mas adecuada.
o La movilizacién y distribucidn de los cultivos aledaios a la zona seria mas

favorable.






2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Diseio del pavimento rigido para el tramo carretero de la aldea

Loma Larga a la aldea Laguna Seca

Para el disefio de dicho pavimento de concreto se tomaron en cuenta la
cantidad de transito vehicular, asi como el tipo del mismo para comenzar con el

procedimiento con base a los parametros de disefio descritos a continuacion.

2.1.1. Descripcion del proyecto

Luego del estudio de las necesidades de la poblacion de San Juan
Amatitlan se opté por el proyecto de pavimentacion, el cual consiste en el
disefio de un pavimento rigido (de concreto hidraulico) para el tramo carretero
entre la aldea Loma Larga y la aldea Laguna Seca, dicho diseno es realizado
por el método de la PCA, el cual, mas adelante sera detallado, el mismo
permitird una mejor comunicacion entre ambas aldeas asi como una mejora en
las actividades econdmicas de la zona dado que en terrenos aledanos se

encuentran zonas de cultivo.

Debido al tipo de proyecto se tomaron en consideracidon varios aspectos
para la planificacion y disefio del mismo, se comenzd por hacer una visita de
reconocimiento del lugar, dicha visita consisti6 en toma de fotografias, analisis
sobre servicios existentes y conocimiento previo de la topografia,
posteriormente se comenzd con el levantamiento topografico para tener una
representacion grafica mas exacta del lugar, dicho estudio incluye planimetria y

altimetria.



Dado a que el proyecto consiste en la pavimentacion del tramo carretero,
fue necesario realizar un estudio de suelos, el mismo incluye toma de dos
muestras de suelo en el tramo carretero, dichas muestras fueron llevadas al
laboratorio de suelos donde se procedid a realizar los ensayos de
granulometria, limites de Atterberg, Proctor Modificado y el Ensayo de Valor
Soporte CBR, una vez obtenidos los resultados del estudio de suelos se realizd
el disefo de la via, debido a que el tramo carretero presenta un ancho de carril
de 5 metros en promedio, se optd por un derecho de via de 5 metros siendo

tomado como 2,5 metros a cada lado a partir de la linea central.

Tomando como base los resultados de los estudios preliminares, el
estudio topografico y el estudio de suelos, el disefio del pavimento rigido dio
como resultado un pavimento con un espesor de losa de concreto de 15
centimetros segun calculos realizados con el método de la PCA, dicho concreto
debe poseer como minimo una resistencia a la compresion de 281 kilogramos
sobre centimetros cuadrados a los 28 dias para que pueda cumplir con los

requerimientos establecidos en el disefo.

21.2. Inspeccion inicial

Se realizdé una inspeccion detallada del tramo carretero, se determin6 que
los levantamientos topograficos debian ser planimetria y altimetria, el tramo
carretero presentd partes con pendientes pronunciadas, en todo el tramo se
pudo constatar que prevalecia un solo tipo de suelo, las areas aledafnas al
tramo carretero estdn comprendidas por terrenos de cosechas, viviendas y una

escuela.



Figura2. Tramo carretero y zonas aledaias de cultivos

Fuente: tramo carretero de la aldea Loma Larga a la aldea Laguna Seca, municipio de San Juan

Amatitlan.

2.1.3. Levantamiento topografico

Debido a que el tramo carretero ya estaba definido se opt6 por realizar un
estudio de planimetria para obtener una representacion grafica de las
caracteristicas fisicas del terreno, siendo éstas las medidas de ancho y largo
del tramo carretero asi como detalles de curvas y terrenos aledafios. Dado que
el tramo sera pavimentado es necesario conocer el perfil del mismo para el
analisis de movimientos de tierra y pendientes, por ello fue necesario realizar un
estudio de altimetria para medir las respectivas diferencias de altitud en todo el

tramo.



2.1.3.1. Planimetria

Es la parte de la topografia que comprende los métodos y procedimientos
que tienden a conseguir la representacién a escala, sobre una superficie plana,
de todos los detalles interesantes del terreno, prescindiendo de su relieve. En

planimetria los métodos mas utilizados son los siguientes:

. A partir de un solo punto conocido, por levantamiento de poligonales, un
método que consiste en medir distancias horizontales y azimut a lo largo
de una linea quebrada.

. A partir de un solo punto conocido, por proyeccion radial, un método que
consiste en medir distancias horizontales y azimut, o angulos horizontales.

. A partir de dos puntos conocidos por triangulacién y/o interseccion,
métodos que consisten en medir distancias horizontales y azimut, o

angulos horizontales.

2.1.3.2. Altimetria

Se da el nombre de nivelacién al conjunto de operaciones por medio de
las cuales se determina la elevacion de uno o mas puntos respecto a una
superficia horizontal de referencia dada o imaginaria, la cual es conocida como

superficie o plano de comparacion.

El objetivo primordial de la nivelacién es referir una serie de puntos a un
mismo plano de comparacién para poder deducir los desniveles entre los

puntos observados.
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Se dice que dos o mas puntos estan a nivel cuando se encuentran a la
misma cota o elevacion respecto al mismo plano de referencia, en caso

contrario se dice que existe un desnivel entre estos.

21.4. Estudio de suelos

Debido a que el suelo sera el que soportara, en ultima instancia, las
cargas del peso de las losas, del pavimento y las cargas de transito, es
importante realizar un estudio de suelos adecuado para poder determinar las
caracteristicas del mismo, que permitan un disefio y construcciidn de
pavimento adecuado al tipo de suelo. Para proyectos de pavimentacion el

estudio esta constituido por tres partes:

o Clasificacion del suelo
o Ensayos para el control en la construccion

° Determinacion de la resistencia del suelo

Para el presente proyecto se realizaron los siguientes ensayos de

laboratorio: Granulometria, Limites de Attemberg, CBR y Proctor Modificado.
21.4.1. Ensayos para la clasificacion del suelo
Debido a que la resistencia de un suelo estd en funcion de sus

propiedades mecanicas, es muy importante conocer las caracteristicas fisicas

de un suelo.
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21.411. Ensayo de granulometria

Este ensayo tiene como finalidad determinar la distribucion de tamanos de

las particulas del suelo en su totalidad.

Este ensayo consiste en colocar una serie de tamices con diferentes
diametros que son ensamblados uno encima de otro formando una columna. En
la parte superior se encuentra el tamiz de mayor diametro donde se agrega el
material original y la columna de tamices se somete a vibracion y movimientos
rotatorios intensos en una maquina especial. Luego de algunos minutos, se
retiran los tamices y se desensamblan, tomando por separado los pesos de
material retenido en cada uno de ellos y que, en suma, deben corresponder al

peso total del material que inicialmente se colocé en la columna de tamices.

Tomando en cuenta el peso total y los pesos retenidos se encuentran los
porcentajes de peso retenido en cada tamiz, la grafica granulometrica se
obtiene ploteando los porcentajes de peso que pasan versus los distintos
tamanos de abertura de cada tamiz. La curva granulométrica permite visualizar
la tendencia homogénea o heterogénea que tienen los tamafos de grano
(diametros) de las particulas. Este procedimiento esta regido por la Norma
AASHTO T-27.

Segun los resultados obtenidos del ensayo de granulometria realizado, el
suelo posee 4,48 % de grava, 68,65 % de arena y 26,87 % de finos. El suelo se
clasific6 como arena limosa color café segun el método de clasificacion de la
AASHTO.
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21.41.2. Limites de Attemberg

Los limites de Attemberg son medidas de la consistencia de un suelo,
tienen como fin la determinacion de las propiedades plasticas de los suelos
arcillosos o limosos, siendo de gran importancia dicho estudio para proyectos

de pavimentacion.

o Limite Liquido (L.L.)

Es el contenido de agua o porcentaje de humedad que fija la division entre

el estado casi liquido y el estado plastico.

Es el contenido de agua de un suelo (expresado en porcentaje de peso
seco) que posee una consistencia tal que una muestra a la que se le ha
practicado una ranura, al sujetarse al impacto de varios golpes fuertes, se cierra

sin que el suelo resbale sobre su apoyo.

Este limite sirve para determinar la maxima densidad en la compactacion,
estimacion de asentamientos en problemas de consolidacion, asi como puede
ser también representado como la resistencia al corte del suelo en un estado
humedo. El ensayo con el cual se determina este limite esta regido por la
Norma AASHTO T 89.

e Limite Plastico (L.P.)
Esta definido como el contenido de agua (expresado en porcentaje del

peso seco) con el cual se agrieta un cilindro de material de 1/8 de pulgada de

diametro, al rodarse con la palma de la mano sobre una superficie lisa. El
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ensayo con el cual se determina este limite esta regido por la Norma AASHTO
T 90.

e indice plastico

El indice plastico (I.P.) esta determinado como la diferencia entre el limite

liquido y el limite plastico.

.P=L.L. -L.P.

El indice plastico representa la variacion de humedad que puede presentar
un suelo que se mantiene en estado plastico. Tanto el limite liquido como el
limite plastico estan en funcion de la calidad y del tipo de arcilla; sin embargo, el

indice plastico depende, generalmente, de la cantidad de arcilla en el suelo.
Clasificacion de la plasticidad de un suelo:
[.P.=0 - Suelo no plastico.
I.P. entre 0 y 7 — Suelo con baja plasticidad.
I.P. entre 7 y 17 — Suelo con plasticidad media.
[.P. mayor de 17 - Suelo altamente plastico.
21.4.2. Ensayos para el control en la construccion
A fin de poder mantener las condiciones 6ptimas de un suelo a la hora de

construir, es necesario llevar un control que muestre los parametros del suelo,

los cuales puedan indicar si el suelo se mantiene en los rangos permitidos.
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21.4.21. Ensayo de proctor modificado

Este ensayo consiste en la compactacion de una muestra de suelo en un
cilindro metalico de 1/30 pies cubicos de volumen, la compactacion se realiza
por medio de 5 capas compactadas a 25 golpes con un martillo de 10 libras a
una caida libre de 18 pulgadas, posteriormente se pesa la muestra y el peso

unitario humedo se encuentra de la siguiente forma:

PUH = (PNH) / Volumen

Donde:

PUH = peso unitario humedo en kg/m?
PNH = peso neto humedo en kg

Volumen = volumen del cilindro en m3

Luego para encontrar el peso unitario seco primero se calcula el

porcentaje de humedad.

% H = {(PNH — PNS)/PNS}*100
Donde:

PNS = peso neto seco.
PNH = peso neto humedo.
% H = porcentaje de humedad.

El peso unitario seco se determina de la siguiente forma:

PUS = (PUH/(100+%H))*100
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Donde:

PUS = peso unitario seco
PUH = peso unitario humedo

% H = porcentaje de humedad

El ensayo consiste en repetir este procedimiento con humedades
distintas hasta encontrar la densidad maxima, la humedad que la muestra de
densidad maxima posea sera la humedad o6ptima. El procedimiento de este
ensayo es regido por la Norma AASHTO STANDARD T-180.

Un suelo compactado a una humedad 6ptima (Hop) llegara a su densidad
maxima aumentando asi la resistencia del mismo y la capacidad de absorcidn
de agua ya que se reducen los vacios entre las particulas del suelo. Segun el
resultado del ensayo Proctor modificado el suelo posee una densidad seca
maxima de 1 576 kilogramos por metro cubico o0 98,4 libras por pie cubico y una
humedad 6ptima de 23,2%.

21.4.3. Ensayos para determinar la resistencia del suelo
Debido a que el suelo sera en ultima instancia el que soportara las cargas

por el transito, es necesario realizar estudios que permitan conocer la

resistencia de dicho suelo bajo condiciones extremas de humedad.
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21.4.31. Ensayo de valor soporte del suelo
(CBR)

El ensayo de CBR tiene como funcion la determinacién de la resistencia
de un suelo ante un esfuerzo cortante en condiciones de compactacion y
humedad adecuada maxima. Este ensayo consiste en preparar la muestra del
suelo con la humedad 6ptima encontrada en el ensayo de Proctor modificado,
dicha muestra se procede a compactar en 5 capas en un cilindro metalico. El
material debe estar compactado a diferentes porcentajes, esto se logra
compactando tres muestras en tres cilindros por separado, las muestras deben
ser compactadas a 10, 30 y 65 golpes con el martillo anteriormente descrito.

Esto tiene como fin la obtencion de distintos grados de compactacion.

Posteriormente se procede a sumergir en agua las muestras compactadas
en los cilindros por un periodo de 72 horas tomando medidas de hinchamiento a
cada 24 horas. Una vez transcurridas las 72 horas se procede a someter a la
muestra a una carga (a velocidad constante) producida por un piston de 3
pulgadas cuadradas de area, se calculan los esfuerzos para las penetraciones
de 0,1 y 0,2 pulgadas. ElI CBR es expresado como un porcentaje del esfuerzo
determinado para hacer penetrar el piston a 0,1 y 0,2 pulgadas en una muestra
de piedra triturada. Este procedimiento de ensayo esta regido por la Norma
AASHTO T-193-63.

2.1.5. Analisis de resultados del estudio de suelos

Resumen de resultados del estudio de suelos:

. Clasificacion PRA: A-2-4
. Clasificacion SCU: SM
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o Descripcién del suelo: arena limosa color café

o Limite liquido: 33,4%

e Indice plastico: 6,2%

o Descripcion del suelo con respecto a los limites: suelo con ligera plastico
o Densidad seca maxima: 1 576 kilogramos por metro cubico

o Humedad o6ptima (Hop): 23,2%

o CBR al 95% de compactacion: 10,7% aprox

e CBRcritico: 5,7%

o Expansion maxima: 2,83%

El material utilizado para la subrasante debe cumplir con las siguientes

condiciones:

o No ser un suelo altamente organico, clasificado en el grupo A-8 segun
AASHTO M 145.

o Ser un suelo, de preferencia granular, presentar menos del 3% de
expansion de acuerdo con AASHTO T 193 (CBR).

El suelo presente en el tramo carretero cumple con ambos requisitos para
una subrasante debido a que no es un suelo organico del grupo A-8 sino un
suelo clasificado A-2-4 tipo material granular, ademas segun la clasificacion
SCU es un suelo SM el cual indica que es una arena bien graduada y segun los
resultados de laboratorio del ensayo de CBR el suelo presenta un porcentaje de

expansion maximo del 2,83% siendo menos del maximo permitido que es 3%.
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2.1.6. Definicion de pavimento

Pavimento es la estructura encargada de soportar y distribuir las cargas
del transito en forma adecuada al suelo sin que se sobrepase la capacidad de
soporte del suelo y llegue a fallar, asi mismo el pavimento debe tener una

superficie de rodadura que preste comodidad y seguridad en el transito.

21.7. Elementos de un pavimento

Un pavimento esta conformado por distintas capas de material, las cuales
varian en su espesor y material, estando éstas en funcién de las propiedades

mecanicas del suelo y del transito.

2.1.7.1. Subrasante

La sub rasante es el suelo sobre el cual se construira el pavimento, dicha
capa debe presentar una capacidad de soporte adecuada, de no ser asi debe
mejorarse por medio de una estabilizacién de suelo, como se indica en el

manual centroamericano para diseio de pavimentos.

El suelo del tramo carretero es apto para una subrasante como se
comprobd anteriormente luego de conocer los resultados de los estudio de

suelo.

2.1.7.2. Subbase

Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a
soportar, transmitir y distribuir uniformemente las cargas aplicadas a la

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

volumen y elasticidad que serian dafiinos para el pavimento.

Se utiliza ademas como capa de drenaje y contralor de ascension capilar
de agua, protegiendo asi a la estructura de pavimento, por lo que,
generalmente, se usan materiales granulares. Al haber capilaridad en época de
heladas, se produce un hinchamiento del agua, causado por el congelamiento,
lo que produce fallas en el pavimento, si éste no dispone de una subrasante o

subbase adecuada.

Especificaciones del material para subbase:

o El material debera ser seleccionado y tener mayor valor soporte (CBR)
que el material de subrasante.

o El valor soporte (CBR) debe determinarse segun AASHTO T-193 sobre
muestra saturada segun AASHTO T-180.

o El tamano de las piedras que contenga el material no debe ser mayor de
2/3 del espesor de esta y los porcentajes que pasan los tamices No. 40 y
No. 200, deben ser segun AASHTO T-11y T-27.

o El indice de plasticidad debe determinarse segun AASHTO T- 90, y el
Limite Liquido segun AASHTO T-89, determinados ambos sobre una
muestra preparada en humedo, segun AASHTO T-146.

o El material debe estar libre de impurezas tales como: basura, materia
organica, terrones de arcilla y cualquier otro material que pueda ocasionar

problemas especificos al pavimento.
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2.1.7.3. Superficie de rodadura

Es la capa superior de la estructura del pavimento construida sobre la
subbase, ademas es la capa que queda libre al transito, es construida con
concreto hidraulico por su rigidez y alto modulo de elasticidad, segun el manual
centroamericano para disefio de pavimentos, su funcion estd basada en la
capacidad portante de las losas de concreto mas que en la capacidad de la

subrasante, dado que no usan capa de base.

2.1.8. Juntas

Las juntas tienen como principal objetivo el control y disipacion de
esfuerzos en las losas de concreto causados por contraccion y expansion en
presencia de cambios en la temperatura y humedad de las losas. Las juntas

mas utilizadas son las siguientes:

. Juntas transversales de contraccion

Son juntas construidas transversalmente a la linea central y espaciadas,
sirven para controlar el agrietamiento por esfuerzos causados por contraccion o
encogimiento y cambios de humedad o temperatura. Estas juntas estan
orientadas en angulos rectos a la linea central y al borde de los carriles o

franjas del pavimento.

. Juntas transversales de construccion

Las juntas transversales de construccién son juntas planas y no se
benefician del engrape del agregado. Controlan principalmente el agrietamiento

natural del pavimento. Su disefio y construccidn apropiados son criticos para el

21



desempefio general del pavimento. Deben construirse al concluir la operacién
de pavimentacion, al final del dia, o cuando surge cualquier interrupcion de la
colocacién (por ejemplo, en los accesos a puentes o cuando hay falta de
suministro de concreto). Estas juntas, siempre que sea posible, deben

instalarse en la localizacion de una junta planificada previamente.

o Juntas de expansion o aislamiento

Se colocan en localizaciones que permitan el movimiento del pavimento,
sin dafar las estructuras adyacentes (puentes, drenajes, etc.) o el pavimento en

si, en areas de cambios de direccidon del mismo.

Las juntas de expansion o aislamiento, deben tener entre 19 milimetros y
25 milimetros (3% a 1 pulgada) de ancho. En las juntas de expansion, un
material premoldeado para relleno de junta, debe ocupar el vacio entre la sub
base o sub rasante y el sellador de la junta. El relleno debe quedar alrededor de
25,4 milimetros (1 pulgada) mas abajo del nivel de la superficie y debe

extenderse en la profundidad y ancho total de la losa.

En las juntas de expansion, el espesor de la losa debe aumentarse en un
20% a lo largo de la junta de expansidn. La transicidn de espesor es gradual, en
una longitud de 6 a 10 veces el espesor del pavimento.

o Juntas longitudinales de contraccion

Son utilizadas para dividir los carriles de trafico y controlar el

agrietamiento, donde se colocan dos o0 mas anchos de carriles al mismo tiempo.
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o Juntas longitudinales de construccidn

Estas juntas unen carriles de pavimentos adyacentes, cuando éstos fueron

pavimentados en diferentes fechas.

Figura 3. Esquema de juntas en un pavimento

JUNTA TRANSVERSAL

JUNTA TRANSVERSAL DE OE CONSTRUCCION
CONTRACCION {FIN DEL D1a&)
-
JUNTA LOMGITUMHMNAL
SENTIDO DE LA E CONTRACCION
PAVIMENTACION
- JUNTA LONGITUDINAL
Il . DE CONSTRUCCION
ANCHO DE JUNTA LONGITUDIMAL
PAVIMENTACION E CONTRACCHIN

ESTRLU L | A JUNTA DE EXPANSION | MISLAMIENTD

T

Fuente: LONDONO, Cipriano. Disefio, construccion y mantenimiento de pavimentos de

concreto. p. 25.

2.1.8.1. Sellado de juntas

Como se indica en el Manual centroamericano para el disefio de
pavimentos se utiliza el sellado de juntas para minimizar la filtracion de agua
superficial dentro de las juntas y las capas subyacentes, asi como la entrada
de materiales incompresibles que puedan ocasionar desportillamientos y
dafios mayores. Este proceso consiste en el aserrado de la losa, entre 2 y 4

horas después de su colocacion.
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2.1.9. Diseno del espesor de la losa de concreto (carpeta de

rodadura)

El método utilizado para el disefio de losas de pavimentos es el método de
Portland Cement Association (PCA).

2.1.9.1. Método de la PCA

Debido a que el tramo carretero a pavimentar presenta dificultad en el
acceso, el transito en el mismo es minimo, este método es utilizado cuando no
se cuenta con algun aforo vehicular. Para este método, la PCA proporciona
tablas con rangos de transito asi como también tablas con distribucion de
cargas para distintas categorias de calles y carreteras, estas tablas estan
disefiadas con un factor de seguridad de carga de 1, 1,1, 1,2 y 1,3 para las
categorias 1 a la 4 respectivamente. Cabe mencionar que el periodo de disefo

que este método considera es de 20 afios.

El procedimiento de este método consta de tres pasos:

A. Clasificar la via a pavimentar segun su trafico en funcién de las cargas por

eje y determinar el TPPD;

B. Determinar el médulo de reaccion k de la sub-rasante para determinar la

condicion de apoyo y espesor de base;
C. Determinar el espesor de la losa de concreto con ayuda de los datos

anteriores y el uso de la tabla correspondiente a la categoria de la

carretera.
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Cabe mencionar que este procedimiento es regido por las tablas de este

meétodo anteriormente descritas.

Debido a que no se hizo un aforo vehicular, ya que el transito en el mismo
es minimo, por condiciones malas del tramo carretero se decidié utilizar el
meétodo simplificado para este proyecto.

2.1.9.2. Procedimiento y calculos de diseio
A. Clasificacion de la via y determinacién del TPPD
Dado que el tramo carretero se encuentra en zona rural y es un camino

secundario con un transito pesado medio, su clasificacion es de categoria 1

segun la siguiente tabla que es del método PCA.
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Tabla I.

Categorias de trafico en funcién de cargas por eje

t .
C:eegorla Carga maxima por
JE N .
Descripcion eje
Cargados % serlfi:?llo Eje doble
Calles residenciales,
caminos rurales y Hasta
1 secundarios (de bajo a 200-800 | 1-3 | " o5 22 36
medio*)
Calles colectoras,
caminos rurales y
; e 700 40
2 secu_ndarlc_>s (_altos ), ) 5.18 A 26 44
Arterias principales y 5000 1,000
caminos principales ! ’
(bajos*)
Caminos primarios y 3,000 -
arterias principales 12,000 en 500
3 (medio*), viaductos, vias | 2 carriles, 8- 30 ) 30 52
rapidas periféricos, 3,000 - 1000
vialidades urbanas y 50,000 en ’
rurales (de bajo a medio*) | 4 carriles
Arterias principales, 28888 én
carreteras principales, 5 c;arriles 1500
4 Carr\cla?edr:(s:t(;/svglstzsrb)énas 3,000- 18-30 N 34 60
) 150,000 4 8,000
y rurales (de medios a carriles o
alto*) mas

Fuente: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construccién de pavimentos
rigidos. p. 148.

La descripcidn de bajo, medio y alto corresponde al peso relativo de los
ejes cargados para el tipo de calle o camino: es decir, alto para un camino rural
representaria cargas mas pesadas que para el caso de bajo para un camino

secundario.
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Para poder determinar el TPPD (transito pesado promedio diario) con la
tabla anterior (tabla |) es necesario conocer el TPDA (transito pesado promedio

anual), el cual puede ser estimado con la ayuda de la siguiente tabla.

Tabla Il.  Clasificacion funcional de las carreteras regionales

Clasificacion Funcional

AR - Carreteras Regionales

TS - Troncales Suburbanas 4 |Pav.| 2-4 | Pav. | 2 |Pav.
TR - Troncales Rurales 4 |Pav.| 2-4 | Pav. | 2 |Pav.
CS - Colectoras Suburbanas 2-4 | Pav. | 2 |Pav.| 2 Pav.
CR - Colectoras Rurales 2 |Pav.| 2 Pav.

Fuente: CORONADO ITURBIDE, Jorge, Manual centroamericano para disefio de pavimentos.
p. 36.

TPDA = Transito promedio diario anual
C= Numero de carriles
S= Superficie de rodadura

Pav. = Pavimentadas

Por el tipo de via que es el tramo carretero de dos carriles, puede ser
clasificado como CR (colectoras rurales), tomando como estimacién un TPDA
de 800.

Una vez obtenido el TPDA se procedié a obtener el TPPD con la ayuda de
la tabla Ill, el TPPD estd dado como un porcentaje del TPDA, para este

proyecto se tomd un porcentaje de 3% segun la tabla del TPDA, dando como
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resultado un TPPD de 24, siendo esto como el numero de camiones pesados

que pasan en el dia.

B. Determinacion del modulo de reaccion k de sub rasante y espesor de base

El modulo de reaccion de sub rasante k es la relacion entre el esfuerzo
aplicado a una placa de suelo y la deformacion que dicha placa sufra por efecto

del esfuerzo.

Este modulo puede ser determinado por un ensayo en sitio, pero dadas
las condiciones se logré determinar este mdédulo de reaccion por medio de la

figura 12 que esta en funcion del C.B.R.

La forma de utilizar el siguiente nomograma es situarse en la parte inferior
en la zona de C.B.R. y ubicarse en el punto que corresponda al C.B.R. del suelo
de la subrasante, el suelo de la subrasante tiene un C.B.R. de 12% segun los
resultados del laboratorio, una vez ubicado el valor del C.B.R en el nomograma
se procede a ir hacia arriba en la zona del mddulo de reaccion de la subrasante
k, para determinarlo se situd en el valor de 12% en la zona de C.B.R. y se pudo
observar en la figura que el médulo de reaccion de la sub-rasante es de 5,6

kilogramos por centimetro cubico aproximadamente.
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Figura 4.

Correlacién aproximada entre la clasificacion de los suelos

e G
Clasificacion Unificada o
SW
SM
5P
5C
CH ML
CH CL
oL
MH
| A-1-a
Clasificacion AASHTO Ath | |
| Add . A5
| AE . ALT
| ] A3
A4 |
A 1IN
A-B
AT-E L ATH
Valor de Resistencia, R (HVEEM)
I1 I1(] IZU ISD IAD IEU IED Tﬂl :
|
Wodulo de reaccidn de la subrasante {(Mpaim)
IZD .]U 40 EDl | | EUI | ?D| IIDl |9IJ| ”DU;W 1SP 'iEIJ 1|BIJ EPD %E
*
Médulo de reaccidn de la subrasante k (kegieny’)
L { 4 3 I LT NS 1Sy [ R1EL M BE
Valor Soporta (psi)
10 20 I IJU 0 50 &0
CEBR
]
2 B 1 1 18 . 0 5b 60 70 sh ob 100

Fuente: LONDONO, Cipriano, Disefio, construccion y mantenimiento de pavimentos de

concreto. p. 13.
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Una vez conocido el médulo de reaccion k se procedié a encontrar la

condicion de apoyo de la sub rasante con la ayuda de la siguiente tabla.

Tabla lll.  Tipos de suelo de apoyo y sus médulos de reaccion

aproximados

Rango en
los
Condicién | modulos
Tipo de suelo
de apoyo (0[]

reaccion

kg/cm?

Limos y arcillas plasticas Bajo 2.0-3.35

Arenas y mezclas de arena y
gravas con cantidades Medio 3.6-4.7

moderadas de limo y arcilla

Arenas y mezclas de arena y
gravas practicamente libre Alto 5.0-6.0

de finos

Sub-bases estabilizadas con
Muy alto | 6.9-11.0
cemento

Fuente: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construccién de pavimentos
rigidos. p. 149.

Dado que el modulo de reaccion aproximado es de 5,6 kilogramos sobre
centimetro cubico, la condicion de apoyo de la sub rasante segun la tabla Il es
alto, debido a que la condicién de apoyo de la sub rasante es alto y que la
finalidad principal de la sub base es evitar el efecto del bombeo de finos, no es
necesario ni tampoco econémico utilizar sub bases gruesas. Los espesores de

sub base de 10 a 15 centimetros se especifican generalmente en proyectos
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comunes de construccién, como una manera practica de garantizar el espesor

minimo de 5 a 7,5 centimetros, necesario para evitar el bombeo.

Para este proyecto se utilizara una subbase de 10 centimetros a modo
constructivo, la cual aumentara aun mas la condicion de apoyo para el

pavimento.

C. Determinacion del espesor de la losa de concreto

Dado que el tramo carretero corresponde a la categoria de carga por eje
No. 1 la tabla que le corresponde para determinar el espesor de la losa de
concreto segun el método de la PCA simplificado es la tabla IV, esta tabla

presenta los valores de TPPD permisibles para esta categoria de via.

Para determinar el espesor de la losa se estimo la utilizacion de bordillo
para darle un mejor confinamiento al pavimento, por lo que se utilizaron los

datos del lado derecho de la tabla V.

Si se utilizan agregados, cemento y agua de buena calidad para el
concreto se estima que el modulo de ruptura se encuentre en el rango de 42 -
46 kilogramos sobre centimetro cuadrado, asi que para este proyecto se
estimara un médulo de ruptura del concreto de 42 kilogramos sobre centimetro

cuadrado.

Debido a que la condicidon de apoyo del terreno es medio, segun la tabla IV
se procedio a ubicarse en la columna que corresponde a la condicion de apoyo
del terreno alto ubicada del lado derecho de la tabla IV, luego se precedio a
ubicarse en la parte que corresponde a un Mr = 42 kilogramos sobre centimetro
cuadrado, el cual fue el médulo de ruptura asumido para el concreto de este
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pavimento, observando asi que el espesor de losa que resistira el TPPD de 24
estimado para este proyecto corresponde a 12,5 centimetros, el cual tiene un
TPPD permisible de 75 segun la tabla IV, pero por fines constructivos se dejara

un espesor de losa de 15 centimetros.

Tabla IV. TTPD permisible, categoria de carga por eje No. 1, pavimento

con junta de trabazén de agregado (no se necesitan pasajuntas)

Sin acotamiento ni guarnicion Acotamiento o guarnicion

Apoyo del terreno
Apoyo del terreno
Espesor de | natural o de sub-

Espesor de losa (cm) | natural o de sub-base

losa (cm)

10.0 0.2 0.9

11.5 0.1 11.5 2 8 25
Mr = 46 12.5 0.1 0.8 3 12.5 30 130 | 330
Kg/cm? 14.0 3 15 45 14.5 320

15.0 40 160 | 430

16.5 330

12.5 0.1 0.4 10.0 0.1

14.0 0.5 3 9 11.5 0.2 1 5
Mr =42

15.0 8 36 98 12.5 6 27 75
Kg/em?

16.5 76 300 |760 14.5 73 | 290 | 730

17.8 520 15.0 610

14.0 0.1 0.3 1 11.5 0.2 0.6

15.0 1 6 18 12.5 0.8 4 13
Mr =39

16.5 13 60 160 14.0 13 57 150
Kg/cm?

17.8 110 400 15.0 130 | 480

19.0 620

Fuente: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construccién de pavimentos
rigidos. p. 149.

32



2.1.10. Diseno del drenaje transversal
El método utilizado, para encontrar los caudales de lluvia, es el método
racional, éste se utilizé para determinar el caudal de lluvia destinado a drenar
para el tramo carretero de este proyecto, se tom6 como tramo desde la estaciéon

0+000 (punto mas alto) a la estacion 0+930 (punto mas bajo).

Figura 5. Perfil completo del tramo carretero

Fuente: elaboracion propia.

Datos:

Area a drenar: 6 Ha

o Longitud de cauce: 0,930 km
o Pendiente: 9% (promedio)
. Coeficiente de escorrentia: 0,85

° Elevaciéon entre cauce: 91 m
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o Factor de rugosidad: 0,013

Los datos fisicos como longitud de cauce, elevacion y area a drenar fueron
medidos con el perfil obtenido por el levantamiento topografico de altimetria asi
como con el plano del estudio de planimetria. El valor del coeficiente de
escorrentia se tomd de la tabla de valores de escorrentia mas utilizados en
Guatemala, dado que el tramo carretero sera pavimentado con concreto el

coeficiente de escorrentia es de 0,85 segun la siguiente tabla.

TablaVV. Valores de coeficiente de escorrentia

Comorcial

Contro de la Ciudad 0. 70 0.75%

Perifernia 0,50 0.
Residencial

Casas indiiduales 0,30 0,50

Colomas 040 0.&0
Condaminos .60 0.75%
Residencial Sub-Urbana 0.25 0.40
Industrial

Poquenas labrcas 0,50 0, 8

Grandes fabricas LEN =11 0,50
Fargue y <emoniernos L ] 0n.25%
Campos de rocreo 0.20 0.35
Campos o 0.z0
Techos 0.1 0.30
Pavimoentas 0. 70 0.90

Concreto vy asfalto 065 0.90

Ficdra, ladrillo o madera en buecnas condiciones 0.75 0.90

Fiedra, ladrille o madera en malas condiciones 0.40 0.75
Calles

Terracota 0.25 0.&60

De arena 0.15 0.30
Fargues, jardines, paradas, ctc 0.05% 0.25
Bosgques ¥ tierra cultivada ool 0.20

Fuente: GIL LAROJ, Joram Matias, Evaluacién de Tragante Pluviales para la Ciudad de
Guatemala. 1984.

Primero se procedié a encontrar el tiempo de concentracion de la cuenca,

el mismo se encuentra por medio de la siguiente férmula:

t={(0,886*L*)/H}"0,385 — t={(0,886*0,93%)/91}"0,385 — t=9,27 min
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Luego se procedio a encontrar la intensidad de lluvia, para el area de San
Juan Amatitlan se utilizoé la siguiente ecuacion de intensidad de lluvia, dicha

ecuacion es cercana al area de San Juan Amatitlan segun el INSIVUMEH.

| = 6 889/(t+40) — | =6 889/(9,27+40) — |= 139,81 mm/h

Luego de encontrada la intensidad de lluvia se procedié a encontrar el

caudal a drenar, dicho caudal es encontrado con la férmula del método racional.

Q=CIA/360 — Q=(0,85"139,81"6)/360 — Q=1,98m%s

Luego se encontré el diametro hidraulico con el caudal anteriormente

encontrado, la férmula para el diametro hidraulico es la siguiente:

(Q*n*475/3)3/8

(V(S)* m)*3/8

(1,98%0,013*415/3)A3/8
D= ~  D=026m
(N(9)* T)"3/8

Posteriormente se encontrd el area hidraulica que corresponde al diametro

hidraulico y caudal anteriormente encontrado

A=(T*D?4 — A=(T*026%4 — A=0,05m?
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Para poder cubrir esa area hidraulica de 0,05 metros cuadrados se
requiere un tubo de 30 pulgadas de diametro debido a que el area de seccidn
de un tubo de 30 pulgadas es 0,46 metros cuadrados siendo mayor que el area

necesaria a cubrir de 0,05 metros cuadrados.

Para este proyecto se construiran dos drenajes transversales con tuberia
de 30 pulgadas de diametro, uno en la estacion 0+460 y uno en la estacion
0+930 siendo éste el punto mas bajo, utilizando como minimo estos dos
drenajes se lograra drenar el agua de la estacién 0+000 a la estacién 0+930,

ademas del agua proveniente de la estacion 1+397,851 a la estacién 0+930.

El esquema de ubicacién de los drenajes se encuentra descrito en los

planos de este proyecto, los cuales se encuentran en el apéndice.
2.1.11. Especificaciones técnicas del proyecto
A fin de poder lograr los objetivos de disefio y tener el pavimento
necesario para soportar las cargas de transito del tramo carretero, es
importante mencionar especificaciones técnicas a seguir a la hora de construir.

2.1.11.1. Subrasante

o El terreno debera limpiarse, quitar la vegetacién pequena existente en toda
la superficie de la sub-rasante a reacondicionar, segun el libro
Especificaciones generales para la construccion de carreteras y puentes

de la Direccion General de Caminos de la Republica de Guatemala.
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o El suelo en toda el area a reacondicionarse debe humedecerse
adecuadamente, antes de la compactacion. El control de humedad puede

efectuarse secando el material segun AASHTO T 217.

o El terreno debera ser compactado hasta alcanzar un 95% de
compactacion segun la AASHTO T-180 (AASHTO Modificado).

2.1.11.2. Subbase

e El material utilizado para la sub base debe ser un suelo de preferencia
granular con menos de 3% de hinchamiento de acuerdo con el ensayo
AASHTO T 193 (CBR).

2.1.11.3. Concreto para losas

Los siguientes requisitos son tomados como referencia segun el libro
Especificaciones generales para la construccion de carreteras y puentes de la

Direccion General de caminos de la Republica de Guatemala.

o El concreto utilizado debera tener como minimo una resistencia a la
compresion de 281 kilogramos sobre centimetro cuadrado a los 28 dias,
también debera tener un mddulo de ruptura de 42 kilogramos sobre
centimetro cuadrado segun el disefio descrito, la proporcién del concreto

para cumplir con estos parametros sera de 1:1.5:2.

° El cemento Pdrtland utilizado para el concreto debera tener una
resistencia de 28 Mega Pascales (4 000 libra sobre pulgada cuadrada) o
mayor, también debera ser como minimo clase 24,5 Mega Pascales (3 500
libra sobre pulgada cuadrada) con una resistencia a compresiéon AASHTO
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T 22 (ASTM C 39) promedio minima de 24,5 Mega Pascales (3 500 libra
sobre pulgada cuadrada) y una resistencia a la flexion AASHTO T 97
(ASTM C 78), promedio minima de 3,8 Mega Pascales (550 libra sobre
pulgada cuadrada), determinadas sobre especimenes preparados segun
AASHTO T 126 (ASTM C 192) y T 23 (ASTM C 31), ensayados a los 28

dias.

El agregado fino debe consistir en arena natural o manufacturada,
compuesta de particulas duras y durables, debe ser almacenado
separadamente del agregado grueso, en pilas independientes para las
diversas procedencias, debiéndose controlar sus caracteristicas y
condiciones por medio de ensayos de laboratorio, para hacer los ajustes
en la dosificacion, en el momento de la elaboracién del concreto. El
modulo de finura no debe ser menor de 2,3 ni mayor de 3,1, ni variar en
mas de 0,20 del valor asumido al seleccionar las proporciones del

concreto.

El agregado grueso debe consistir en grava o piedra triturada, trituradas
parcialmente o sin triturar, procesadas adecuadamente para formar un
agregado clasificado, incluyendo los requisitos de desgaste o abrasién y la
limitacion de particulas planas y alargadas. El porcentaje de desgaste no
debe ser mayor de 40% en masa después de 500 revoluciones en el
ensayo de abrasion, AASHTO T 96 6 ASTM C 131 y ASTM C 535.

El agua para mezclado y curado del concreto o lavado de agregados debe
ser preferentemente potable, limpia y libre de cantidades perjudiciales de
aceite, acidos, alcalis, azucar, sales como cloruros o sulfatos, material
organico y otras sustancias que puedan ser nocivas al concreto o al acero.

El agua proveniente de abastecimientos o sistemas de distribucion de
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agua potable, puede usarse sin ensayos previos. Donde el lugar de
abastecimiento sea poco profundo, la toma debe hacerse en forma que

excluya sedimentos, toda hierba y otras materias perjudiciales.

o Después de la fundicion de las losas de concreto, las mismas deberan ser
curadas con agua o antisol por lo menos durante los siguientes 7 dias

después de la fundicién.

2.1.11.4. Juntas

o Todas las juntas deben construirse con las caras perpendiculares a la
superficie del pavimento y deben protegerse contra la penetracion, de

materiales extrafos perjudiciales, hasta el momento en que sean selladas.
o Las juntas deben ser rellenas con material de los Tipos | (caucho
esponjoso), Il (corcho) o lll (corcho autoexpansivo) de AASHTO M 153

(ASTM C 1752).

o Las juntas transversales seran colocadas a cada 3 metros, las juntas

longitudinales seran colocadas a la mitad del ancho de la carretera.
2.1.12. Estudio de impacto ambiental
La importancia que tiene la realizacién de un estudio de impacto ambiental

es que con éste se puede determinar si el proyecto presentara danos al medio
ambiente y determinar si el proyecto es factible.
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2.1.121. Matriz de Leopold

Para este proyecto se realizé un estudio de impacto ambiental por medio
de matrices causa-efecto del método de Leopold, el cual es el mas conocido, el
método consiste en un cuadro de doble entrada que presenta como son
afectados los factores ambientales por las acciones resultantes del proyecto asi
como el impacto que estas acciones presentan, los factores ambientales

presentados son:

o Fisico-quimicos
o Condiciones bioldgicas
o Factores culturales

o Relaciones ecologicas

La siguiente tabla muestra los resultados de la matriz del estudio de

impacto ambiental realizado para este proyecto de pavimentacion.
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Matriz de Leopold, estudio de impacto ambiental

Tabla VI.
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Fuente: elaboracién propia.
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La tabla VI muestra el resultado del estudio de impacto ambiental para
este proyecto, se procedioé a dar valores en el rango de —10 a +10 al resultado
de cada accién sobre cada factor ambiental, los valores muestran si el impacto
fue positivo 0 negativo, luego a cada factor ambiental se le asigné un valor de
impotancia de 1 a 10, posteriormente se procedid a sumar los numeros
asignados, las sumatorias de los valores de las filas muestran el impacto e
importancia sobre los factores ambientales y las sumatorias de los valores de
las columnas indican el impacto e importancia que da como resultado de las

acciones producidas por el proyecto.

Cabe mencionar que para este método la asignacion de valores es

subjetiva y no existe una féormula o método que indique los valores a asignarse.

Como puede observarse en la tabla VI, el impacto ambiental sera positivo
a la poblacion y ambiente de la aldea Loma Larga y aldea Laguna Seca, salvo
en el factor de flora y fauna los cuales presentan valores negativos como
resultado de las acciones de ruido y vibraciones, causados por los trabajos de
construccion, transito vehicular y contaminacion de humo causados por los
vehiculos que lleguen a transitar por el tramo, siendo estos problemas minimos

comparados con los demas beneficios que se reflejan en la tabla VI.

Debido a que las acciones muestran un impacto positivo y de una
magnitud de importancia grande, beneficiando a los pobladores en los aspectos
de mayor seguridad y comodidad de transporte, mejor salud por la eliminacién
de polvo, aumento de las actividades econdmicas y agricolas de la zona entre

otras, mejor control sobre las aguas pluviales entre otras mas.
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2.1.13. Presupuesto del proyecto

En la integracion del presupuesto para este proyecto se consideraron los

siguientes aspectos:

o Precios de materiales manejados en la region de San Juan Amatitlan y los

precios de mano de obra de la Camara Guatemalteca de la Construccion.

o En el renglén de mano de obra se tomaron en cuenta salarios promedio

utilizados en la actualidad.

o El costo indirecto, el cual es la suma de los gastos técnico-administrativos,

fue calculado en un 37%.
o En el rengldn de imprevistos fueron considerados variaciones de precios

de materiales, salarios, asi como gastos necesarios debido a emergencias

o0 cambios constructivos.
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Tabla VIl.  Presupuesto del pavimento rigido para la aldea Loma Larga 'y

aldea Laguna Seca

PRESUPUESTO

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

EPS INGENIERIA CIVIL

EPESISTA: MAURICIO ESTUARDO MONROY ORANTES
MUNICIPALIDAD DE SAN JUAHN AMATITLAN, GUATEMALA
PROYECTO: PAVIMENTO RIGIDO, PARA LA ALDEA LOMA LARGA Y ALDEA LAGUNA SECA
FECHA: JULIO 2010

No. RENGLON UNIDAD CANTIDAD um'Eﬂ?o TOTAL(Q)  TOTAL (USS$)
1 |Preliminares ml 1.398.00 |Q 184 65 (Q 258.148.95 S5 32,390.08
2 |Excavacién y corte m? 962 63 |2 21063 Q 202,760.71 USE 25 440.49
3 |Relleno m® 197.68 |2 90.33 Q 17.856.37 S5 2,240 .45
4 |Retiro de material sobrante mé 76496 Q2248 2 17.196.33 USE 2157 .63
5 |Sub rasante Global 1.00 2 62.258.68 |Q 62 258 68 IS5 7.611.63
6 [Base de 0.1 m de espesor m* 72696 Q4113 Q 29,936.16 USE 3,756.11
7 |Bordillo ml 2.796.00 |2 128.84 (Q 360,232 45 IS5 45 196.55
8 |Losade concreto de 0.156 m m? 7.269 60 |Q 271.05 Q21.970,442.00 |USS 247 232 37
9 [Drenaje Transversal Unidad 2.00 Q 486.98 Q 973.96 US5122.20
10 |Cuneta ml 2.796.00 | 46.86 2 131,020.56 1S5 16,439 22

TOTAL Q 3,050,826.17 | US$ 382,788.73
MNotas:
1. Costo del metro cuadrado de pavimento Q. 419.67
2. Cambio al 19-7-2010, 1 US%= Q. 7.97
3. Costo indirecto 37.0%

Fuente: elaboracion propia.

En letras: tres millones cincuenta mil ochocientos veintiseis quetzales y 17

centavos.

Equivalentes a: trescientos ochenta y dos mil setecientos ochenta y ocho

ddlares estadounidenses y setenta y tres centavos.
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Tabla VIlIl.  Cronograma de ejecucion fisico y financiero

CRONOGRAMA DE EJECUCION FISICO Y FINANCIERO
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

EPS INGENIERIA CIVIL

EPESISTA: MAURICIO ESTUARDO MONROY ORANTES

MUNICIPALIDAD DE SAN JUAN AMATITLAN, GUATEMALA

PROYECTO: PAVIMENTO RIGIDO, PARA LAS ALDEAS LOMA LARGA Y LAGUNA SECA
FECHA: JULIO 2010

MESES
No RENGLON 1 2 3 4 5 % COSTO (Q.)
1 [Preliminares 8.46% |0 258 148.95
2 |Excavacion y corte 6.65% |Q 202,760.71
3 |Relleno 0.69% |Q 1785637
4 |Retiro de matenal sobrante 0.56% |Q 1719633
5 |Sub rasante 2.04% |Q 62 258 68
6 [Drenaje transversal 0.03% |Q 97396
7 |Base de 0.1 m de espesor 0.98% |Q 29.936.16
8 |Losade concreto de 015 m 64 59% |2 1,970,442 .00
9 |Bordillo 11.81% (@ 360,232 45
10 |Cuneta 4.29% |Q131,020.56
100.00%] Q 3,050,826.17

COSTO DEL PROYECTO: @ 3,050,826.17
TIEMPO ESTIMADO DEL PROYECTO 5 MESES

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

San Juan AmatitlAn es un municipio que a pesar de presentar un
desarrollo constante, presenta muchas necesidades, falta de servicios

basicos y problemas de infraestructura, siendo mas en el area rural.

Los estudios de suelos realizados fueron: Granulometria, Limites de
Attemberg, CBR y Proctor modificado, los resultados de dichos estudios
mostraron que el suelo es apto y favorable para la construccion del

pavimento rigido.

El método simplificado de la PCA (Portland Cement Association), es
adecuado para el disefio de pavimentos rigidos, el mismo es confiable y a
la vez simple para el diseiio de pavimentos rigidos ya que consiste en

tablas de diseno.

El disefo de un pavimento debe ser basado acorde a las Normas de la
AASHTO (Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
Transportacion) y a las Especificaciones generales para la construcciéon de
carreteras y puentes, de la Direccion General de caminos de la Republica

de Guatemala.
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El costo total del proyecto asciende a tres millones seiscientos setenta y
dos mil cuatrocientos cuarenta y dos quetzales con cero centavos
(Q. 3 672 442,00). Para un costo del metro cuadrado de pavimento de

seiscientos treinta y siete quetzales con sesenta centavos (Q. 637,60).

Los beneficiarios directos con la construccion del pavimento rigido seran
todos los habitantes de la aldea Loma Larga y la aldea Laguna Seca,
debido a que tendran una mejor comunicacion, un transito mas seguro y
cémodo a la hora de movilizarse entre ambas aldeas asi como un mejor y

comodo acceso a las areas de cultivo aledanas al tramo pavimentado.

El impacto ambiental negativo sera durante los dias de construccion del
pavimento debido a las molestias que la construccién pueda generar
siendo asi el impacto ambiental positivo mayor, debido a las comodidades
y seguridades que obtendrian los habitantes de la aldea Loma Larga y la
aldea Laguna Seca tras la construccion del pavimento rigido en el tramo

carretero que une dichas aldeas.
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RECOMENDACIONES

Para poder reducir los costos y economizar los recursos es recomendable
comprar materiales de construccion en la regién de San Juan Amatitlan o

bien en alguna region lo mas cercana.

Es recomendable utilizar mano de obra local para la ejecucion de este
proyecto, ayudando asi a la poblacion de San Juan Amatitlan ya que esto

seria una fuente de empleo para la region.

Compactar el terreno del tramo carretero al 95%, esto se puede lograr
utilizando la cantidad de agua necesaria para obtener la densidad maxima
del suelo descrita, dicha densidad sera alcanzada al tener una humedad
optima de 23,2%, de esta manera se evitaran los hundimientos de las

losas de concreto que posteriormente presentan fracturas en las losas.

Seguir las especificaciones técnicas del proyecto listadas en la seccion
2.1.11. de este informe, ya que la resistencia del suelo, la duracion y la
resistencia del mismo pavimento dependen en gran medida de seguir los

lineamientos descritos en las especificaciones técnicas.

Es de suma importancia garantizar una supervision técina-profesional al
construir el pavimento, respentando las dimensiones y especificaciones
técnicas descritas en este informe asi como las descritas en los planos del

proyecto.
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Dar un curado con agua limpia a las losas de concreto luego de haber sido
fundidas, dicho curado debe hacerse durante los siguientes 7 dias
después de la funcion, esto ayudara a que el concreto de las losas alcance
la resistencia necesaria para resistir los esfuerzos a los cuales seran

sometidas.
Tomar en cuenta que el presupuesto presentado en este informe puede

variar debido a la fluctuacién de precios en el mercado respecto del tiempo

en el cual se lleve a cabo la construccion del pavimento.
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APENDICE

Apéndice 1: Resultado del ensayo: Analisis granulométrico
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m CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

Apéndice 2: Resultado del ensayo: Limites de Atterberg

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
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Apéndice 3: Resultado del ensayo: De compactaciéon Proctor

modificado
Em CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
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Apéndice 4: Resultado del ensayo: C.B.R.
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Apéndice 5: Planos constructivos de

DISENO DEL PAVIMENTO RiGIDO PARA EL TRAMO CARRETERO DE LA
ALDEA LOMA LARGA A LA ALDEA LAGUNA SECA, MUNICIPIO DE
AMATITLAN, DEPARTAMENTO DE GUATEMALA

Nota: las escalas indicadas en cada plano son aplicadas para un formato A-1,
por lo que las escalas indicadas no corresponde con los dibujos presentados en
los planos presentes en este informe, los planos originales fueron reducidos

para poder ser incorporados en el presente trabajo de graduacion.
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