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expansion y contraccion del material constituyente de

las losas.

Son denominados limites de Atterberg, y sirven para
encontrar las propiedades fisicas y plasticas de los

suelos arcillosos 0 arenosos.

Breve descripcion de las caracteristicas econémicas,

sociales, fisicas y culturales de una region o pueblo.
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OMP

PCA

Periodo de disefio

SEGEPLAN

SIECA

TPD

TPDA

TPDC

Oficina Municipal de Planificacion.

Portland Concrete Association.

Periodo durante el cual el sistema prestara un

servicio eficiente.

Secretaria de Planificacion y Programacion de la

Presidencia.

Secretaria de Integracién Econdmica

Centroamericana.

Transito promedio diario.

Transito promedio diario anual.

Transito promedio diario de camiones.
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RESUMEN

Durante el Ejercicio Profesional Supervisado, se conocio la necesidad de
proyectos para el caserio Yerbabuena, sobre todo en relacionado con el acceso
que conduce desde este caserio hacia la aldea Puerta Abajo, ruta que ademas
de tener una longitud considerable, en la actualidad ya aglutina una gran
cantidad de familias, principalmente de agricultores, que padecen dificultades

ante las pésimas condiciones del acceso a su comunidad.

Se ha disefiado la pavimentacion de concreto para los 3,5 kilbmetros de
dicha ruta, implementando en toda su longitud un sistema de drenaje pluvial
gue ayudara a desfogar la precipitacion sobre la ruta y lo que llega a esta desde

las calles que desembocan en dicha ruta.

El pavimento de concreto tendra 5,50 metros de ancho, con un espesor de
15 centimetros, cunetas a cada lado de la ruta y un bombeo pluvial de 3 por

ciento en la seccion tipica, y de 6 por ciento en una seccion en curva.

El sistema de drenaje pluvial se ha proyectado utilizando tuberia de pvc
para el colector principal, y un sistema de tragantes a lo largo de toda la ruta
para conducir el agua de lluvia hacia dicho colector. Ademas, debido a la
topografia del lugar y buscando el menor impacto ambiental, la descarga se

realizara tanto en el rio Yerbabuena, como en pozos de absorcion.

Para el disefio del drenaje pluvial de la ruta se han aplicado

recomendaciones y normas aprobadas por el Instituto de Fomento Municipal

XV



(INFOM) y para el pavimento rigido se ha utilizado el método de disefio de la
PCA, y la Direccién General de Caminos.
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OBJETIVOS

General

Disefiar el pavimento de concreto y drenaje pluvial de la ruta entre el
caserio Yerbabuena, municipio de Chimaltenango y la aldea Puerta Abajo del
municipio de Zaragoza, Chimaltenango, para mejorar el acceso a dichas
comunidades y con ello impactar positivamente en el desarrollo econémico y

social de sus habitantes.

Especificos

1. Contribuir al desarrollo de las comunidades por medio de la planificacion
de proyectos de infraestructura, en las areas de vias terrestres y de
hidraulica; asi como colaborar en dar soluciones a los problemas que
aguejan a las comunidades, por medio de propuestas, sugerencias y

recursos técnicos que se posean.
2. Contribuir con la reduccion de las inundaciones producidas por las lluvias
en la ruta que conduce desde el caserio Yerbabuena hasta la aldea

Puerta Abajo.

3. Mejorar las condiciones de acceso de los habitantes de dichas

comunidades, con la ejecucion del proyecto de pavimentacion de la ruta.
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INTRODUCCION

Es un hecho comprobado que las vias de acceso, se constituyen en un
vinculo de desarrollo para las comunidades que gozan de un buen estado de
dichos servicios, debido a su impacto positivo en el comercio, la salud y la
seguridad como algunos de los factores mas importantes.

El crecimiento poblacional en el area central del departamento de
Chimaltenango, ha generado que muchas personas opten por habitar en aldeas
y caserios cercanos a las cabeceras municipales y carreteras principales que
atraviesan este departamento. Este es el caso de las poblaciones del caserio
Yerbabuena y la aldea Puerta Abajo, ubicadas en jurisdiccién de los municipios
de Chimaltenango y Zaragoza, que a pesar de su cercania con las cabeceras
de dichos municipios y con la carretera Interamericana, el acceso a las mismas

se encuentra en mal estado.

Como parte de la mejora sustancial de dicho acceso para las poblaciones
antes mencionadas, se proponen los siguientes proyectos; el primero es el
disefio del pavimento para los 3,5 kilbmetros del acceso que comunica al
caserio Yerbabuena con la aldea El Llano y conecta con el casco urbano del
municipio de Zaragoza. El segundo proyecto, es el disefio del drenaje pluvial de

dicho tramo de pavimentacion.
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1. MONOGRAFIA DEL MUNICIPIO DE CHIMALTENANGO

1.1 Antecedentes historicos

Su nombre original fue Bokop, pero en lengua mexicana se llamo
Chimaltenango, compuesto por las voces Nahuatl Chimal (escudo) y tenango
(lugar), de donde surgen las denominaciones de Lugar de Los Escudos o Lugar
amurallado de escudos. En lengua cakchiquel Chimaltenango se dice Bocop o

Bokop, que también significa escudo o rodela.

Se atribuye a don Pedro de Portocarrero, la fundacion de la cabecera del

departamento de Chimaltenango en 1526.

Chimaltenango, con el titulo de corregimiento del valle, pertenecio a lo que
hoy es Sacatepéquez, hasta el 23 de noviembre de 1752, en que se le confirid
la calidad de Alcaldia Mayor (fue la ciudad-residencia del Alcalde Mayor), asi
guedaron establecidas dos alcaldias mayores, la de Chimaltenango
propiamente dicha y la de los Amatitlanes y Sacatepéquez. Estas dos
provincias componian el Valle de Guatemala, que desde la conquista estuvo
bajo el gobierno de los alcaldes ordinarios de la capital, razon por la cual se

denominaban corregidores del valle.

La cabecera departamental fue fundada por Acuerdo Gubernativo de
fecha 29 de octubre de 1825, con el titulo de Villa. Fue elevado a la categoria

de ciudad por acuerdo gubernativo con fecha 15 de mayo de 1926.



1.2 Caracteristicas Geograficas

El municipio de Chimaltenango posee caracteristicas propias de la region
central del pais, y debido a su ubicacién dentro de un valle, sus caracteristicas

climaticas son especiales.

1.2.1. Localizacion y extension territorial

El municipio de Chimaltenango, es la cabecera departamental de
Chimaltenango y cuenta con una extension territorial de 49 092 kilometros

cuadrados.

1.2.2. Ubicacién geogréfica y colindancias

El municipio de Chimaltenango se ubica a 54 kilbmetros de la ciudad
capital, limitada al norte con San Martin Jilotepeque, al sur con San Andrés

Itzapa, al oriente con El Tejar y al poniente con Zaragoza.

1.2.3. Vias de acceso

El municipio de Chimaltenango es atravesado de oriente a occidente por la
carretera Interamericana CA-1 y este constituye un paso importante de acceso

hacia el occidente del pais.

También posee dos accesos secundarios importantes, el que conduce
desde Sacatepéquez hacia la cabecera de Chimaltenango y la ruta RN-14 que
conecta el municipio de Escuintla con el departamento de Chimaltenango a
través del municipio de El Tejar, que en la actualidad se ha vuelto muy

importante en el transito de mercaderia hacia los puertos maritimos.
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A su vez, cuenta con carreteras rurales que dan acceso a todas sus

aldeas y rutas intermunicipales con los municipios vecinos.

Figura 1.

Mapa del municipio de Chimaltenango
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Fuente: Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion. Mapa del municipio de

Chimaltenango.



1.2.4. Clima

Su clima es templado, debido a su ubicacion y su altitud de 1 800 metros
sobre el nivel del mar, estda rodeado de colinas y barrancos ocupando gran
parte de las llanuras del valle. EI municipio se encuentra en la divisoria de
aguas del departamento y debido a esto, los rios ubicados en la zona norte,
drenan hacia la cuenca del rio Motagua y los de la zona sur hacia el océano

Pacifico por medio de la cuenca del rio Achiguate.

El INSIVUMEH cuenta en el departamento de Chimaltenango con las
siguientes estaciones: estacion tipo A  Alameda ICTA Chimaltenango,
estaciones tipo B en Santa Cruz Balanya y San Martin Jilotepeque. Los datos
obtenidos de la estacion Alameda ICTA Chimaltenango para los diferentes
parametros de temperatura durante 2011, son los siguientes:

Temperatura media 18,3°C
Temperatura maxima promedio 23,5°C
Temperatura minimo promedio 11,0°C
Temperatura maxima absoluta 29,0°C
Temperatura minima absoluta 2,6°C
Direccién de viento Norte
Velocidad de viento 5,6 km/h
Nubosidad 5 Octas
Evaporacion 5,2 mm
Lluvia 1290,5 mm
Insolacion 231,3 horas
Temperatura punto de rocio 15,07°C



1.3 Caracteristicas econdmicas

El municipio de Chimaltenango tiene como principal fuente de produccion
y ocupacion, la agricultura. Entre los principales cultivos se tiene: el maiz, café,
frijol, frutas, hortalizas y otros. En menor escala tiene la ganaderia equina y

bovina, asi como la agroindustria y artesanias.

Cercano a la cabecera municipal existen varias industrias creadas por la
franja de desarrollo donde se emplean muchas personas, especialmente

mujeres con escasa instruccion.

En los dltimos 10 afios, se ha observado una creciente ola de comercio
dentro del municipio, que en la actualidad cuenta con dos mercados, el primero
dedicado uUnicamente al comercio local, y el segundo, cumple la funcién de
mercado terminal, en el cual se lleva a cabo la mayor parte de transacciones de

productos de consumo diario y productos varios.

Los dias principales de mercado en el municipio, son los lunes y viernes.
También se cuenta con un mercado de animales, el cual ve su mayor actividad
los dias jueves y viernes, con ganado proveniente del municipio de

Chimaltenango, y también de Zaragoza, Comalapa, Itzapa y otros.

En la actualidad se cuenta con mas de 30 agencias bancarias, multiples
empresas de electrodomésticos, franquicias de restaurantes nacionales e

internacionales y crecientes asociaciones de transporte urbano.



1.4 Caracteristicas socioculturales

Estos aspectos tienen que ver con el tipo de sociedad y cultura en la que
se desenvuelve una persona. En la actualidad el municipio de Chimaltenango

posee caracteristicas socioculturales muy variadas.

141 Poblacion

Los habitantes del municipio, asi como del resto del departamento, son en
alto porcentaje indigenas, pertenecientes al grupo Kagchikel. En la actualidad
hay un grupo muy grande de poblacion ladina originaria de la regién, como
también del resto del pais, ya que debido a la proximidad con la ciudad capital,
este municipio se ha convertido en un sitio ideal para pernoctar y durante el dia

estudiar, trabajar o comerciar en la ciudad de Guatemala.

Segun el censo municipal elaborado por SEGEPLAN en el 2003 el

municipio de Chimaltenango cuenta con una poblacion de 74 077 habitantes.

1.4.2 Educacion

El sistema educativo de Chimaltenango esta regido por el Ministerio de
Educacion; dividido en &reas, sectores, y niveles.

Las modalidades de la escolaridad, estan subdivididas en area urbana y
rural. El &rea urbana cuenta en el sector oficial con un establecimiento de nivel
pre primario y mas de 10 en el sector privado. El nivel primario cuenta con 7
establecimientos, 12 en el nivel medio y 1 en el nivel superior. En el sector
privado se cuenta con mas de 20 centros educativos que integran la educacién

primaria, basicos y diversificado.



En la actualidad, el municipio cuenta con extensiones universitarias de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, Universidad Mariano Galvez,

Universidad Panamericana, Universidad Rural, Universidad Galileo.

En el area rural se cuenta con 6 establecimientos de nivel pre primario, 8
del nivel primario completo, y 10 incompleto, todos pertenecientes al sector

oficial.

1.4.3 Servicios basicos existentes

En la actualidad el municipio de Chimaltenango posee una gran cobertura
de servicios basicos. El servicio de energia eléctrica es provisto por la empresa

DEOCSA y cubre en un 90 por ciento el area urbanay rural.

El agua potable es provista para el casco urbano de Chimaltenango por la
municipalidad, gracias a nacimientos de agua y pozos gue prestan el servicio a
la mayor parte de la poblacion. En algunas &reas urbanas, como colonias o
residenciales, se cuenta con pozos propios y tanques de almacenamiento
privados. En aldeas, este servicio también es prestado a través de lineas de

conduccion administradas por los COCODES locales.

El drenaje en el area urbana, es principalmente de aguas negras, ya que
el pluvial es practicamente inexistente o usado para conducir ambos. Debido a
la explosiébn demografica a partir de la dltima década del siglo XX, muchas
poblaciones nuevas dentro del area urbana y sobre todo, en el area rural, no

poseen aun servicio de drenaje para aguas servidas.






2.  DISENO DE PAVIMENTO DE CONCRETO DE LA RUTA
ENTRE EL CASERIO YERBABUENA, MUNICIPIO DE
CHIMALTENANGO Y ALDEA PUERTA ABAJO,
MUNICIPIO DE ZARAGOZA, DEPARTAMENTO DE
CHIMALTENANGO

2.1. Descripcidn del proyecto y parametros de disefio

El proyecto de pavimentacion de la ruta entre el caserio Yerbabuena hacia
la aldea Puerta Abajo, tiene un trayecto de 3,52 kildmetros con un alineamiento
principal que inicia en las coordenadas geograficas WGS84, latitud
14°39'33,01"N y longitud 90°51'25,92"0 vy finaliza en las coordenadas latitud
14°39'17,27"N y longitud 90°52'53,60"0. El disefio incluira ademas un disefio de

drenaje pluvial en todo su recorrido.
2.1.1. Bases del disefio

Son los parametros sobre los cuales se desarrollara el disefio principal
del proyecto. En los proyectos de carreteras son muchos los aspectos a

considerar para un disefio, los cuales se enumeran a continuacion.
2.1.1.1. Periodo de disefio

Segun el Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos de la
SIECA, el periodo de disefio debe ser igual al periodo de analisis del transito de

la ruta, ya que es dificil hacer la prediccion del transito con suficiente
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aproximacion para un largo tiempo. Para un pavimento rigido se recomienda
tomar 20 afios como periodo de disefio, por lo cual este sera el dato que se

usara.

2.1.1.2. Disefio geométrico de carreteras

Un disefio geométrico Optimo de carreteras, es aquel que se adapta
econémicamente a la topografia del terreno y cumple a la vez con las
caracteristicas de seguridad y comodidad del vehiculo. Sin embargo la
seleccion de un trazado y su adaptabilidad al terreno depende de los criterios
del disefio geométrico adoptado. Estos criterios a su vez dependen del tipo e

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

Figura 2. Seccion tipica de una carretera
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD Civil 3D 2008.

2.1.1.3. Alineamiento horizontal

Es la proyeccién sobre un plano horizontal, sus elementos, son los

siguientes.
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Tangentes: son las proyecciones rectas sobre un plano horizontal, que

unen a las curvas circulares.

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

misma curva.

Curvas de transicién: su funcién es proporcionar un cambio gradual a un
vehiculo, en un tramo tangente a otro tramo en curva. Este tipo de
transicion es muy importante, pues generalmente los estancamientos de
agua de lluvia ocurren en tramos de curva, mas no en los tramos rectos
(tangentes). El trazo y construccion de esta transicion debe ser

meticulosamente realizado para garantizar un drenaje adecuado.

Figura 3. Planta de una curva horizontal

PC: Principio de curva
A: Grado de curvatura
D: Angulo central
LC: Longitud de curva
ST: Sub-tangente

R: Radio

PT: Principio de tangente

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD Civil 3D 2008.
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2.1.1.3.1. Calculo de elementos de curva

Para el calculo de elementos de curva, es necesario tener las distancias
entre los puntos de interseccion de localizacion, los deltas (A) y el grado de

curva (G) que sera colocado por el disefiador.

Con el grado (G) y el delta (A), se calculan los elementos de la curva. En
Guatemala se define un grado de curva (G) como el angulo central, las férmulas
se obtienen de los diferentes elementos de una curva circular.

Ejemplo de deduccion de las formulas:

Datos:
A =78°45 00"

G=75°

o Grado de curvatura (G): es el angulo central que subtiende un arco de
circunferencia de 20 metros de longitud.

Figura 4. Esquema grado de curvatura

/ 20 metrcs —
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD Civil 3D 2008.
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G 20  20x360 11459156

—=——>=R=
360 2mR 2nG G
R 1145,9156
- 75
R =15,2789m
Figura 5. Elementos de curvas horizontales circulares simples

EXTERMAL

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD Civil 3D 2008.

Longitud de curva (LC): la longitud de curva, es la distancia, siguiendo la
curva, desde el principio de curva (PC), hasta el principio de tangente
(PT).
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o 20 X A
e

o 20 X 78°45'00"
B 75

LC=21,00m

Subtangente (St): es la distancia entre el PC y el punto de interseccion
(P1) o entre el Ply el PT, en curvas circulares simples forman un angulo

de 90° con el radio.

St=R=xt ()
—_— * —
an >

78°45'00"
St = 15,2789 *x tan| ———

2
St=12,5390 m

Cuerda maxima (Cm): Es la distancia entre una linea recta trazada entre
el PC al PT.

A
Cm=2*R*sen(E)

78°45'00"
Cm = 2% 15,2789 * sen —

Cm = 19,3856 m
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External (E): es la distancia comprendida entre el Pl al punto medio de la

curva.

F=refsec(8) 1]

78°45'00"
E = 15,2789 * |sec — " 1
E=448m

Ordenada Media (OM): es la distancia comprendida entre el PI al punto

medio de la curva.

om = R cos (%)

78°45'OO">]

OM = 15,2789 * ll - cos< >

OM =347m
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Tabla I.

Plantilla de disefio de curvas horizontales del proyecto

PC PT R A G LC St Cm E oM
0+003,02m : 0+009,94m | 18,00 22,0363 63,66 6,923 3,505 6,880 0,338 0,332
0+013,66m : 0+017,23m | 18,00 11,3444 63,66 3,564 1,788 3,558 0,089 0,088
0+040,88m : 0+043,12m | 18,00 7,1329 63,66 2,241 1,122 2,239 0,035 0,035
0+070,93m : 0+107,26m [ 20,00 | 104,0604 { 57,30 36,324 | 25,627 { 31,533 | 12,507 | 7,695
0+136,72m | 0+164,74m | 25,00 64,2083 45,84 28,016 | 15,685 | 26,573 4,513 3,823
0+176,54m : 0+207,71m | 22,00 81,1816 52,09 31,171 | 18,850 | 28,629 6,971 5,294
0+251,40m | 0+251,90m | 47,00 0,6092 24,38 0,500 0,250 0,500 0,001 0,001
0+320,90m : 0+337,38m | 47,00 20,0855 24,38 16,476 | 8,324 | 16,392 0,731 0,720
0+373,36m ; 0+387,76m [ 47,00 17,5570 24,38 14,402 | 7,258 | 14,346 { 0,557 0,551
0+391,46m : 0+409,67m | 31,00 33,6615 36,97 18,213 | 9,378 | 17,952 1,387 1,328
0+440,41m : 0+457,28m | 31,00 31,1819 36,97 16,871 | 8,650 | 16,664 1,184 1,141
0+476,89m : 0+482,61m | 31,00 10,5682 36,97 5,718 2,867 5,710 0,132 0,132
0+498,46m : 0+508,70m | 31,00 18,9288 36,97 10,241 | 5,168 | 10,195 0,428 0,422
0+529,16m : 0+536,74m | 31,00 14,0233 36,97 7,587 3,813 7,568 0,234 : 0,232
0+573,56m : 0+575,78m [ 47,00 2,7023 24,38 2,217 1,109 2,217 0,013 0,013
0+607,44m : 0+609,16m | 47,00 2,0994 24,38 1,722 0,861 1,722 0,008 0,008
0+629,30m ; 0+635,47m [ 47,00 7,5217 24,38 6,170 3,089 6,166 0,101 0,101
0+643,58m : 0+684,60m [ 18,00 | 130,5828 { 63,66 | 41,024 | 39,119 | 32,704 { 25,062 | 10,476
0+730,74m ; 0+737,94m | 47,00 8,7739 24,38 7,197 3,606 7,190 0,138 0,138
0+757,32m : 0+763,59m | 47,00 7,6413 24,38 6,268 3,139 6,264 0,105 0,104
0+803,29m : 0+807,89m | 47,00 5,6136 24,38 4,605 2,304 4,603 0,056 0,056
0+867,06m : 0+876,17m [ 55,00 9,4877 20,83 9,108 4,564 9,097 0,189 0,188
0+899,53m : 0+917,67m [ 55,00 18,9044 20,83 18,147 | 9,157 | 18,065 0,757 0,747
0+953,59m : 0+956,35m [ 75,00 2,1073 15,28 2,758 1,379 2,758 0,013 0,013
1+060,89m : 1+063,69m | 75,00 2,1413 15,28 2,803 1,402 2,803 0,013 0,013
1+135,68m : 1+138,02m | 75,00 1,7821 15,28 2,333 1,166 2,333 0,009 0,009
1+179,94m : 1+187,82m | 75,00 6,5230 15,28 8,539 4,274 8,534 0,122 0,121
1+228,02m : 1+236,56m | 75,00 6,5230 15,28 8,539 4,274 8,534 0,122 0,121
1+286,51m : 1+290,02m | 75,00 2,6801 15,28 3,508 1,754 3,508 0,021 0,021
1+348,79m { 1+419,19m | 150,00 | 26,8895 7,64 70,397 | 35,859 | 69,752 4,227 | 4,111
1+447,07m : 1+470,48m | 47,00 28,5322 24,38 23,405 | 11,951 | 23,164 1,496 1,449
1+510,60m { 1+521,32m | 47,00 13,0712 24,38 10,722 | 5,385 | 10,699 0,307 0,305
1+550,36m { 1+559,47m | 47,00 11,1068 24,38 9,111 4,570 9,097 0,222 0,221
1+726,91m { 1+840,79m | 64,00 | 101,9502 ;| 17,90 | 113,879 | 78,963 | 99,440 | 37,642 : 23,702
1+888,75m : 1+898,52m | 47,00 11,9140 24,38 9,773 4,904 9,756 0,255 0,254
1+940,34m : 1+947,17m | 47,00 8,3295 24,38 6,833 3,422 6,827 0,124 | 0,124
1+992,27m : 1+995,53m | 47,00 3,9741 24,38 3,260 1,631 3,259 0,028 0,028
2+032,67m : 2+037,13m | 47,00 5,4329 24,38 4,457 2,230 4,455 0,053 0,053
2+074,37m | 2+086,31m | 31,00 22,0733 36,97 11,943 | 6,046 | 11,869 0,584 i 0,573
2+122,93m | 2+134,26m | 31,00 20,9250 36,97 11,322 | 5,725 | 11,259 0,524 | 0,515
2+158,14m | 2+161,48m | 47,00 4,0654 24,38 3,335 1,668 3,334 0,030 | 0,030
2+170,70m : 2+184,27m | 18,00 43,1819 63,66 13,566 | 7,123 | 13,247 1,358 1,263
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Continuacion de la tabla I.

PC PT R A G LC St Cm E oM
2+208,71m | 2+224,55m | 47,00 | 19,3125 | 24,38 | 15,842 | 7,997 | 15,767 | 0,675 | 0,666
2+265,81m i 2+269,42m | 47,00 | 4,4050 24,38 3,613 | 1,808 | 3,613 | 0,035 | 0,035
2+304,06m | 2+306,61m | 47,00 3,1136 24,38 2,554 | 1,277 | 2,554 | 0,017 | 0,017
2+395,47m i 2+407,81m | 47,00 | 15,0477 | 24,38 | 12,344 | 6,208 | 12,308 | 0,408 | 0,405
2+422,17m | 2+498,74m | 60,00 | 73,1130 | 19,10 | 76,564 | 44,489 | 71,474 | 14,695 | 11,804
2+530,98m | 2+534,92m | 47,00 | 4,8032 24,38 3,940 | 1,971 | 3,939 | 0,041 | 0,041
2+562,34m | 2+566,97m | 47,00 5,6500 2438 | 4635 | 2,319 | 4,633 | 0,057 | 0,057
2+575,69m i 2+579,48m | 47,00 | 4,6180 24,38 3,788 | 1,895 | 3,787 | 0,038 | 0,038
2+712,63m | 2+716,90m | 47,00 5,1974 2438 | 4,263 | 2,133 | 4,262 | 0,048 | 0,048
2+807,34m | 2+885,00m | 78,00 | 57,0501 | 14,69 | 77,666 | 42,395 | 74,497 | 10,777 i 9,469
2+908,94m | 2+4917,7dm | 47,00 | 10,6947 | 24,38 8773 | 4399 | 8760 | 0,205 | 0,205
2+996,01m i 3+007,18m | 47,00 | 13,6080 | 24,38 | 11,163 | 5608 | 11,136 | 0,333 | 0,331
3+060,55m : 3+070,44m | 47,00 | 12,0532 | 24,38 9,887 | 4962 | 9,869 | 0,261 | 0,260
3+107,63m : 3+119,61m | 47,00 | 14,6059 | 24,38 | 11,981 | 6,023 | 11,949 { 0,384 | 0,381
3+156,86m : 3+171,0lm | 55,00 | 14,7448 | 20,83 | 14,154 | 7,116 | 14,115 | 0,458 | 0,455
3+193,39m : 3+196,61m | 55,00 3,3546 20,83 3,220 | 1,611 | 3,220 | 0,024 | 0,024
3+280,63m i 3+294,02m | 55,00 | 13,9526 | 20,83 | 13,394 | 6,730 | 13,360 | 0,410 | 0,407
3+325,11m : 3+330,24m | 55,00 5,3412 20,83 5,127 | 2,565 | 5,125 | 0,060 | 0,060
3+367,42m : 3+370,73m | 55,00 3,4466 20,83 3,308 | 1,655 | 3,308 | 0,025 ; 0,025
3+385,83m : 3+393,57m | 55,00 8,0650 20,83 7,742 | 3,877 | 7,735 | 0,137 | 0,136
3+449,05m : 3+451,73m | 55,00 2,8000 20,83 2,688 | 1,344 | 2,688 | 0,016 | 0,016
3+488,40m i 3+494,60m | 55,00 6,4586 20,83 6,200 | 3,103 | 6,197 | 0,087 | 0,087

Fuente: elaboracion propia.
2.1.1.4. Alineamiento vertical

En el perfil de una carretera, la rasante es la linea de referencia que define

los alineamientos verticales. Ademas de la topografia del terreno, también la

determinan

las caracteristicas del

alineamiento horizontal,

la seguridad,

visibilidad, velocidad del proyecto y paso de vehiculos pesados en pendientes

fuertes.
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Un alineamiento vertical esta formado por tangentes y curvas. Las
tangentes se caracterizan por su pendiente que sirve para delimitar el disefio de

la subrasante.

Figura 6. Planta de curva vertical

PEND ()

Curva vertical convexa

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD Civil 3D 2008.

PCV: Principio de Curva Vertical

PEND: Pendiente

PTV: Principio de Tangente Vertical

PIV: Punto de Interseccién Vertical

LCV: Longitud de Curva Vertical.

K: Constante de disefio

A: Diferencia algebraica de pendientes porcentuales
OM: Ordenada Maxima

Y: Correccion vertical en el estacionamiento indicado

18



Los valores de K, estan en funcion de la velocidad de disefio y si la curva

es concava o convexa.

o Criterio de seguridad: longitud minima de curva vertical.
LCV=K*A

Donde:

A = Diferencia algebraica de las pendientes, en %
K = Constante que depende de la velocidad de disefio

Tablall. Constante k en longitud minima de curvas verticales
 VELOCIDAD DE VALOR DE “K” SEGUN TIPO DE CURVA |
DISENO
K.P.H. CONCAVA CONVEXA
10 1 0
20 2 1
30 4 2
40 6 4
50 9 7
60 12 12
70 17 19
80 23 29
90 29 43
100 36 60

Fuente: elaboracion propia.

o Criterio de drenaje:

K=LCV/A<43
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Donde:
A = Diferencia algebraica de las pendientes, en %
LCV = Longitud de Curva Vertical

o Criterio de apariencia (curvas concavas):

K=LCV/Az30

Donde:

A = Diferencia algebraica de las pendientes, en %
LCV = Longitud de Curva Vertical

o Criterio de comodidad (curvas concavas):
V2
K=LCV/IAzZ—
395
Donde:

A = Diferencia algebraica de las pendientes, en %
LCV = Longitud de Curva Vertical

V = Velocidad de disefo

o Ejemplo de disefio de curva vertical:

Datos:

Curva vertical cOncava

Velocidad de disefo = 20 KPH
Punto de interseccion vertical = 1+340,00
Elevacion en metros = 823,00 m
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Pendiente de entrada -18,00%

-3,00%

Pendiente de salida

o Célculo:

. Criterio de seguridad:

3,0—-(-18)] =15

A= [-
K=2
LCV=K*xA=2%15=30

LCV = 30 metros minimo

. Criterio de drenaje:

Lcv
K=—
A

K=22-2<43
15

Cumple este criterio

. Criterio de apariencia:

_Lcv

K=2-2>30
15

No cumple este criterio

= Criterio de comodidad:
A 395
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K==

=2
15

vz 202
395 395

22>1,012

=1,012

Cumple este criterio

Céalculo de la Ordenada Media:

_AxLCV
~ 800
__15%30

OM = = 0,5625
800

Caélculo de la correccion vertical:

oM
Y = —

LCV

()
Y:05625:05625 00025
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Tabla 111.

Plantilla de disefio de curvas verticales del proyecto

%

%

PCV PTV K.P.H. A Lcv oM Y
ENTRADA | SALIDA
0+041,81 0+042,58 20 10,00 9,23 0,770 30 0,0289 | 0,0001
0+096,10 0+096,15 20 9,23 9,18 0,050 30 0,0019 : 0,0000
0+144,54 0+146,18 20 9,18 10,00 0,820 30 0,0308 | 0,0001
0+213,33 0+214,07 20 10,00 9,26 0,740 30 0,0278 | 0,0001
0+291,29 0+297,61 30 9,26 6,10 3,160 30 0,1185 | 0,0005
0+382,90 0+390,26 40 6,10 4,26 1,840 30 0,0690 | 0,0003
0+447,54 0+470,42 30 4,26 9,98 5,720 30 0,2145 | 0,0010
0+499,85 0+506,75 30 9,98 6,53 3,450 30 0,1294 : 0,0006
0+536,16 0+544,92 30 6,53 8,72 2,190 30 0,0821 | 0,0004
0+684,10 0+650,66 20 8,72 10,00 1,280 30 0,0480 | 0,0002
0+706,52 0+713,92 30 10,00 6,30 3,700 30 0,1388 | 0,0006
0+801,83 0+812,43 30 6,30 1,00 5,300 30 0,1988 | 0,0009
0+868,43 0+876,99 40 1,00 -1,14 2,140 30 0,0803 | 0,0004
0+946,93 0+952,57 40 -1,14 -0,20 0,940 30 0,0353 | 0,0002
1+058,43 1+067,55 40 -0,20 -2,48 2,280 30 0,0855 | 0,0004
1+179,95 1+186,97 30 -2,48 -5,99 3,510 30 0,1316 : 0,0006
1+225,03 1+230,71 30 -5,99 -4,57 1,420 30 0,0533 | 0,0002
1+255,84 1+259,96 30 -4,57 -3,54 1,030 30 0,0386 | 0,0002
1+299,91 1+302,47 30 -3,54 -4,82 1,280 30 0,0480 | 0,0002
1+386,95 1+392,13 20 -4,82 -10,00 5,180 30 0,1943 | 0,0009
1+453,36 1+461,78 20 -10,00 -5,79 4,210 30 0,1579 | 0,0007
1+548,40 1+555,72 30 -5,79 -3,96 1,830 30 0,0686 | 0,0003
1+729,06 1+732,98 30 -3,96 -2,98 0,980 30 0,0368 | 0,0002
1+801,85 1+804,57 30 -2,98 -2,30 0,680 30 0,0255 | 0,0001
1+865,65 1+870,65 30 -2,30 -1,05 1,250 30 0,0469 | 0,0002
1+936,06 1+938,58 30 -1,05 -2,31 1,260 30 0,0473 | 0,0002
2+031,86 2+038,76 30 -2,31 -5,76 3,450 30 0,1294 | 0,0006
2+074,02 2+084,94 30 -5,76 -3,03 2,730 30 0,1024 | 0,0005
2+123,26 2+134,18 30 -3,03 -0,30 2,730 30 0,1024 | 0,0005
2+173,41 2+182,93 30 -0,30 2,08 2,380 30 0,0893 | 0,0004
2+208,42 2+225,54 30 2,08 6,36 4,280 30 0,1605 | 0,0007
2+268,38 2+276,06 30 6,36 8,28 1,920 30 0,0720 | 0,0003
2+417,99 2+420,51 20 8,28 9,54 1,260 30 0,0473 | 0,0002
2+511,42 2+511,74 20 9,54 9,38 0,160 30 0,0060 | 0,0000
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Continuacion de la tabla lll.

% %
PCV PTV K.P.H. A LCV oM Y
ENTRADA | SALIDA

2+632,33 2+633,84 20 9,38 7,87 1,510 30 0,0566 : 0,0003
2+716,71 2+717,25 20 7,87 8,14 0,270 30 0,0101 : 0,0000
2+830,05 2+830,17 20 8,14 8,20 0,060 30 0,0022 : 0,0000
2+889,26 2+898,34 30 8,20 3,66 4,540 30 0,1703 | 0,0008
2+960,74 2+960,94 30 3,66 3,56 0,100 30 0,0038 | 0,0000
3+143,47 3+145,95 40 3,56 2,94 0,620 30 0,0233 | 0,0001
3+334,07 3+338,79 40 2,94 1,76 1,180 30 0,0443 | 0,0002
3+431,97 3+445,41 40 1,76 4,00 2,240 30 0,0840 | 0,0004

Fuente: elaboracién propia.
Tabla IV. Criterios de disefio de curvas verticales del proyecto

. | C.Seguridad | C.Drenaje |C. Apariencia C. Comodidad

Pcv PTV. |TIPO| K ILCVMin|, ., szcv Min| Ks 43j :a 30 | V%5 | sy
0+041,81 | 0+042,58 | CV | 1 | 0,770 CUMPLE 3896 v 389 wv| 1,01 3896 v
0+096,10 | 0+096,15 | CV | 1 | 0,050 CUMPLE | 600,00 x| 600,00 v| 1,01 i 600,00 v
0+144,54 | 0+146,18 | CC | 2 | 1,640 CUMPLE 3659 v, 3659 v| 101 36,59 v
0+213,33 | 0+21407 | CV | 1 | 0,740 CUMPLE 4054 wv| 4054 v| 1,01 40,54 v
0+291,29 | 0+297,61 | CV | 2 | 6,320 CUMPLE 949 wv| 949 x| 2,28 9,49 v
0+382,90 | 0+390,26 | CV | 4 | 7,360 CUMPLE 1630 v| 1630 x| 4,05 16,30 v
0+447,54 | 0+470,42 | CC | 4 | 22,880 CUMPLE 524 v 524 x| 228 524 v
0+499,85 | 0+506,75 | CV | 2 | 6,900 CUMPLE 870 wv| 870 x| 2,28 870 v
0+536,16 | 0+544,92 | CC | 4 | 8,760 CUMPLE 13,70 v| 13,70 x| 2,28 13,70 v
0+684,10 | 0+650,66 | CC | 2 | 2,560 CUMPLE 23,44 v 2344 x| 1,01 2344 v
0+706,52 | 0+713,92 | CV | 2 | 7,400 CUMPLE 811 wv| 811 x| 2,28 811 v
0+801,83 | 0+812,43 | CV | 2 | 10,600 CUMPLE 566 wv| 566 x| 228 566 v
0+868,43 | 0+87699 | CV | 4 | 8560 CUMPLE 14,02 v| 1402 x| 4,05 14,02 v
0+946,93 | 0+952,57 | CC | 6 | 5,640 CUMPLE 3,91 v 31,91 wv| 405 31,91 v
1+058,43 | 1+067,55 | CV | 4 | 9,120 CUMPLE 13,16 v| 13,16 x| 4,05 13,16 v
1+179,95 | 1+186,97 | CV | 2 | 7,020 CUMPLE 855 wv| 855 x| 2,28 855 v
1422503 | 1+230,71 | CC | 4 | 5,680 CUMPLE 21,13 v 21,13 x| 2,28 21,13 v
1425584 | 1+259,96 | CC | 4 | 4,120 CUMPLE 29,13 v 2913 x| 2,28 29,13 v
14299,91 | 14302,47 | CV | 2 | 2,560 CUMPLE 2344 v| 2344 x| 2,28 2344 v
1+4386,95 | 1+392,13 | CV | 1 | 5,180 CUMPLE 579 v 579 x| 1,01 579 v
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Continuacion de la tabla V.

. C.Seguridad | C. Drenaje |C. Apariencia C. Comodidad
PCV PTV. |TIPO| K |LCVMin| © :ch vinl K< 43’ E >30 V2/395 K2V?/395
1+453,36 | 1+461,78 | CC | 2 | 8,420 CUMPLE 713 v, 713 x| 1,01 713 v
1+548,40 | 1+555,72 | CC | 4 | 7,320 CUMPLE 16,39 v| 1639 x| 2,28 16,39 v
1+729,06 | 1+732,98 | CC | 4 | 3,920 CUMPLE 3061 v| 3061 v, 228 3061 v
1+801,85 | 1+804,57 | CC | 4 | 2,720 CUMPLE 44,12 x| 4412 v 2,28 44,12 v
1+865,65 | 1+870,65 | CC | 4 | 5,000 CUMPLE 2400 v 2400 x| 2,28 2400 v
1+936,06 | 1+93858 | CV | 2 | 2,520 CUMPLE 23,81 v| 2381 x| 2,28 2381 v
2+031,86 | 2+038,76 | CV | 2 i 6,900 CUMPLE 870 wv| 870 x| 2,28 870 v
2+074,02 | 2+084,94 | cC | 4 | 10,920 CUMPLE 10,99 v| 1099 x| 2,28 10,99 v
2+123,26 | 2+134,18 | CC | 4 | 10,920 CUMPLE 10,99 v| 10,99 x| 2,28 10,99 v
2+173,41 | 2+182,93 | CC | 4 | 9520 CUMPLE 12,61 v| 1261 x| 2,28 12,61 v
2+208,42 | 2+22554 | CC | 4 | 17,120 CUMPLE 701 v{ 7,01 x| 228 701 v
2+268,38 | 2+276,06 | CC | 4 | 7,680 CUMPLE 1563 v| 1563 x| 2,28 15,63 v
2+417,99 | 2+420,51 | CC | 2 | 2,520 CUMPLE 2381 v 2381 x| 1,01 2381 v
2+511,42 | 2+511,74 | cC | 2 | 0,320 CUMPLE 187,50 x| 187,50 wv| 1,01 187,50 v
2+632,33 | 2+633,84 [ CcV | 1 | 1,510 CUMPLE 19,87 v| 1987 x| 1,01 19,87 v
2+716,71 | 2+717,25 | €CC | 2 | 0,540 CUMPLE 111,11 x| 111,11 v| 1,01 111,11 v
2+830,05 | 2+830,17 | cC | 2 | 0,120 CUMPLE 500,00 x| 500,00 v| 1,01 500,00 v
2+889,26 | 2+89834 | CV | 2 i 9,080 CUMPLE 661 wvi| 661 x| 228 661 v
2+960,74 | 2+960,94 | cV | 2 | 0,200 CUMPLE 300,00 x| 300,00 v| 2,28 300,00 v
3+143,47 | 3+14595 | CV | 4 | 2,480 CUMPLE 48,39 x| 4839 wv| 4,05 4839 v
3+334,07 | 3+33879 | CV | 4 i 4,720 CUMPLE 2542 v 2542 x| 4,05 2542 v
3+431,97 | 3+44541 | CC | 6 | 13,440 CUMPLE 13,39 v!| 1339 x| 4,05 13,39 v
Fuente: elaboracion propia.
2.1.1.5. Curvas de transicion

Se denominan asi, aquellas curvas que se colocan en los extremos de
curvas simples y entre las ramas de curvas compuestas. Cuando un vehiculo
pasa de un tramo en tangente a otro en curva circular, requiere hacerlo en
forma gradual, tanto por lo que se refiere al cambio de direccibn como a la
sobrelevacion y la ampliacion necesarias. Para lograr este cambio gradual, se

usan las curvas de transicion. De tal modo que el cambio de curvatura sea
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suave y gradual y que la superelevacion en todos los casos esté de acuerdo

con los cambios de curvatura.

Con el fin de pasar de la seccion transversal con bombeo, correspondiente
a los tramos en tangente, a la seccion de los tramos en curva provistos de
peralte y sobre ancho, es necesario intercalar un elemento de disefio con una
longitud en la que se realice el cambio gradual, a la que se conoce con el

nombre de longitud de transicion.

Cuando se use curva de transicion, la longitud de la curva de transicion no

sera menor que Lnin Ni mayor que Lmax Segun las siguientes expresiones:

V3
Limin = 0,0178—

Lmax = (24R)**

Donde:
R = Radio de la curva circular horizontal
Lmin = Longitud minima de la curva de transicion
Lmax = Longitud méxima de la curva de transicion

\Y = Velocidad de disefio en km/h
2.1.1.6. Peralte

Se denomina peralte a la sobre elevacion de la parte exterior de un tramo
de la carretera en curva, con relacion a la parte interior del mismo con el fin de
contrarrestar la accion de la fuerza centrifuga. Las curvas horizontales, deben
ser peraltadas. El peralte maximo tendrd como valor maximo normal 8 por

ciento y como valor excepcional 10 por ciento. En carreteras bien drenadas en
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casos extremos, podria justificarse un peralte maximo alrededor de 12 por

ciento.

El minimo radio (Rmin) de curvatura, es un valor limite que esta dado en
funcion del valor maximo del peralte (emax) Y €l factor maximo de friccion (fmax)
seleccionados para una velocidad de disefio (V). El valor del radio minimo

puede ser calculado por la expresion:

VZ
R. . =
w127 (0.01 * eppax + frnax)

Los valores maximos de la friccion lateral se obtienen de la expresion:

2

f=17r

—0,01e

Interpolando valores cercanos a las velocidades utilizadas en el proyecto,
se obtienen los siguientes datos de friccion transversal y se tabulan en la tabla
V.

Tabla V. Friccion transversal maxima para disefio en curvas
Velocidad ]
km/h fmax
20 0,18
30 0,17
40 0,17
50 0,16
60 0,15

Fuente: elaboracion propia.
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Friccion Transversal (f)

Figura 7.

Comparacion de factores de friccion transversal para

diferentes tipos de carreteras
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Fuente: AASHTO. A Policy on Geometric Design of Highways and Streets. 2001.

Figura 3-11. p.137.

En funcion de las anteriores expresiones de Rmin Y fmax, €n la tabla VI, se

muestran algunos valores de radios minimos y peraltes maximos para una

velocidad de disefio dada. En esta misma tabla se muestran los valores de

friccion transversal maxima.
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Tabla VI. Radios minimos y peraltes maximos

Velocidad | Peralte maximo Valor limite de Célculo de Radio| Redondeo de
km/h e(%) friccion -fmax- minimo (m) |Radio minimo (m)
20 4 0,18 14,3 15
30 4 0,17 33,7 35
40 4 0,17 60 60
50 4 0,16 98,4 100
60 4 0,15 149,1 150

Fuente: elaboracion propia.

En carreteras cuyo TPDA de disefio sea inferior a 200 vehiculos por dia y
la velocidad de disefio igual o menor a 30 kildmetros por hora, el peralte de

todas las curvas podra ser igual al 2,5 por ciento.

La variacion de la inclinacion de la seccion transversal, desde la seccion
con bombeo normal en el tramo recto, hasta la seccién con el peralte pleno, se
desarrolla en una longitud de via denominada transicion. La longitud de
transicion del bombeo, es aquella en la que gradualmente, se desvanece el
bombeo adverso. Se denomina longitud de transicién de peralte a aquella
longitud en la que la inclinacion de la seccién gradualmente varia desde el
punto en que se ha desvanecido totalmente el bombeo adverso, hasta que la

inclinacién corresponde a la del peralte.
En la tabla VII, se muestran las longitudes minimas de transicion de

bombeo y de transicién de peralte en funcion de la velocidad de disefio y del

valor del peralte.
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Tabla VII. Longitudes minimas de transicion de bombeo y transicién de
peralte
Velocidad Valor del peralte Transicion
km/h 2% 4% 6% 8% 10% 12% de bombeo
Longitud de transicion de peralte
20 9 18 27 36 45 54 9
30 10 19 29 38 48 57 10
40 10 21 31 41 51 62 10
50 11 22 32 43 54 65 11
60 12 24 36 48 60 72 12

Fuente: AASHTO. A Policy on Geometric Design of Highways and Streets. 2001.

Figura 3-29. p.174.

El giro del peralte, se hara en general alrededor del eje de la calzada. En

los casos especiales, como por ejemplo, en terreno muy llano, puede realizarse

el giro alrededor del borde interior cuando se desea resaltar la curva.

2.1.1.7.

Sobre ancho de calzada en curvas

La calzada aumenta su ancho en las curvas para conseguir condiciones

de operacion vehicular comparable a la de las tangentes. En las curvas, el

vehiculo de disefio ocupa un mayor ancho que en los tramos rectos. Asimismo,

a los conductores les resulta mas dificil mantener el vehiculo en el centro del

carril.

En la tabla VIII, se presentan los sobre anchos requeridos para calzadas

de doble carril.
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Para velocidades de disefio menores a 50 kildmetros por hora, no se
requerird sobre ancho cuando el radio de curvatura sea mayor a 500 metros.
Tampoco se requerird sobre ancho, cuando las velocidades de disefio estén
comprendidas entre 50 y 60 kilbmetros por hora y el radio de curvatura sea

mayor a 800 metros.

Tabla VIII. Sobre ancho de calzada en curvas circulares (en metros)

Velocidad Radio de curva
km/h

10 15 20 30 40 50 60 80 100 125 150
20 - 652 | 473 | 313 | 237 | 1,92 | 162 | 124 | 1,01 | 083 | 0,70
30 495 | 331 | 253 | 206 | 1,74 | 1,35 | 1,11 | 092 | 0,79
40 2,68 2,20 1,87 1,46 1,21 1,01 0,87
50 1,57 1,31 1,10 0,95
60 1,41 1,19 1,03

Fuente: AASHTO. A Policy on Geometric Design of Highways and Streets. 2001.
Figura 3-51. p. 215.

A continuacion se presentaran las tablas de disefio de las curvas de

transicion, peraltes y sobre anchos del proyecto.

Tabla IX. Plantilla de disefio de curvas de transicion
locidad Lmin Lmax
PC PT R Velocida curvadeT. | curvadeT.
0+003,02m i 0+009,94m 18,00 20 7,91 20,785
0+013,66m | 0+017,23m 18,00 20 7,91 20,785
0+040,88m i 0+043,12m 18,00 20 7,91 20,785
0+070,93m | 0+107,26m 20,00 20 7,12 21,909
0+136,72m | 0+164,74m 25,00 20 5,70 24,495
0+176,54m | 0+207,71m 22,00 20 6,47 22,978
0+251,40m i 0+251,90m 47,00 20 3,03 33,586
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Continuacion de la tabla IX.

. Lmin Lmax
PC PT R Velocidad curvadeT. | curvadeT.

0+320,90m  0+337,38m 47,00 30 10,23 33,586
0+373,36m | 0+387,76m 47,00 30 10,23 33,586
0+391,46m | 0+409,67m 31,00 30 15,50 27,276
0+440,41m i 0+457,28m 31,00 30 15,50 27,276
0+476,89m | 0+482,61m 31,00 30 15,50 27,276
0+498,46m | 0+508,70m 31,00 30 15,50 27,276
0+529,16m { 0+536,74m 31,00 30 15,50 27,276
0+573,56m | 0+575,78m 47,00 20 3,03 33,586
0+607,44m i 0+609,16m 47,00 20 3,03 33,586
0+629,30m | 0+635,47m 47,00 20 3,03 33,586
0+643,58m | 0+684,60m 18,00 20 7,91 20,785
0+730,74m | 0+737,94m 47,00 30 10,23 33,586
0+757,32m i 0+763,59m 47,00 30 10,23 33,586
0+803,29m | 0+807,89m 47,00 30 10,23 33,586
0+867,06m i 0+876,17m 55,00 40 20,71 36,332
0+899,53m | 0+917,67m 55,00 40 20,71 36,332
0+953,59m i 0+956,35m 75,00 40 15,19 42,426
1+060,89m : 1+063,69m 75,00 40 15,19 42,426
1+135,68m : 1+138,02m 75,00 30 6,41 42,426
1+179,94m | 1+187,82m 75,00 30 6,41 42,426
1+228,02m i 1+236,56m 75,00 30 6,41 42,426
1+286,51m | 1+290,02m 75,00 30 6,41 42,426
1+348,79m i 1+419,19m 150,00 20 0,95 60,000
1+447,07m i 1+470,48m 47,00 20 3,03 33,586
1+510,60m { 1+521,32m 47,00 20 3,03 33,586
1+550,36m i 1+559,47m 47,00 30 10,23 33,586
1+726,91m | 1+840,79m 64,00 30 7,51 39,192
1+888,75m i 1+898,52m 47,00 30 10,23 33,586
1+940,34m | 14947,17m 47,00 30 10,23 33,586
1+992,27m i 14995,53m 47,00 30 10,23 33,586
2+032,67m | 2+037,13m 47,00 30 10,23 33,586
2+074,37m | 2+086,31m 31,00 30 15,50 27,276
2+122,93m | 2+134,26m 31,00 30 15,50 27,276
2+158,14m | 2+161,48m 47,00 30 10,23 33,586
2+170,70m | 2+184,27m 18,00 30 26,70 20,785

32




Continuacion de la tabla IX.

loci Lmin Lmax
PC PT R Velocidad curvadeT. | curvadeT.
2+4208,71m | 2+224,55m 47,00 30 10,23 33,586
24265,81m i 24+269,42m 47,00 30 10,23 33,586
2+304,06m | 2+306,61m 47,00 30 10,23 33,586
24395,47m i 2+407,81m 47,00 20 3,03 33,586
2+422,17m | 2+498,74m 60,00 20 2,37 37,947
24530,98m : 2+534,92m 47,00 20 3,03 33,586
2+562,34m | 2+4566,97m 47,00 20 3,03 33,586
24575,69m i 2+579,48m 47,00 20 3,03 33,586
2+712,63m | 2+716,90m 47,00 20 3,03 33,586
2+807,34m i 2+885,00m 78,00 30 6,16 43,267
2+908,94m | 24917,71m 47,00 30 10,23 33,586
24996,01m i 3+007,18m 47,00 30 10,23 33,586
3+060,55m | 3+070,44m 47,00 30 10,23 33,586
34+107,63m i 3+119,61m 47,00 30 10,23 33,586
3+156,86m | 3+171,01m 55,00 40 20,71 36,332
34193,39m i 3+196,61m 55,00 40 20,71 36,332
3+280,63m | 3+294,02m 55,00 40 20,71 36,332
34325,11m i 34330,24m 55,00 40 20,71 36,332
3+367,42m | 3+370,73m 55,00 40 20,71 36,332
34385,83m i 3+393,57m 55,00 40 20,71 36,332
3+449,05m | 3+451,73m 55,00 40 20,71 36,332
34+488,40m i 3+494,60m 55,00 40 20,71 36,332

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Plantilla de disefio de peralte, longitudes de transicidon de
peralte y bombeo, y sobre ancho
. .. |Transicion
Peralte Transicién de Sobre
PC PT maximo | fyax Rmin |de Peralte ancho
Bombeo
(%) mae (m) (m)
(m)

0+003,02m | 0+009,94m 6 0,18 13,123 27 9 5,45
0+013,66m | 0+017,23m 6 0,18 13,123 27 9 5,45
0+040,88m | 0+043,12m 6 0,18 13,123 27 9 5,45
0+070,93m | 0+107,26m 6 0,18 13,123 27 9 4,73
0+136,72m | 0+164,74m 6 0,18 13,123 27 9 3,93
0+176,54m | 0+207,71m 6 0,18 13,123 27 9 4,41
0+251,40m | 0+251,90m 6 0,18 13,123 27 9 2,06
0+320,90m | 0+337,38m 6 0,17 30,811 29 10 2,2
0+373,36m | 0+387,76m 6 0,17 30,811 29 10 2,2
0+391,46m | 0+409,67m 6 0,17 30,811 38 10 3,31
0+440,41m | 0+457,28m 6 0,17 30,811 38 10 3,31
0+476,89m | 0+482,61m 6 0,17 30,811 38 10 3,31
0+498,46m | 0+508,70m 6 0,17 30,811 38 10 3,31
0+529,16m | 0+536,74m 6 0,17 30,811 38 10 3,31
0+573,56m | 0+575,78m 6 0,18 13,123 27 9 2,06
0+607,44m | 0+609,16m 6 0,18 13,123 27 9 2,06
0+629,30m | 0+635,47m 6 0,18 13,123 27 9 2,06
0+643,58m | 0+684,60m 6 0,18 13,123 27 9 5,45
0+730,74m | 0+737,94m 6 0,17 30,811 29 10 2,2
0+757,32m | 0+763,59m 6 0,17 30,811 29 10 2,2
0+803,29m | 0+807,89m 6 0,17 30,811 29 10 2,2
0+867,06m | 0+876,17m 6 0,17 54,776 51 10 2,34
0+899,53m | 0+917,67m 6 0,17 54,776 51 10 2,34
0+953,59m | 0+956,35m 6 0,17 54,776 31 10 1,56
1+060,89m | 1+063,69m 6 0,17 54,776 31 10 1,56
1+135,68m | 1+138,02m 6 0,17 30,811 29 10 1,45
1+179,94m | 1+187,82m 6 0,17 30,811 29 10 1,45
1+228,02m | 1+236,56m 6 0,17 30,811 29 10 1,45
1+286,51m | 1+290,02m 6 0,17 30,811 29 10 1,45
1+348,79m | 1+419,19m 6 0,18 13,123 27 9 0,7
1+447,07m | 1+470,48m 6 0,18 13,123 27 9 2,06
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Continuacion de la tabla X.

Peralte Transicion .
PC PT maximo fmax Rmin | de Peralte .:j:.,s::(;n(;j ansc:I:)r(em)
e(%)may (m)
1+510,60m | 1+521,32m 6 0,18 13,123 27 9 2,06
1+550,36m | 1+559,47m 6 0,17 30,811 29 10 2,2
1+726,91m | 1+840,79m 6 0,17 30,811 29 10 1,66
1+888,75m | 1+898,52m 6 0,17 30,811 29 10 2,2
1+940,34m | 1+947,17m 6 0,17 30,811 29 10 2,2
1+992,27m | 1+995,53m 6 0,17 30,811 29 10 2,2
2+032,67m | 2+037,13m 6 0,17 30,811 29 10 2,2
2+074,37m | 2+086,31m 6 0,17 30,811 38 10 3,31
2+122,93m | 2+134,26m 6 0,17 30,811 38 10 3,31
2+158,14m | 2+161,48m 6 0,17 30,811 29 10 2,2
2+170,70m | 2+184,27m 6 0,17 30,811 29 10 4,95
2+208,71m | 2+224,55m 6 0,17 30,811 29 10 2,2
2+265,81m | 2+269,42m 6 0,17 30,811 29 10 2,2
2+304,06m | 2+306,61m 6 0,17 30,811 29 10 2,2
2+395,47m | 2+407,81m 6 0,18 13,123 27 9 2,06
2+422,17m | 2+498,74m 6 0,18 13,123 27 9 1,62
2+530,98m | 2+534,92m 6 0,18 13,123 27 9 2,06
2+562,34m | 2+566,97m 6 0,18 13,123 27 9 2,06
2+575,69m | 2+579,48m 6 0,18 13,123 27 9 2,06
2+712,63m | 2+716,90m 6 0,18 13,123 27 9 2,06
2+807,34m | 2+885,00m 6 0,17 30,811 27 10 1,39
2+908,94m | 2+917,71m 6 0,17 30,811 29 10 2,2
2+996,01m | 3+007,18m 6 0,17 30,811 29 10 2,2
3+060,55m | 3+070,44m 6 0,17 30,811 29 10 2,2
3+107,63m | 3+119,61m 6 0,17 30,811 29 10 2,2
3+156,86m | 3+171,01m 6 0,17 54,776 51 10 2,34
3+193,39m | 3+196,61m 6 0,17 54,776 51 10 2,34
3+280,63m | 3+294,02m 6 0,17 54,776 51 10 2,34
3+325,11m | 3+330,24m 6 0,17 54,776 51 10 2,34
3+367,42m | 3+370,73m 6 0,17 54,776 51 10 2,34
3+385,83m | 3+393,57m 6 0,17 54,776 51 10 2,34
3+449,05m | 3+451,73m 6 0,17 54,776 51 10 2,34
3+488,40m | 3+494,60m 6 0,17 54,776 51 10 2,34

Fuente: elaboracion propia.
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2.2. Levantamiento topogréfico

En todo proyecto vial, uno de los fundamentos mas importantes, es la
topografia. La aplicacion de la planimetria y la altimetria es determinante para
obtener a través de ellas las libretas de campo y planos que indiquen las

condiciones geométricas del lugar de ejecucion de un proyecto de este tipo.

2.2.1. Planimetria

Es el conjunto de trabajos realizados para obtener una representacion
grafica del terreno sobre un plano horizontal, suponiendo que no existe la

curvatura terrestre. Esta representacion o proyeccion se denomina plano.

La medida de poligonos por el método de &ngulos de deflexion o
desviacion, es el método mas utilizado, especialmente en poligonales abiertas,
donde solo hay que tomar algunos detalles al recorrer el itinerario. Desde luego,
es el procedimiento casi exclusivamente aplicado en los levantamientos de

carreteras, vias férreas, canales y tuberias de conduccion de liquidos.

Se procedio a levantar el eje central y los sectores de interés, por medio
de éste método, tomando lecturas a distancias visibles y en puntos estratégicos

que serviran para la proyeccion futura de la pavimentacion y drenaje pluvial.
Para un levantamiento topografico de carreteras, el levantamiento debe

ser considerado de primer orden, lo cual hace necesario tener que contar con

teodolitos con una aproximacion de 10 segundos como lo adecuado.
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En el levantamiento topografico, se utilizé el siguiente equipo:

. Un teodolito marca Sokkisha TM20ES

o Cinta métrica de 200 metros.
o Una plomada
o Machete, trompos, clavos, martillo, pintura.

2.2.2. Altimetria

Es el conjunto de trabajos realizados para obtener la diferencia de nivel
entre puntos diferentes, cuyas distancias horizontales son conocidas. Por
diferencia de nivel se entiende como una distancia medida verticalmente. La
altimetria permite obtener los datos indispensables para representar sobre el

papel la tercera dimensién del terreno.

La nivelacién puede ser simple o compuesta. La nivelacién compuesta, es
aguella que entre cada punto de vuelta para la nivelacidén, existen puntos
intermedios a los que se les desea conocer sus cotas, presentandose esta
situacién cuando previamente se ha trazado una poligonal a la cual se le desea
conocer su perfil. Este tipo de nivelacién ademas permite conocer pendientes
de la subrasante y poder asi disefiarla. La nivelacion simple es aquella que
consta Unicamente de puntos de vuelta y cuyo objetivo es determinar la

diferencia de nivel y cotas del punto inicial y final.
El aparato usado para este procedimiento se llama nivel, el cual determina

diferencias de nivel (distancias verticales) entre puntos, y consta Unicamente

con movimiento horizontal.
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Para la referencia de cualquier nivelacion, sera necesaria la altura de un
punto que haya sido previamente nivelado o por medio de altimetros, pero lo
mas usual en Guatemala, es tener Bancos de Marca (BM) colocados por la
Direccion General de Caminos o en su lugar por el Instituto Geografico Militar
(IGM). De haber un BM cercano, puede hacerse una nivelacion simple para
determinar la cota de referencia. La cota del BM servira de referencia para la

nivelacion por realizar.

2.2.3. Movimiento de tierras

Es el renglon que proporciona una buena referencia en el costo directo de
la carretera, ya que dependiendo de la experiencia del disefiador, se lograra
realizar un balance Optimo entre el corte y el relleno, para lograr el costo

minimo, con la mejor calidad de la carretera.

Se debe balancear el corte con el relleno en una distancia no mayor de los
500 metros, y se debe dejar arriba el corte para facilitar el transporte del mismo,
solamente en pendientes menores de 4 por ciento se permitird que el corte

guede pendiente abajo de los rellenos.

Ademas para el disefio se debe tener en cuenta lo siguiente:

. Coeficiente de contracciéon e hinchamiento

Para el balance entre el corte y el relleno, se debe considerar que se
necesita mas material de corte para un relleno, debido a los cambios
volumétricos sufridos por los suelos, esto debido a sus propiedades, humedad,
tipo de compactacion, etcétera. Las caracteristicas del suelo en el tramo

carretero, muestran cierta firmeza, es decir, es un material apropiado para el
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relleno, pero debido a que al hacer relleno balanceando con el corte aumenta el
costo de construccién, por el acarreo que implica y las grandes pendientes que
los camiones tendrian que subir y bajar cargados, se opta por tener en mayor

proporcion el corte, tirando el material a los costados de la carretera.

Con base al coeficiente se puede determinar el relleno con la siguiente

relacion:
Re—C
(1-Co)
Donde:
R =Relleno
C =Corte

Cc= Coeficiente de contraccion e hinchamiento

En la Direccion General de Caminos se acostumbra usar un coeficiente en
porcentaje que oscila entre 30 por ciento y 40 por ciento, el cual esta en funcién
de la clase del suelo. En este proyecto se utilizé un coeficiente del 35 por ciento

para el calculo del movimiento de tierras.
o Pendiente maxima

Es la pendiente maxima que se recomienda en el disefio de carreteras,
depende de la economia, ubicacion y clasificacion de la carretera, esto definido

por el transito promedio diario anual y el tipo de terreno.

La Direccion General de Caminos tiene especificados valores para

pendientes, los cuales dependen del tipo de carretera, para el diseiio del
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proyecto, la pendiente maxima permitida fue del 10 por ciento, debido a que la

carretera es tipo E.

. Pendiente minima

El propdsito de la pendiente minima, es la funcionalidad del drenaje, para
qgue sobre el disefio de la sub rasante, el drenaje no ocasione problemas a la
carretera, se recomienda una pendiente longitudinal minima de 0,50 por ciento
para garantizar el buen funcionamiento de las cunetas. En el proyecto no se
utilizé ésta pendiente minima debido a la inclinacién del terreno en toda su

longitud, en la cual no habia ni un solo tramo que fuera plano.
o Condiciones topograficas
Las condiciones topograficas de la region, determinan tres tipos de
terrenos, segun la clasificacion usada en la Direccion General de Caminos,
estas son:
o Terreno llano
o  Terreno ondulado

o Terreno montafioso

El terreno que predomind en el proyecto, es el ondulado y algunos

tramos montafiosos con pendientes alrededor del 10 por ciento.
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2.2.3.1. Determinacion de areas por el método
grafico

Después del dibujo de las secciones tipicas, se procede a la medida de las
areas que estan limitadas por los contornos de la seccion tipica y la seccion
transversal del nivel inferior de la capa vegetal, las areas de corte y relleno que
existan, deben cuantificarse haciendo uso de un planimetro polar graduado a la
escala de la seccion, o bien si se ha dibujado en un programa tipo CAD, se
puede calcular el &rea de una region especifica, para el caso del proyecto, se
calcul6 el area graficamente, generando secciones transversales y la seccién

de la rasante por medio del programa AutoCAD Civil 3D 2008.

2.2.3.2. Célculo de volimenes

Entre 2 estaciones, el volumen es el de un prisma irregular, el area de sus
bases, es la calculada en cada una de las estaciones y la altura del prisma es
igual a la diferencia de estaciones; sucede cuando en las estaciones
consideradas existe solo corte o sélo relleno. La forma mas rapida de calcular el
volumen, es con base al producto de la semisuma de las areas externas por la

distancia de las estaciones.

En el caso de que los perfiles consecutivos que se consideran, sea uno en
corte y el otro en relleno, o cuando se tiene una combinacion de corte y relleno
en una, y solo corte o relleno en otra, se debe considerar una distancia de paso,
en la cual el volumen de corte pasara de corte hacia relleno o viceversa como

se puede observar en las figuras 9 y 10.

La tabla del calculo del movimiento de tierras y su balance se presenta en la
tabla XI.
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Figura 8. Representacion geométrica para el calculo de volimenes de

movimiento de tierras

==EI=ISIESE=E=
TIn A2 ST

EEEEEEETEET WA A ENTRE ESTACIONES

/

SECCION TIPICA

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD Civil 3D 2008.

A+ A
V= M*L
2
Donde:

V =Volumen de tierra
A; = Area de seccién no.1
A, = Area de seccién no.2

L = Distancia entre estaciones
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Figura 9. Representacién geométrica para el calculo de volumenes de
movimiento de tierras con distancia de paso de corte hacia

relleno

SE CC})N TRANSVERSAL

== T
A ]

SECCION TiPICA

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD Civil 3D 2008.

A A A
—C L VC:7C*d1 VR:é*dz

Donde:
d; =distancia de paso 1
d, = distancia de paso 2
Ac = Area de corte
Ar = Area de relleno
Vc = Volumen de corte
V, =Volumen de relleno

L = Distancia entre estaciones
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Figura 10. Representacion geométrica para el calculo de volumenes de
movimiento de tierras con distancia de paso de corte hacia

seccioén con relleno y corte

SE CCPN TRANSVERSAL

SECCION TiPICA

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD Civil 3D 2008.

(Ac1 +Acz) Ar Ay
= Larre dy= ———— 1 Vp=—xd
¢ 2 LT A+ A R=7 "4

Donde:
d; =distancia de paso 1
Ac: = Area de corte 1
Acz = Area de corte 2
A; = Area de relleno
< = Volumen de corte
V, =Volumen de relleno

L = Distancia entre estaciones
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Tabla XI. Célculo del movimiento de tierras
.. Area Area . . | Volumen| Volumen | Coeficiente
Estacion Distancia L. Balance
corte relleno corte relleno contraccion

0+000 0,306 0,393 10000,00
30 26,30 1,26 0,35 10024,36

0+030 1,447 0,000
30 85,58 0,00 0,35 10109,93

0+060 4,258 0,000
20 119,81 0,00 0,35 10229.74

0+080 7,723 0,000
10 94,25 0,00 0,35 10323.99

0+090 11,126 0,000
10 111,00 0,00 0,35 10434,98

0+100 11,073 0,060
20 236,12 0,00 0,35 10671.,10

0+120 12,539 0,000
20 255,14 0,00 0,35 10926,24

0+140 12,975 0,000
10 128,50 0,00 0,35 11054,74

0+150 12,724 0,000
10 128,32 0,00 0,35 11183.06

0+160 12,940 0,000
40 497,06 0,00 0,35 1168012

0+200 11,913 0,000
20 238,14 0,00 0,35 11918,26

0+220 11,901 0,000
20 235,38 0,00 0,35 12153.64

0+240 11,637 0,000
20 214,05 0,00 0,35 12367.69

0+260 9,768 0,000
20 162,97 0,00 0,35 12530.66

0+280 6,529 0,000
20 104,14 0,00 0,35 12634,80

0+300 3,885 0,000
20 66,72 0,00 0,35 12701,51

0+320 2,787 0,040
10 27,63 1,60 0,35 12726,68

0+330 2,738 0,279
10 22,35 4,60 0,35 12741,96

0+340 1,731 0,640
20 31,63 7,04 0,35 12762,76

0+360 1,432 0,064
20 32,71 2,74 0,35 12791,25

0+380 1,839 0,210
20 36,33 942,15 0,35 11378,12

0+400 1,794 94,005
20 30,89 927,28 0,35 9982.43

0+420 1,295 0,000
20 23,24 0,00 0,35 10005,67

0+440 1,029 0,015
10 11,45 0,85 0,35 10015,81

0+450 1,260 0,155
10 18,85 0,05 0,35 10034,59

0+460 2,510 0,000
20 33,41 0,11 0,35 10067,83

0+480 0,831 0,169
40 52,58 0,29 0,35 10119,97

0+520 1,798 0,000
10 15,92 0,06 0,35 10135,79

0+530 1,385 0,153
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Continuacion de la tabla XI.

.. Area Area . . | Volumen| Volumen | Coeficiente
Estacion Distancia L. Balance
corte relleno corte relleno contraccion

0+530 1,385 0,153
10 19,58 0,04 0,35 10155,30

0+540 2,530 0,000
20 61,22 0,00 0,35 10216,52

0+560 3,592 0,000
20 79,74 0,00 0,35 10296,26

0+580 4,382 0,000
20 112,40 0,00 0,35 10408,66

0+600 6,858 0,000
20 137,31 0,00 0,35 10545,97

0+620 6,873 0,000
10 62,38 0,00 0,35 10608,34

0+630 5,602 0,000
10 50,53 0,00 0,35 10658,87

0+640 4,503 0,000
10 47,14 0,00 0,35 10706,01

0+650 4,925 0,000
10 71,28 0,00 0,35 10777.28

0+660 9,330 0,000
10 85,53 0,00 0,35 10862,81

0+670 7,775 0,000
10 80,53 0,00 0,35 10943,33

0+680 8,330 0,000
20 143,21 0,00 0,35 11086,54

0+700 5,991 0,000
20 98,02 0,00 0,35 11184,56

0+720 3,811 0,000
20 63,73 0,00 0,35 11248,29

0+750 2,562 0,000
10 22,76 0,00 0,35 11271,05

0+760 1,990 0,000
20 31,82 0,00 0,35 11302,87

0+780 1,192 0,000
20 24,90 0,00 0,35 11327,77

0+800 1,298 0,000
20 17,82 0,16 0,35 11345,35

0+820 0,484 0,151
20 11,38 2,29 0,35 11353,21

0+840 0,654 0,078
20 15,48 0,06 0,35 11368,59

0+860 0,894 0,000
10 11,19 0,00 0,35 11379,78

0+870 1,344 0,000
10 10,73 0,00 0,35 11390,51

0+880 0,801 0,000
20 9,26 0,59 0,35 11398,85

0+900 0,125 0,250
10 1,10 3,14 0,35 11395,12

0+910 0,094 0,377
i0 1,73 2,67 0,35 11392,74

0+920 0,251 0,157
20 12,88 1,77 0,35 11402,90

0+940 1,037 0,020
20 17,05 0,21 0,35 11419,62

0+960 0,668 0,001
20 15,32 0,00 0,35 1143494

0+980 0,864 0,000
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Continuacion de la tabla XI.

.. Area Area . . | Volumen| Volumen | Coeficiente
Estacion Distancia L. Balance
corte relleno corte relleno contraccion

0+980 0,864 0,000
20 18,53 0,00 0,35 11453,47

1+000 0,989 0,000
20 22,11 0,00 0,35 11475,58

14020 1,222 0,000
20 24,79 0,00 0,35 11500,37

1+040 1,257 0,000
20 28,93 0,00 0,35 11529,30

1+060 1,636 0,000
20 33,11 0,00 0,35 11562,41

1+080 1,675 0,000
20 34,50 0,00 0,35 11596,91

1+100 1,775 0,000
20 36,33 0,00 0,35 11633,24

1+120 1,858 0,001
30 52,22 4,79 0,35 11678,10

1+150 1,623 0,318
10 18,12 0,22 0,35 11695,88

1¥160 2,000 0,000
20 44,84 0,00 0,35 11740,72

1+180 2,484 0,000
20 45,21 0,00 0,35 11785,93

1+200 2,037 0,000
20 34,80 0,00 0,35 11820,72

1+220 1,443 0,024
10 11,41 0,87 0,35 11830,79

1+230 0,838 0,150
10 12,01 1,17 0,35 11841,00

14240 1,564 0,084
20 41,80 0,89 0,35 11881,43

1+260 2,616 0,005
20 40,08 0,17 0,35 11921,25

14280 1,392 0,012
10 10,70 0,14 0,35 11931,73

1+290 0,747 0,016
10 8,48 0,00 0,35 11940,20

14300 0,948 0,000
20 19,25 0,01 0,35 11959,44

1+320 0,977 0,029
20 16,38 0,84 0,35 11974,53

14340 0,661 0,055
10 7,34 0,45 0,35 11981,17

1+350 0,806 0,035
10 8,32 0,01 0,35 11989,48

1+360 0,858 0,000
10 7,95 0,00 0,35 11997,43

14370 0,732 0,005
10 7,40 0,62 0,35 12003,87

1+380 0,748 0,119
10 9,86 1,49 0,35 12011,44

14390 1,223 0,178
10 20,06 0,05 0,35 12031,42

1+400 2,789 0,000
10 26,26 0,00 0,35 12057,68

1416 7463 0,012
10 24,20 0,07 0,35 12081,78

1+420 2,377 0,001
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Continuacion de la tabla XI.

.. Area Area . . | Volumen| Volumen | Coeficiente
Estacion Distancia L. Balance
corte relleno corte relleno contraccion

1+420 2,377 0,001
20 38,61 0,25 0,35 12120,01

1+440 1,484 0,024
10 11,41 1,29 0,35 12129,44

1+450 0,797 0,233
10 9,51 7,48 0,35 12127,44

1+460 1,105 1,263
10 6,82 11,28 0,35 12116,90

1+470 0,258 0,993
10 2,89 10,11 0,35 12104,23

1+480 0,320 1,029
20 6,99 22,19 0,35 12077.09

1+500 0,379 1,190
20 8,60 24,47 0,35 12048,04

1¥570 0,481 1,057
20 8,68 23,62 0,35 12020,38

1+540 0,387 1,105
20 6,86 15,29 0,35 12003,72

1570 0,299 0,424
i0 311 371 0,35 12001,12

1+580 0,322 0,317
20 6,36 6,27 0,35 11997,84

1+600 0,314 0,310
20 6,16 5,72 0,35 11995,20

1+620 0,302 0,262
20 6,74 4,81 0,35 11994,54

1+640 0,372 0,219
20 8,13 4,04 0,35 11996,45

1+660 0,441 0,185
20 9,73 3,57 0,35 12000,69

1+680 0,532 0,172
20 11,89 3,50 0,35 12007,20

1700 0,657 0,178
20 12,99 4,15 0,35 12013,80

1+720 0,642 0,237
10 6,70 2,82 0,35 12016,16

1730 0,697 0,327
10 8,39 1,73 0,35 12021,89

1+740 0,981 0,019
10 7,96 3,25 0,35 12024,85

1+750 0,611 0,631
10 6,49 6,08 0,35 12021,98

1+760 0,686 0,584
10 8,46 4,60 0,35 12023,37

1770 1,005 0,335
10 10,51 1,95 0,35 12030,88

1+780 1,096 0,055
10 10,62 0,73 0,35 12040,37

1+790 1,027 0,091
10 8,63 1,08 0,35 12047,33

1+800 0,698 0,125
10 7,65 0,66 0,35 12053,97

1+810 0,832 0,006
10 7,08 0,50 0,35 12060,28

1+820 0,584 0,094
10 6,03 LS 0,35 12063,26

1+830 0,622 0,303
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Continuacion de la tabla XI.

.. Area Area . . | Volumen| Volumen | Coeficiente
Estacion Distancia L. Balance
corte relleno corte relleno contraccion

14830 0,622 0,303
10 5,45 1,60 0,35 12066,26

1+840 0,468 0,016
20 18,93 0,00 0,35 12085,18

1+860 1,425 0,000
20 27,62 0,00 0,35 12112,80

1+880 1,337 0,000
20 21,68 0,00 0,35 12134,48

1+890 0,831 0,019
10 7,96 0,93 0,35 12141,00

14900 0,760 0,167
20 15,62 0,29 0,35 12156,18

1+920 0,802 0,000
20 17,50 0,00 0,35 12173,68

14940 0,948 0,000
20 18,87 0,00 0,35 12192,55

1+960 0,939 0,000
20 18,31 0,00 0,35 12210,86

14980 0,892 0,000
20 16,61 0,00 0,35 12227,47

2+000 0,769 0,000
20 12,93 0,00 0,35 12240,40

2+020 0,524 0,005
30 13,32 0,89 0,35 12252,36

2+050 0,364 0,054
10 4,87 0,32 0,35 12256,74

2+060 0,610 0,010
20 13,87 7,04 0,35 12259,78

2+080 0,777 0,694
20 13,71 3,74 0,35 12267.,73

2+100 0,594 0,000
20 11,28 2,36 0,35 12275,39

2+120 0,534 0,510
10 3,90 6,04 0,35 12270,00

2+130 0,246 0,698
10 2,86 6,15 0,35 12263,39

2+140 0,325 0,532
20 5,04 6,33 0,35 12258,69

2+160 0,179 0,101
20 6,22 5,81 0,35 12255,97

2+180 0,443 0,480
20 15,48 1,45 0,35 12269,22

2+200 1,105 0,000
10 8,49 0,12 0,35 12277.,51

7+210 0,597 0,179
10 4,59 3,34 0,35 12276,96

24220 0,325 0,488
20 15,09 7,13 0,35 12281,08

2+240 1,184 0,225
20 16,78 2,49 0,35 12294,03

24260 0,494 0,024
20 13,87 0,46 0,35 12307,20

2+280 0,893 0,022
20 16,10 144 0,35 12321,08

7+300 0,717 0,122
20 19,25 2,10 0,35 12337.,10

2+320 1,208 0,088
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Continuacion de la tabla XI.

.. Area Area . . | Volumen| Volumen | Coeficiente
Estacion Distancia L. Balance
corte relleno corte relleno contraccion

2+320 1,208 0,088
20 28,10 0,05 0,35 12365,13

2+340 1,602 0,000
20 34,07 0,00 0,35 12399,20

2+360 1,805 0,000
20 32,92 0,00 0,35 12432,12

2+380 1,487 0,002
20 21,73 4,37 0,35 12447,13

2+400 0,686 0,435
20 34,85 5,63 0,35 12473,31

pEY0) 2,799 0,178
10 25,08 2,53 0,35 12494,50

2+430 2,217 0,378
10 20,55 4,45 0,35 12508,21

2+440 1,893 0,511
10 22,19 0,43 0,35 12529,75

2+450 2,545 0,000
10 29,67 0,00 0,35 12559,42

75460 37389 0,000
10 35,93 0,00 0,35 12595,34

2+470 3,796 0,000
10 44,36 0,00 0,35 12639,70

2+480 5,075 0,000
10 62,73 0,00 0,35 12702,42

2+490 7,470 0,000
10 79,11 0,00 0,35 12781,53

2+500 8,351 0,000
20 161,74 0,00 0,35 12943,27

2+520 7,823 0,000
20 141,49 0,00 0,35 13084,76

2+540 6,326 0,000
20 122,72 0,00 0,35 13207,48

2+560 5,946 0,000
20 108,36 0,00 0,35 13315,84

2+580 4,890 0,000
20 94,72 0,00 0,35 13410,56

2+600 4,582 0,000
20 86,57 0,00 0,35 13497,13

2+620 4,075 0,000
20 80,21 0,00 0,35 13577.34

2+640 3,946 0,000
20 85,80 0,00 0,35 13663,14

2+660 4,634 0,000
20 91,09 0,00 0,35 13754,23

77680 4475 0,000
20 80,92 0,00 0,35 13835,15

2+700 3,617 0,000
20 79,40 0,00 0,35 13914,55

2+730 4,323 0,000
10 48,33 0,00 0,35 13962,88

2+740 5,343 0,000
20 116,24 0,00 0,35 14079,12

2+760 6,281 0,000
20 127,16 0,00 0,35 14206,28

2+780 6,435 0,000
20 114,94 0,00 0,35 14321,22

2+800 5,059 0,000

50



Continuacion de la tabla XI.

.. Area Area . . | Volumen| Volumen | Coeficiente
Estacion Distancia L. Balance
corte relleno corte relleno contraccion

2+800 5,059 0,000
10 43773 0,04 0,35 14364,89

2+810 3,687 0,007
10 31,32 0,63 0,35 14395,24

2+820 2,577 0,119
10 36,66 0,01 0,35 14431,88

2+830 4,755 0,000
10 54,09 0,00 0,35 14485,97

2+840 6,062 0,000
10 53,91 0,00 0,35 14539,87

2+850 4,719 0,000
10 39,57 0,00 0,35 14579,44

2+860 3,195 0,000
10 31,91 0,00 0,35 14611,35

2+870 3,186 0,000
10 28,96 0,00 0,35 14640,30

2+880 2,605 0,005
20 70,41 0,00 0,35 14710,71

75900 4436 0,000
10 37,80 0,00 0,35 14748,51

24910 3,123 0,000
10 32,36 0,00 0,35 14780,86

2+920 3,348 0,000
20 67,46 0,00 0,35 14848,32

2+940 3,398 0,000
20 79,40 0,00 0,35 14927,72

2+960 4,547 0,000
20 72,97 0,00 0,35 15000,69

2+980 2,755 0,000
20 49,47 0,00 0,35 15050,16

3+000 2,192 0,028
20 52,62 0,00 0,35 15102,77

3+020 3,070 0,000
20 63,59 0,00 0,35 15166,36

3+040 3,289 0,000
20 61,37 0,00 0,35 15227,73

34060 2,848 0,000
10 24,17 0,00 0,35 15251,90

3+070 1,985 0,000
10 20,57 0,00 0,35 15272.,47

3+080 2,129 0,000
20 38,66 0,00 0,35 15311,13

3+100 1,737 0,000
10 14,54 0,00 0,35 15325,66

3+110 1,170 0,013
10 11,88 0,00 0,35 15337,54

3+120 1,206 0,000
20 19,59 0,00 0,35 15357,13

3+140 0,753 0,000
20 14,87 0,14 0,35 15371,79

3+160 0,734 0,108
10 6,20 2,16 0,35 15374,68

3+170 0,506 0,323
10 5,68 0,55 0,35 15379,51

3+180 0,629 0,000
20 11,19 0,00 0,35 15390,70

3+200 0,490 0,000
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.. Area Area . . | Volumen | Volumen | Coeficiente
Estacion Distancia L. Balance
corte relleno corte relleno contraccion

3+200 0,490 0,000
20 15,30 0,00 0,35 15406,00

3+220 1,040 0,000
20 26,58 0,00 0,35 15432,58

3+240 1,618 0,000
20 37,51 0,00 0,35 15470,09

3+260 2,133 0,000
20 4451 0,00 0,35 15514,60

3+280 2,318 0,000
10 22,76 0,00 0,35 15537,36

3+290 2,234 0,000
10 20,73 0,00 0,35 15558,09

3+300 1,912 0,000
20 36,08 0,00 0,35 15594,17

3+320 1,696 0,000
20 33,97 0,00 0,35 15628,14

3+340 1,701 0,000
20 43,65 0,00 0,35 15671,79

35360 2,664 0,000
10 29,40 0,00 0,35 15701,18

3+370 3,215 0,000
10 33,01 0,00 0,35 15734,19

3+380 3,386 0,000
10 35,53 0,00 0,35 15769,72

34390 3,720 0,000
10 33,30 0,00 0,35 15803,02

3+400 2,940 0,000
20 55,57 0,00 0,35 15858,59

3+420 2,617 0,000
20 47,80 0,00 0,35 15906,39

3+440 2,163 0,000
10 17,18 0,00 0,35 15923,56

37450 1,272 0,000
10 11,86 0,00 0,35 15935,42

3+460 1,099 0,000
20 14,14 0,00 0,35 15949,56

3+480 0,315 0,000
10 2,06 0,30 0,35 15951,16

3+490 0,097 0,171
10 3,70 0,18 0,35 15954,58

3+500 0,643 0,000
10 4,83 0,00 0,35 15959,40

3+520 0,322 0,000

TOTAL 9296,80 2169,31

Fuente: elaboracion propia.
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. Excavacion no clasificada.

Volumen de rellen 2 169,31 m?
olumen de relleno _ 69,3 - 3337.40 m°
1 — Coeficiente contraccion 1-0,35
o Excavacion no clasificada desperdicio.

Volumen de corte — Excavacion no clasificada
9 296,80 m®— 3 337,40 m®*=5 959,40 m®

2.3. Definicion de pavimentos

Es toda estructura que descansa sobre el terreno de fundacion o
subrasante, formada por las diferentes capas de subase, base y carpeta de
rodadura. Tiene el objetivo de distribuir las cargas del transito sobre el suelo,
proporcionando una superficie de rodadura suave para los vehiculos, y proteger
al suelo de los efectos adversos del clima, los cuales afectan su resistencia al

soporte estable del mismo.

El pavimento soporta y distribuye la carga en una presién unitaria lo
suficientemente disminuida para estar dentro de la capacidad del suelo que
constituye la capa de apoyo, reduciendo la tendencia a la formacién de fallas.
2.4. Tipos de pavimentos

Atendiendo a la forma de como se distribuyen las cargas sobre la

subrasante, se definen 2 tipos principales de pavimento; los pavimentos

flexibles y los pavimentos rigidos.
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24.1. Pavimentos flexibles

Este tipo de pavimentos estan constituidos por mezclas asfalticas, en los
cuales, la carpeta de rodadura produce una minima distribucion de cargas, las
cuales se distribuyen por el contacto de particula a particula en todo el espesor

del pavimento.

2.4.2. Pavimentos rigidos

Este tipo de pavimentos estadn formados por losas de concreto, los que
debido a su consistencia y alto modulo de elasticidad, utilizan la accion de viga
para distribuir la carga en un area de suelo relativamente grande. En este tipo
de pavimento, la mayor parte de capacidad estructural, es proporcionada por la
losa de concreto.

En general consisten en una mezcla de cemento portland, arena de rio,
agregado grueso y agua, tendido en una sola capa, que al aplicarle cargas
rodantes, no se deflecte perceptiblemente, y al unir todos los elementos antes
mencionados, conforme una losa de concreto, de espesor, longitud y ancho

variable.

Los pavimentos de concreto estan sujetos a los esfuerzos siguientes:

o Esfuerzos abrasivos causados por las llantas de los vehiculos.

o Esfuerzos directos de compresién y acortamiento, causados por las
cargas de las ruedas.

o Esfuerzos de compresion y tension que resultan de la deflexion de las

losas, bajo cargas de las ruedas.
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o Esfuerzos de compresiéon y tension debidos a la combadura del

pavimento, por efectos de los cambios de temperatura.

2.5. Partes de un pavimento

Segun el tipo de pavimento a utilizar en un proyecto, se pueden
encontrar diferentes partes que lo componen. Su estructura estara compuesta

por las partes que ayuden a cumplir los pardmetros de disefio establecidos.

2.5.1. Base

Constituye la capa intermedia entre la capa de rodamiento y la subase,
generalmente se usa en los pavimentos flexibles. Esta capa permite reducir los
espesores de carpeta, debido a su funcion estructural, importante al reducir los
esfuerzos cortantes que se transmiten hacia las capas inferiores. Ademas,
cumple una funcion drenante del agua atrapada dentro del cuerpo del

pavimento.

Las funciones de la base en los pavimentos de concreto, en su orden de

prioridad son las siguientes:

o Para prevenir el bombeo.
o Ayudar a controlar los cambios de volumen (hinchamiento vy

encogimiento) en suelos susceptibles a sufrir este tipo de cambios.

o Proporcionar una superficie uniforme para el soporte de las losas.

o Aumentar la capacidad estructural del pavimento.

o Prevenir la desindexacion que ocurre en las bases granulares bajo el
transito.
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2.5.1.1. Tipos de base

Las bases pueden ser de materiales granulares, tales como piedra o grava
triturada, arena y grava, de mezcla o estabilizaciones mecanicas de suelos y
agregados, o bien suelo cemento, e inclusive de productos bituminosos y
agregados pétreos. Su espesor varia entre 10 y 30 centimetros.

2.5.2. Subase

Es la capa de la estructura del pavimento, destinada fundamentalmente a
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad el efecto de las cargas del
transito, proveniente de las capas superiores del pavimento, de tal manera que

el suelo de la capa subrasante pueda soportar.

Esta capa puede tener un espesor compactado variable por tramos, de
acuerdo con las condiciones y caracteristicas de los suelos existentes en la
subrasante, pero en ningun caso, dicho espesor debe ser menor de 10

centimetros ni mayor de 70 centimetros.
2.5.3. Rasante
Es la representacion sobre un plano vertical de desarrollo del eje del

pavimento. Este plano es paralelo al de la subrasante y la diferencia entre los

mismos, esta determinada por el espesor del pavimento a usar.
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254. Subrasante

Es la capa de terreno de una carretera, que soporta la estructura del
pavimento y que se extiende hasta una profundidad tal, que no le afecte la

carga de disefio que corresponde al transito previsto.

Su funcién es servir de soporte para el pavimento después de ser

estabilizada, homogenizada y compactada.

Dependiendo de sus caracteristicas, puede soportar directamente la capa

de rodadura de un pavimento rigido.

2.5.5. Carpeta de rodadura

En pavimentos rigidos, esta constituida por losas de concreto de cemento
portland simple o reforzado, disefiada de tal manera que soporte las cargas de
transito. Constituye el area propiamente dicha por donde circulan los vehiculos

y peatones.

Es necesario que tengan otros elementos no estructurales, para proteger
tanto esta capa como las inferiores, como juntas de dilatacién rellenas con
material elastométrico (para su impermeabilizacion), bordillos, cunetas o bien un
sistema de alcantarillado pluvial, para el drenaje correcto del agua que pueda

acumular en su superficie.
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Esta debe tener las siguientes funciones:
o Proveer un valor soporte elevado, para que resista muy bien las cargas
concentradas que provienen de ruedas pesadas, trabajando a flexion y lo

distribuye bien al material existente debajo.

o Textura superficial poco resbaladiza, aun cuando se encuentre humeda,

salvo que esté cubierta con lodo, aceite y otro material deslizante.

o Proteger la superficie sobre la cual esta construido el pavimento de los

efectos destructivos del transito.

o Prevenir a la superficie, de la penetracion del agua.

o Buena visibilidad, por su color claro, de una mayor seguridad al trafico

nocturno de vehiculos.

o Gran resistencia al desgaste, con poca produccion de particulas de
polvo.
2.6. Ensayo de suelos para pavimentos

Son aquellos que proveen las caracteristicas fisicas y mecanicas del
suelo de la regibn donde se construira el pavimento. Estos datos son

necesarios para desarrollar el disefio del pavimento.
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2.6.1. Granulometria

Es la propiedad que tienen los suelos naturales de mostrar diferentes
tamafios en su composicion. En la clasificacibn de suelos para uso en
ingenieria, se acostumbra utilizar el analisis granulométrico, este ensayo

constituye una parte de los criterios de aceptabilidad de suelos para carreteras.

Segun la Norma AASTHO T-27, T-11, el andlisis se hace en dos etapas.

La primera, se realiza por medio de una serie de tamices convencionales
para suelos de granos grandes y medianos o suelos granulares como: piedra

triturada, grava y arenas.

El andlisis consiste en pasar la mezcla que se analizard por mallas de
aberturas conocidas, después se pesa el material retenido en cada una de las
mallas y la informacion obtenida del andlisis granulométrico se presenta en
forma de curva, para poder comparar el suelo y visualizar mas facilmente la
distribucion de los tamafios gruesos presentes como una masa total. Los

tamaros inferiores a la malla #200 se consideran finos.

La segunda, por un proceso de via hiumeda para suelo de granos finos
como limos, limos-arenosos, limos-arcillosos y arcillas. Este analisis mecanico
via himeda, se basa en el comportamiento de material granular en suspension

dentro de un liquido al sedimentarse.

Para suelos excesivamente finos, se deberd usar el método del
hidrometro, pero este caso no es muy aplicado a carreteras, pues los materiales
finos son materiales poco recomendables para bases y subases de pavimentos.

Solamente en el caso en que mas del 12 por ciento de la muestra pase a traves
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del tamiz no. 200, es necesario el procedimiento de la granulometria por
hidrometro segun AASHTO T-88. Todo el andlisis granulométrico debera ser
hecho por via humeda segun lo descrito en AASHTO T-27.

2.6.2. Limites de Atterberg

Se utilizan para caracterizar el comportamiento de los suelos finos. El
nombre de este ensayo se debe al cientifico sueco Albert Mauritz Atterberg.

Miden la cohesion del terreno y su contenido de humedad.
2.6.2.1. Limite liguido

Este ensayo esta basado en la Norma AASTHO T-89 y T-90 y consiste en
obtener el contenido de humedad, expresado en porcentaje, respecto del peso
seco de la muestra, con el cual el suelo cambia de estado liquido a estado
plastico. El limite liqguido debe determinarse con muestras de suelo que hayan
pasado la malla no. 40. Si el espécimen es arcilloso, es preciso que nunca haya
sido secado a humedades menores de su limite plastico.

El limite liquido se calcula por medio de la siguiente formula:

0,121
LL=W(—
(25)

Donde:
L.L. = limite liquido
W = % de humedad

N = numero de golpes
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2.6.2.2. Limite plastico

Es el contenido de humedad expresado en porcentaje de su peso secado
al horno, que tiene el material cuando permite su arrollamiento en cilindros de

1/8 de pulgada de diametro sin romperse.
2.6.2.2.1. indice plastico
Representa la variacion de humedad que puede tener un suelo que se
conserva en estado plastico. Tanto el limite liquido como el limite plastico
dependen de la calidad y del tipo de arcilla; sin embargo, el indice de

plasticidad, depende, generalmente de la cantidad de arcilla del suelo.

Segun Atterberg:

IP=0 suelo no plastico

IP=7 suelo con baja plasticidad

7<IP<17 suelo medianamente plastico
2.6.3. Ensayo de compactacion (proctor modificado)

Esta basado en la Norma AASHTO T-180. La densidad que se puede
obtener en un suelo por medio de un método de compactacion dado, depende
de su contenido de humedad. Al contenido que da el mas alto peso unitario en
seco (densidad) se le llama contenido 6ptimo de humedad, para aquel método
de compactacion. En general, esta humedad es menor que la del limite plastico

y decrece al aumentar la compactacion.
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Previamente a la realizacion de este ensayo, el material debe ser triturado,
secado y pasado por el tamiz no. 4; entendiéndose por triturado Unicamente el

espolvorear terrones, no asi las gravas que hubiere.

2.6.4. Ensayo de valor soporte CBR

Basado en la Norma AASTHO T-193, este ensayo sirve para determinar el
valor soporte del suelo compactado a la densidad maxima y humedad 6ptima,
simulando las peores condiciones probables en el terreno, para lo cual las
probetas obtenidas se sumergen completamente en una pila llena de agua. El
CBR se expresa como un porcentaje del esfuerzo requerido para hacer penetrar
un piston en el suelo, que se ensaya en relacion con el esfuerzo requerido para
hacer penetrar el mismo piston, hasta la misma profundidad, de una muestra de

suelo patrén de piedra triturada, de propiedades conocidas.

Para este ensayo es necesario conocer la humedad 6ptima y la humedad
actual del suelo, para asi poder determinar la cantidad de agua que se afadira
a la muestra de suelo. Los cilindros se compactan en 5 capas, aplicando 10, 30
y 65 golpes por cada capa. Para cada cilindro compactado se obtendra el
porcentaje de compactacion (%C), el porcentaje de expansion y el porcentaje
de CBR.

2.6.5. Ensayo equivalente de arena
Este ensayo se basa en la Norma AASTHO T-176 y se utiliza para evaluar
de manera cualitativa la cantidad y actividad de los finos presentes en los

suelos por utilizar. Consiste en ensayar los materiales que pasan la malla no.4

en una probeta estandar parcialmente llena de una solucion que propiciara la
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sedimentacion de los finos. Se hace con el fin de conocer el porcentaje relativo
de finos plasticos que contienen los suelos y los agregados pétreos.

Este ensayo se lleva a cabo principalmente, cuando se trata de materiales
que se usaran como base, subase, 0 ya sea como materiales de bancos de
préstamos.

2.6.6. Resultado de los ensayos realizados

El suelo presenta las siguientes caracteristicas:

Clasificacion SCU: ML

Clasificacion PRA.: A-5

Descripcion: Limo arenoso color café

LL: 45,8 %

IP: 7.5 %

Peso unitario maximo: 78,7 Ib/pie®

Humedad o6ptima: 38,5%

CBR: 10,20% al 95% de compactacion
2.7. Normas de disefio de pavimentos

Existen para definir los métodos de disefio para pavimentos, tanto rigidos
como flexibles. Aunque cada pais posee normas de disefio, la mayoria procede
de las normas de la AASHTO.
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2.7.1. Normas de disefo para pavimentos flexibles

Existen varios métodos para disefiar pavimentos, muy diferentes entre si,
tanto en el enfoque del problema como en la confianza que pueden merecer. El
problema es demasiado complejo y su estudio es aln muy reciente, para que
se pueda haber llegado a un método que sea tan seguro y de una aceptacion
tan general, la confianza que se pueda depositar en cada uno de estos
meétodos, es proporcional al volumen de experiencia o de comprobaciones
experimentales en que se basan vy, al prestigio y credibilidad de las instituciones
que los patrocinan. Debe tenerse presente que todos los métodos exigen una
dosis abundante de sentido comun, criterio y experiencia por parte del ingeniero
qgue los aplica. A pesar de la gran variedad de métodos existentes, pueden

clasificarse en cuatro grupos distintos.

Basados en sistemas de clasificacion de suelos, o sea en las

caracteristicas fisicas del terreno.

o Basados en la resistencia del terreno a la penetracion o CBR.
o Basados en las pruebas directas de carga sobre el terreno.
o Basados en la resistencia del terreno al corte.

2.7.2. Normas de disefio para pavimentos rigidos

Las principales normas para disefio de pavimentos rigidos, también se
basan, de la misma manera que en los pavimentos flexibles, basados en las
clasificaciones de suelo, caracteristicas fisicas del terreno, ensayos de campo

etcétera.

Los 2 métodos mas utilizados para el disefio de espesores del pavimento

rigido son:
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. Método de AASTHO.
. Método del PCA.

El método de AASHTO considera variables como lo son:

o Ejes simples equivalentes de 82 kilo-Newton a lo largo del periodo de
disefo.

o Desviacion normal estandar.

o Error estandar combinado.

o Variacion del indice de serviciabilidad.

o Coeficiente de drenaje.

o Coeficiente de transmision de carga.

o Mddulo de elasticidad del concreto.

o Factor de pérdida del soporte.

o Moédulo de reaccion k.

El método de la PCA se aplica a diferentes tipos de pavimento rigido,

tales como:

o Pavimentos de concreto simple sin dovelas.

o Pavimentos de concreto simple con dovelas.

. Pavimentos de concreto reforzado con dovelas.

. Pavimentos de concreto con refuerzo continuo.
2.7.3. Criterio de disefo a utilizar

Para el presente proyecto, se utilizara para el disefio del pavimento
rigido, el método proporcionado por la Portland Cement Association (PCA)
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debido a que los datos requeridos para disefiar el espesor de la losa por este
método, son conocidos en el medio, contrario al método de AASHTO.

Para esto, la PCA ha disefiado 2 métodos para el calculo del espesor de

pavimentos rigidos, el método de capacidad y el método simplificado.

o Método de capacidad: es el procedimiento de disefio aplicado cuando
hay posibilidades de obtener datos de distribucién de carga por eje de
transito. Este método asume datos detallados de carga por eje, que son

obtenidos de estaciones representativas.

o Método simplificado: este es aplicado cuando no es posible obtener
datos de carga por eje, y se utilizan tablas basadas en distribucidon
compuesta de trafico, clasificado en diferentes categorias de carreteras y
tipos de calles (ver tabla Il). Las tablas de disefio estan calculadas para
una vida util proyectada del pavimento de 20 afios y se basan solamente

en el transito estimado en la via.

El método de capacidad sugiere un disefio basado en experiencias
generales de comportamiento del pavimento, hechos a escala natural, sujetos a
ensayos controlados de tréfico, la accion de juntas y hombros de concreto. Este
método asume que el peso y trafico de camiones en ambos carriles varia de 1 a

1,3 segun sea el uso de la carretera, para prevenir sobrecarga de los camiones.

El método simplificado, incluye en el andlisis solamente al trafico
promedio diario de camiones (TPDC), el cual incluye solo camiones de 6 llantas
y unidad simples de 3 ejes, excluyendo pic cups, paneles y otros tipos de
vehiculos livianos. Sélo se utiliza el nimero de ejes simples o tandem esperado

para la vida util del proyecto.
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Ademas el método simplificado de la PCA, permite el uso o no, de
hombros o bordillos. El uso de hombros o bordilo de concreto, es
recomendable por el hecho de ser Util en reparacion o prevencion de accidentes
en la carretera, ademas de reducir el espesor en algunos casos de una pulgada
0 mas. La funcion del bordillo es servir como viga lateral para aumentar la
resistencia del concreto a esfuerzos de flexion, disminuyendo grandemente el

efecto de la tensién en el concreto.

2.8. Disefio del pavimento para la ruta entre el caserio Yerbabuenay
la aldea Puerta Abajo

Se desarrollan a continuacion los diferentes aspectos técnicos que se
consideraron para realizar el disefio del pavimento del proyecto. Todos estos,
basados en el método de disefio de la PCA.

2.8.1. Analisis del transito de la ruta

El analisis del transito de la ruta que comunica el caserio Yerbabuenay la
aldea Puerta Abajo, se realiz6 tomando en cuenta la experiencia vivida durante
el levantamiento topografico del lugar, en el cual se puede determinar que la

clasificacion de esta, segun la tabla | es de categoria no.1.
2.8.2. Tipo de pavimento a utilizar
Se utilizar4d pavimento rigido de concreto. Esto es debido a que se
procurara mantener uniformidad con calles que ya se encuentran con este tipo

de pavimento en las poblaciones que son atravesadas por esta ruta y mayor

conocimiento de los materiales a utilizar en su construccion
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2.8.3. Disefio geométrico del pavimento

El disefio geométrico seguira al maximo el alineamiento existente,
limitando a un minimo las modificaciones recomendadas debido a la falta de
derecho de via en la ruta. Se observaran cuidadosamente las normas de disefio
geométrico de la Direccién General de Caminos, las cuales estan basadas en
las normas de la American Asociation States Highways for Transportation
Officials (AASHTO).

Se determind utilizar la seccion tipica E (figura 22) de la Direccion General
de Caminos. En la actualidad la superficie de rodadura de la ruta existente, esta

constituida por una subrasante de terraceria y una rasante de balasto.

No se utilizardn drenajes transversales, debido a que se disefiara para
toda la ruta un drenaje pluvial propio, el cual desembocara en el rio
Yerbabuena, localizado en la aldea Puerta Abajo y en pozos de absorcion
disefiados para aliviar el agua que viene en las cunetas que se encuentran a lo
largo de la carretera. Se utilizaran cunetas para dirigir el agua hacia el drenaje

pluvial de la ruta.

2.8.4. Disefio estructural del pavimento

A continuacion se enumeran los pasos a seguir para el disefio estructural

del pavimento rigido del presente proyecto.

o Se determina la categoria de la via principal del proyecto

Se debe hacer un conteo de transito promedio de vehiculos. Como no se

cuenta con datos de conteo de transito de alguna institucion oficial, se ha
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realizado un conteo sobre estimado de vehiculos que circulan por la via
principal durante el periodo en el que se realizo el levantamiento topografico de

la ruta, el cual fue de aproximadamente 3 semanas.

En este conteo, se determind el transito promedio diario de camiones en
ambas direcciones. En el método propuesto por la PCA no es tan determinante
el nimero de vehiculos que circulan por la via, sino el porcentaje de vehiculos

pesados.

Es conveniente para propositos de disefio calcular el niamero total de

vehiculos pesados esperados durante el periodo de disefio.

En la via a pavimentar, se determinaron los siguientes datos:

TPD = 120 vehiculos en ambos sentidos.
TPDC = 20% TPD = 24 vehiculos

Donde:
TPD = Transito promedio diario

TPDC = Transito promedio diario de camiones

Con el dato estimado de paso de vehiculos y su porcentaje de camiones,
se clasifica la via segun la tabla XllI, y se concluye que debe clasificarse en la
categoria 1, definida como calles residenciales, carreteras rurales vy

secundarias.
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Tabla XII.

Categorias de carga por eje

CATEGORIAS DE TRAFICO EN FUNCION DE CARGA POR EJE
CATEGORIA CARGA MAXIMA
POR EJE TPDA TPPD POR EJE
(Toneladas
métricas)
- . Eje Ejes
0
Cargados Descripcion % Por dia sencillo | dobles
Calles residenciales,
1 carreteras rurales y 200 - 800 1-3 Hasta 25 22 36
secundarias (bajo a medio)
Calles colectoras, carreteras
o |Mralesysecundarias (alias), | ;00 o005 18| 40-1000 26 44
carreteras primarias y calles
arteriales (bajo)
Calles arteriales, carreteras
primarias (medio), super 3000 —-12000en 2
3 carreteras o interestatales carriles 3000 | 8-30 | 500-1000 30 52
urbanas y rurales (bajo y 5000 en 4 carriles
medio)
Calles arteriales, carreteras 3000 B 20000 en 2
primarias, super carreteras carriles 3000 -
4 (altas) interestatales urbanas 159000 en 4 8-30 | 1500- 8000 34 60
(altas) interestatales urbanas | Ca'iles 0 mas
y rurales (medio a alto)

Las descripciones, alto, medio y bajo se refieren al peso relativo de las cargas por eje para el
tipo de calle o carretera.

TPPD: Camiones de dos ejes, camiones de cuatro llantas excluidos.

Fuente: Salazar Rodriguez, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de

pavimentos rigidos. p.148.
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o Se decide el tipo de junta a utilizar en el pavimento

La junta seleccionada es del tipo dovela, tipo macho hembra; por las
ventajas que ofrece este tipo de junta, disminuye el espesor del pavimento.

o Decidir si se incluyen o no hombros en el disefio

En el disefio no se contempla la integracién de bordillo a lo largo de la

ruta, debido al disefio de la cuneta que servird para dirigir el agua de lluvia

hacia los tragantes y el drenaje pluvial de la carretera.
o Determinar el modulo de ruptura del concreto

El modulo se estimé como el 15 por ciento de la resistencia del concreto
a compresion f'c, debido a que este es un valor usual en concretos de 3 000 a
4 000 libras por pulgada cuadrada (psi). Por lo tanto el valor aproximado, se
toma asi:

0,15 x 4 000 psi = 600 psi

o Determinar el modulo de reaccion k de la subrasante

Se puede encontrar un valor aproximado a través del porcentaje de CBR,
en la tabla XIll. Segun la clasificacion del suelo y el porcentaje del CBR

obtenido, que es igual a 10,20 por ciento al 95 por ciento de compactacion,

definimos k igual a 201 libras por pulgada cubica.
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Tabla XIlII. Interrelacién aproximada de las clasificaciones de suelos y
los valores de soporte

RELACISM DE SOPORTE DE CALIFORMIA (CBR)
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T T T T 1 [ er  ow
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| | |
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DE L& A&.5HT.0. A—1—b
A—2—4 A—2—5
A= —5 A—2=T7
=T
A—g
A—S L[ ]
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A—T—8 A-TF-—5
| T T T T E—1
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2 = 4 & & 7 &8 @ 10 15 20 285 30 40 &0 80 100

Fuente: Salazar Rodriguez, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de

pavimentos rigidos. p.5.
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o Determinar si se utilizara base, segun los criterios del disefiador

Debido a que el valor del médulo de reaccion k de la subrasante es muy
bajo debido a las caracteristicas del terreno, el valor aproximado de k, cuando
se utiliza una base, se puede obtener de las tablas XIV y XV, bases granulares

y bases de suelo cemento, respectivamente.

Tabla XIV. Valores de k para disefio sobre bases granulares (PCA)
Sub-rasante Valores de k sobre la base (PCI)
Valor de k Espesor Espesor Espesor Espesor
(PCI) 4 pulg. 6 pulg. 9 pulg. 12 pulg.
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

diferentes tipos de pavimentos. p.68.

Fuente: Herndndez Monzén, Jorge. Consideraciones generales para el disefio de los

Tabla XV.  Valores de k para disefio sobre bases de suelo cemento
(PCA)
Sub-rasante Valores de k sobre la base (PCI)
Valor de k Espesor Espesor Espesor Espesor
(PCIy 4 pulg. 6 pulg. 9 pulg. 12 pulg.
50 170 230 310 390
100 280 400 520 640
200 470 640 830

Hernandez Monzon, Jorge. Consideraciones generales para el disefio de los

diferentes tipos de pavimentos. p.68.
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En este proyecto se usard una capa granular de un espesor de 4
pulgadas, y segun la tabla XIV, el valor de k se obtiene por interpolacion lineal:

(320 — 220)./(300 — 200) = (k — 220)./(201 — 200)
k= (1) x (1) + 220
k = 221 Ib/plg®

o Determinar el valor soporte del suelo

Con este valor de k segun la tabla XVI, se determina que el tipo de suelo

de subrasante es alto.

Tabla XVI. Tipos de suelos de subrasante y valores aproximados de k
RANGO DE VALORES
TIPOS DE SUELOS SOPORTE DEk (PC)
Suelos de grano fino, en el Bajo 75-120

cual el tamario de particulas de limo y arcilla predominan.
Arenas y mezclas de arena con grava, con una cantidad considerada

. . Medio 130-170
de limo y arcilla.
Arenas y mezclas de arena con grava, relativamente libre de finos. Alto 180 - 220
Sub-base tratadas con cemento. Muy alto 250 - 400

Fuente: Salazar Rodriguez, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de

pavimentos rigidos. p.149.

o Determinar el espesor de la losa

Para una via de categoria 1 con juntas tipo dovela, se utiliza la tabla XVII.
Al no incluir bordillo en el disefio, con un soporte sub rasante sub base alto,

modulo de ruptura igual a 600 libras por pulgada cuadrada (psi) y el valor del
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transito promedio diario de camiones definido como 24, el valor que indica la
tabla es de 6 pulgadas (15,24 cm).

Por razones de construccion se determina un espesor de 15 centimetros

como espesor de losa.

Tabla XVII. TPDC permisible, carga por eje categoria 1,

pavimentos con juntas doveladas

Sin hombros de concreto o bordillo Con hombros de concreto o bordillo

Espesor | Soporte Sub-rasante | Sub-base || Espesor Soporte  Sub-rasante Sub-base

de la BAJO MEDIO ALTO dela
B losa (TPPD) losa BAJO MEDIO ALTO

(TPPD)

¢ | Pulg. Pulg.
3 4 0.2 0.9
“I‘l’ 4.5 0.1 4.5 2 8 25
o |5 0.1 0.8 3 5 30 130 330
= 5.5 3 15 45 55 320

6 40 160 430

6.5 330
_ 5 0.1 0.4 4 0.1
P |55 0.5 3 9 45 0.2 1 5
S [s 8 36 98 5 6 27 75
1l 6.5 76 300 760 55 73 290 730
% 7 520 6 610
2 5.5 0.1 0.3 1 4.5 0.2 0.6
3 |6 1 6 18 5 0.8 4 13
I 6.5 13 60 160 55 13 57 150
g 7 110 400 6 130 480

7.5 620

NOTA: El disefio controla el andlisis por fatiga

NOTA: Una fraccién de TPPD indica que el pavimento puede soportar un nimero ilimitado de
camines para pasajeros, automoviles y pic cups, pero pocos vehiculos pesados por
semana (TPPD 0,3X7 dias indica dos camiones pesados por semana). TPPD excluye
camiones de dos ejes y cuatro llantas, de manera que el nimero de camiones

permitidos puede ser mayor.

Fuente: Salazar Rodriguez, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de

pavimentos rigidos. p.149.
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2.8.4.1. Consideraciones para el disefio del
pavimento rigido

. Subrasante

Por el estudio de suelos efectuado, se sabe que el material existente
necesita incrementar su modulo de reaccion (k) por medio de una capa

granular. La sub rasante existente se reacondicionara.

El reacondicionamiento consiste en la eliminacion de cualquier tipo de
vegetacion existente, asi como escarificar, homogenizar, mezclar, uniformizar,
conformar y compactar la subrasante de una carretera previamente construida
para adecuar su superficie a la seccion tipica y elevaciones del proyecto
establecidas en los planos, efectuando cortes y rellenos con un espesor no
mayor de 200 milimetros, con el objeto de regularizar y mejorar mediante estas
operaciones, las condiciones de la subrasante como cimiento de la estructura

del pavimento.

La subrasante reacondicionada debe ser compactada en su totalidad con
un contenido de humedad dentro de +3 por ciento de la humedad 6ptima, hasta
lograr el 95 por ciento de compactacion respecto a la densidad maxima,
AASHTO T 180.

. Base
Para el disefio del pavimento rigido, se ha establecido la utilizacion de

una base tipo granular con un espesor de 4 pulgadas (10 centimetros). La capa

de base deberd conformarse, ajustandose a los alineamientos y secciones
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tipicas de pavimentacion y compactarse en su totalidad, hasta lograr el 100 por
ciento de la densidad maxima determinada por el método AASHTO T 180.

Cuando el espesor a compactar exceda de 300 milimetros, el material
debe ser colocado, tendido y compactado en 2 6 mas capas, nunca menores de
100 milimetros. Se establece una tolerancia en menos del 3 por ciento respecto

al porcentaje de compactacion especificado, para aceptacion de la capa base.

o Carpeta de rodadura

Para el dimensionamiento de la losa de concreto hidraulico, se ha
establecido un médulo de ruptura del concreto de 600 libras por pulgada
cuadrada (psi), y la resistencia nominal a la compresion de 4 000 libras por

pulgada cuadrada (psi) a los 28 dias.

Se ha definido la categoria de la carretera (tabla I), como categoria 1, ya
gue es una carretera rural. EI modulo de reaccion (k), de la subrasante en
combinacion con la base, tiene un soporte alto y se ha decidido que por las
caracteristicas geométricas del pavimento, se utilizaran cunetas a ambos lados
de la carretera para encauzar el agua pluvial a los tragantes, y las juntas seran

del tipo dovela.

Se utilizaran juntas transversales a cada 4,50 metros y las juntas

longitudinales, instaladas en el centro de la calle a cada 2,75 metros.
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. Disefio de la mezcla

o Dosificacion

A la dosificacion adecuada de las cantidades de elementos en una
mezcla, se le llama proporcionamiento. Este consiste en utilizar cantidades
adecuadas de agregados, cemento y agua para obtener la resistencia
especificada, cuando el concreto alcance su mayoria de fraguado. Para este

método se necesita saber de antemano:

. Tipo de estructura.
. La resistencia que se desea obtener del concreto (f'c).
. El tamafio maximo del agregado grueso a utilizar.

La resistencia de diseno f. sera utilizada para encontrar la resistencia
promedio requerida, la cual tiene un margen de seguridad, porque representa el
incremento de la resistencia original en cierto porcentaje, por lo general de 25
por ciento. Dicho incremento se debe a cierta incertidumbre de la calidad y
procedencia de los agregados que se utilizaran y al control de calidad de la

mezcla.

Para el disefio se considerd una resistencia a compresion del concreto
de 4 000 libras por pulgada cuadrada (281 kg/cm?) a los 28 dias. Para obtener

esta resistencia se siguieron los siguientes pasos:
v Se busca en la tabla XVIII el revenimiento

correspondiente a pavimentos, que es de 8

centimetros.
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Tabla XVIII. Asentamiento al uso de estructura

Asentamiento

Tipo de Estructura ..
(revenimiento)

Para cimientos, muros reforzados,

. 10cm

vigas, paredes reforzadas, y columnas
Para pavimentos y losas 8cm
Concreto masivo 5cm

Fuente: ACI. Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and
Mass Concrete (ACI 211.1-91). 1991. p.21.

v Se busca en la tabla XIX, de acuerdo a la resistencia
a compresion, la correspondiente relacion agua-
cemento, que es de 0,44.

Tabla XIX. Resistencia del concreto con relacion al agua cemento
Resistencia (f'c) Relacion
) A/C
kg/cm

325 0,31
316 0,38
281 0,44
246 0,51
211 0,58
176 0,67

Fuente: ACI. Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and
Mass Concrete (ACI 211.1-91). 1991. p.24.
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v Se escoge el tipo de agregado a utilizar, en este
caso es de 1 pulgada.

v De acuerdo al tipo de agregado en la tabla XX se
busca la cantidad de agua, que es de 195 litros por

metro cubico.

Tabla XX. Tipos de asentamiento dependiendo del agregado

Cantidad de agua (I/m°)

Asentamiento en cm

3/8" | 1/2" | 3/4" 1" [11/2"
3a5 205 200 185 | 180 | 175
8al0 225 215 | 200 | 195 | 180
15a18 240 230 | 210 | 205 | 200

Fuente: ACI. Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and
Mass Concrete (ACI 211.1-91). 1991. p.23.

v De acuerdo al tamafio de agregado se encuentra en
la tabla XXI el porcentaje de arena sobre el total de

agregado; en este caso es el 42 por ciento.

Tabla XXI. Porcentaje de arena dependiendo del tamafio del agregado
Tamaio maximo del Porcentaje de arena sobre
agregado el total del agregado

3/8" 48
1/2" 46
3/4" 44

1" 42
11/2" 40

Fuente: ACI. Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and

Mass Concrete (ACI 211.1-91). 1991. p.26.
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v

Se calcula la cantidad de cemento a utilizar por

metro cubico, de la siguiente manera:

1
1957/ 3
0,44

Cemento =

Cemento = 443,18 "8/ ,

Se calcula la cantidad de agregado total a utilizar

restando la cantidad de cemento y cantidad de agua:
Agregado = 2 400 — 443,18 — 195
Agregado = 1 761,82 kg/m3
Se calcula la cantidad de arena del total del
agregado:
Arena =1 761,82 x 0,42 = 739,96 kg/m3

Con todas las cantidades se determina la proporcion

a utilizar:
443,18
Cemento = =
443,18
739,96
Arena = = 1,67
443,18
o 1021,86
Piedrin = =231
443,18

Proporcioén a utilizar: 1: 1.7 : 2.3 : 0.44
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La proporcion también se puede expresar en funcion del peso unitario de

cada material:

443,18 kg/m?3
42,5 kg/saco

= 10,42 sacos de cemento

739,96 kg/m3
1 400 kg/m3

0,53 m de arena

1021.86 kg/m?3
1 600 kg/m3

= 0,64 m° de piedrin

Por lo tanto, para obtener 1 metro cubico de concreto, se deben mezclar:

v 10,5 sacos de cemento

v 1/, m® de arena

v 2/ m® de piedrin

v 195 litros de agua (aproximadamente 10,25 cubetas

de agua).
2.8.4.2. Disefo de cuneta

En el método racional se asume que el caudal maximo para un punto
dado, se alcanza cuando el area tributaria esta contribuyendo con escorrentia

superficial durante un periodo de precipitacion maxima.

Para lograr esto, la tormenta maxima (caudal de disefio) debe

prolongarse durante un periodo igual o mayor que el que necesita la gota de
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agua que se precipitd en el punto mas lejano, para llegar hasta el punto

considerado (tiempo de concentracion).

El método racional esta representado por la formula:

_CIA
Q= 360
Donde:
. m3
Q = Caudal pluvial, en ~
C = Coeficiente de escorrentia
| = Intensidad de lluvia
A = Area en hectareas

Para la intensidad de lluvia, se consulta en el Instituto de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH) para la regién en

estudio, la cual estd dada por las férmulas:

a 0,886 x L3\ "*%°
[=— t=<T> % 60
Donde:
| = Intensidad de lluvia en mm/h.
ayb= Datos proporcionados por el INSIVUMEH.
t= Tiempo de concentracién en minutos.
L= Longitud en el cauce principal en km.
H= Diferencia de elevaciones entre los puntos extremos

del cauce principal en metros.
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El caudal se determina por la férmula de Manning:

Vlez/s*sl/z
n
Q=V=A

Q= 1R2/3 «SY2 % A
n

Donde:
V= Velocidad en m/s
R= Radio hidraulico
= Pendiente
Q= Caudal en m®/s
n= Coeficiente de rugosidad
A= Area del flujo en el canal en m?

Para el disefio de la cuneta se utilizard una seccion trapezoidal y se

disefiara para un tramo critico de la ruta.

El radio hidraulico viene dado por:

R _ A

Donde:
Ry= Radio hidraulico
A = Area flujo

Pmn= Perimetro mojado
° Tramo a drenar de PV1 a PV2:

Area a drenar = 4,3977 Ha.

84



=0,02897 km.
=1,16 m

= 4%

=2,201
=10,17
=0,015
=0,338

O > T 9 ( T r

Tiempo de concentracion:

0,385

t= * 60 = 0,90499 minutos

(0,886*0,028973)
1,15

Intensidad de lluvia:

2201

[ = = 198,736 mm/h
0,90499+10,17

Caudal:

__0,338+198,736%4,3977
o 360

= 0,8205 m°/s

Q

Se asume que el caudal se conducira por medio de 2 cunetas, una a

cada lado de la via principal, por lo que se conducira la mitad del caudal en
cada una, el cual sera de 0,41 metros cubicos sobre segundo, verificando que
el disefio del canal cumple para el caudal que se conducira a través de él. Para

hallar el area 6ptima se hacen iteraciones para obtener el valor de Ay Pm que

cubran el caudal a conducir.
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Q= LRYs 5%z A
n

A=0,072 y Pm=0,82 entonces

1 (0,072)2/3

Q=co=(Faz) *00472+0,072 = 0,189 m®/¢ < 0,41M°/

~ 0,015

A=0,101 y Pm=0,906

1 /0,101
R

2/3
= 1, = m3 m3

Si A=0,136 y Pm=0,994

£ 0,042 % 0,136 = 0,4815 M/, > 0,41 ™"/

oo (0,136)2/3

~ 0,015 \0,994

Esta es la seccion que cumple con el caudal a drenar:

Figura 11. Dimensionamiento final de cuneta

0,58

0,20

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD Civil 3D 2008.
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2.9.

Presupuesto

Se calcula tomando en cuenta la cantidad de materiales, precio de los

mismos, mano de obra calificada, mano de obra no calificada, alquiler de

madquinaria, transporte de materiales y transporte de maquinaria entre otros.

PROYECTO

Tabla XXII.

Presupuesto de pavimento rigido

PAVIMENTO RiGIDO DE LA RUTA ENTRE CASERIO YERBABUENA Y ALDEA PUERTA ABAJO
UBICACION Caserio Yerbabuenay Aldea Puerta Abajo, Municipio de Chimaltenango

UNIDAD DE . ! COSTO POR
No. | CANTIDAD MEDIDA DESCRIPCION DEL RENGLON UNIDAD
1 3,52 km Replanteo topogréafico Q 16,28 | Q 57 301,11
2 2,06 Ha Limpieza, chapeo y destronque Q 2,37 | Q 48 845,10
TOTAL PRELIMINARES Q 106 146,21

No. | CANTIDAD

UNIDAD DE
MEDIDA

DESCRIPCION DEL RENGLON

COSTO POR
UNIDAD

3 3 337,40 m3 Excavacion no clasificada Q 54,25 | Q 181 066,33
5 5 959,40 m3 Excavacion no clasificada desperdicio | Q 48,36 | Q 288 216,88
6 19 363,08 m2 Reacondicionamiento de sub rasante | Q 12,27 | Q 237 581,31
Suministro e instalacion de base de
7 1 936,31 m3 selecto de 10 cm. de espesor Q 251,95 [ Q 487 853,79
compactada al 95%
Pavimento rigido de concreto
8 19 363,08 m2 hidraulico de 15 cm. de espesor Q 29314 |Q 5676 040,77
(incluye juntas de contraccion)
9 | 704112 | m.linear [|CUNet@sdeconcretodelOcm.de |5 g4, | g 1 270 297,05
espesor
TOTAL DE PAVIMENTO Q 8 141 056,13
COSTO TOTAL DEL PROYECTO | Q 8 247 202,33

Fuente: elaboracion propia.
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3. DISENO DEL DRENAJE PLUVIAL DE LA RUTA ENTRE EL
CASERIO YERBABUENA, MUNICIPIO DE
CHIMALTENANGO Y ALDEA PUERTA ABAJO,
MUNICIPIO DE ZARAGOZA, DEPARTAMENTO DE
CHIMALTENANGO

3.1. Bases del disefio

El drenaje pluvial tiene la finalidad de evitar que el agua llegue a la
carretera y desalojar la que inevitablemente siempre llega. Toda el agua que
llega en exceso a la carretera, tiene 2 origenes; puede ser de origen pluvial o de

corrientes superficiales, es decir, rios.

El agua de escorrentia superficial, por lo general se encuentra con la
carretera en sentido casi perpendicular a su trazo, por lo que se utiliza para
esto, drenaje transversal, segun el caudal que se presente. El agua pluvial debe
encauzarse hacia las orillas de la carretera con una pendiente adecuada en
sentido transversal; a esta se le llama bombeo normal y generalmente es del 3

por ciento.

El desfogue principal del sistema de drenaje pluvial se encuentra en las
coordenadas geograficas WGS84 latitud 14°39'37.07"N y longitud
90°52'17.61"0, el cual se ubica en las cercanias al rio Yerbabuena. El detalle

del desfogue se puede ver en los planos de detalles del drenaje.
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3.1.1. Didmetros minimos

En el disefio de un sistema de alcantarillado pluvial, se toma como
diametro minimo 12 pulgadas en tuberia de concreto y 10 pulgadas en tuberia
de pvc, segun normas del INFOM. Un cambio de didmetro en el disefio, esta
influido por la pendiente, el caudal o la velocidad, para lo que toman en cuenta

los requerimientos hidraulicos.

3.1.2. Velocidades minimas y méaximas

Es recomendable, en tuberia de concreto, que la velocidad del flujo en
lineas de alcantarillado pluvial, no sea mayor de 3,00 metros por segundo (m/s),
para proporcionar una accion de auto limpieza, es decir, capacidad de arrastre
de particulas. La velocidad de flujo minima, serd de 0,60 metros por segundo
(m/s).

En el caso de alcantarillado pluvial, bajo estas condiciones deberan
instalarse rejillas o construirse estructuras que eviten el ingreso de material

rocoso de gran tamafio.

3.1.3. Profundidad de tuberias

La profundidad minima para instalar la tuberia, debe ser tal que el
espesor del relleno evite el dafio a los conductos, ocasionados por las cargas
vivas y de impacto. En todo disefio de un sistema de drenaje pluvial, se deben
respetar las profundidades minimas ya establecidas. La profundidad minima se
mide desde la superficie del suelo, hasta la parte superior del tubo, determinada

de la siguiente manera:
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1,00 metros

Tréfico normal

Trafico pesado 1,20 metros

3.1.4. Pozos de visita

Son parte de las obras accesorias de un alcantarillado y son empleados

como medios de inspeccion y limpieza. Se pueden construir de cualquier

material, siempre que sea impermeable y duradero. Dentro del periodo de

disefio. Se disefian en los siguientes casos:

Cambio de diametro.

Cambio de pendiente.

Cambios de direccién horizontal, para didmetros menores de 24
pulgadas.

Las intersecciones de dos o més tuberias.

Los extremos superiores de ramales iniciales.

A distancias no mayores de 100 metros en linea recta, en didmetros de
hasta 24 pulgadas.

A distancias no mayores de 300 metros en diametros superiores a 24
pulgadas.

La diferencia de cotas invert entre las tuberias que entran y las que salen

de un pozo de visita, sera como minimo de 0,03 metros. Cuando el didmetro

interior de la tuberia que entra a un pozo de visita sea menor que el diametro

interior de la que sale, la diferencia de Cotas Invert, sera como minimo, la

diferencia de dichos diametros.

Siempre que la diferencia de cotas invert entre la tuberia que entra y la

gue sale de un pozo de visita sea mayor de 0,70 metros, debera disefiarse un
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accesorio especial (un derivador de caudal que funcione como disipador de
energia), que encauce el caudal con un minimo de turbulencia, de lo contrario

se producirian caudales maximos que destruyen el sistema.

3.1.5. Tragantes

Los tragantes son las aberturas que en las superficies de las calles o en
los bordillos, dan acceso a las aguas pluviales a los tubos de drenaje. Por los
sistemas combinados y de tormenta, se disefiaran tragantes para localizarlos en

los siguientes casos:

o En las partes bajas, al final de cada cuadra, a 3,00 metros antes de la
esquina.
o En los puntos intermedios de las cuadras, cuando el caudal acumulado

provogue un tirante superior a 0,10 metros.

o Unicamente en aquellas calles que cuenten con pavimento, que hayan
recibido o que vayan a recibir algun tipo de tratamiento para estabilizar

su superficie.

o Unicamente cuando las calles cuenten con bordillo o que se conozcan

las cotas definitivas de la rasante.

3.2. Determinacion del caudal del sistema pluvial

Las aguas pluviales y de escorrentia son recogidas por el sistema de
tragantes y dirigidas hacia el sistema de tuberias disefiadas para el proyecto.
Este caudal pluvial se determina a través de datos meteorolégicos y

coeficientes de disefio que se enumeran a continuacion.
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3.2.1. Periodo de retorno

Segun las normas del INFOM, es recomendable proyectar un periodo

entre 30 y 40 afios. Se utilizara el minimo que es de 30 afios.

3.2.2. Intensidad de lluvia

La intensidad de lluvia es el espesor de la lamina de agua por unidad de
tiempo producida por ésta; suponiendo que el agua permanece en el sitio donde

cayl. Se mide en milimetros por hora.

La intensidad de lluvia se determina a través de registros pluviograficos
elaborados por el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia
e Hidrologia (INSIVUMEH), con base en estaciones pluviométricas ubicadas a
inmediaciones de las cabeceras departamentales. Este tipo de informacién es
por lo comun insuficiente en localidades muy pequefas, pero se puede hacer

uso de informacién de localidades vecinas o de caracteristicas similares.

Se ha adoptado como norma general para los sistemas de alcantarillado
pluvial en el interior de la republica, disefiarlos para una intensidad que se vea

igualada o excedida una vez cada 5 ¢ 10 afios en promedio.

Debido a que en el municipio no existe una estacion hidrométrica, se
utilizaron datos proporcionados por el INSIVUMEH, obtenidos de la estaciéon
mas cercana, la cual se encuentra en el municipio de Santa Cruz Balanya,

Chimaltenango.
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Tabla XXIII.

Tabla de intensidad de lluvia

1 afo 2 afios 5 afios 10 afos 20 afos
Ciudad de Guatemala 2838 3706 4204 4604
(Zona Atlantica) t+ 18 t+ 22 t+ 23 t+ 24
Ciudad de Guatemala 6 889
(Zona Pacifica) t+ 40
B Izabal 5771 7 103,95 7961 3667,77
ananera, t + 48.89 t+ 53,80 t+ 56,63 t + 58,43
Labor Ovalle 977,7 1128,5 13235
Quetzaltenango t+ 3,80 t+ 3,24 t+ 3,49
El Pito Chocola, 11 033,6 11618,7 13 455,4
Suchitepequez t+ 101,10 t+92,19 t+ 104,14
La Fragua 3700,5 3990,5 4040
Zacapa t+ 50,69 t+41,75 t+ 37,14
Chimaltenango 1538 1712 2201
Balanya t + 16,68 t+8,70 t+10,17

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia.
INSIVUMEH.

3.2.3.

Las areas tributarias se calculan en hectareas, tomando a escala las

distancias y dividiendo las manzanas en triangulos, cuyos lados salgan a partir

Areas tributarias

de un punto central hacia los extremos del tramo entre pozos de visita.

De acuerdo con las observaciones e inspecciones hechas en el lugar, se
determind que la longitud promedio que aportaba al drenaje de la ruta en ambos

lados, varia en toda la ruta debido a la topografia del lugar, y se calculara

haciendo uso de fotogrametria por medio del programa gvSIG.
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3.2.4.

Tiempo de concentracion

Es el tiempo que emplea el agua superficial en descender desde el punto

mas remoto de la cuenca hasta la seccidén a estudiar. En tramos iniciales, el

tiempo de concentracion sera igual al tiempo de entrada y se estimara segun la

tabla IX.
Tabla XXIV. Tiempos iniciales de concentracion
Tiempos de entrada en minutos

1< 20,00 19,00 18,00 17,00 16,00 15,00 14,00 13,00 12,00
1% 19,00 18,00 17,00 16,00 15,00 14,00 13,00 12,00 11,00
2% 18,00 17,00 16,00 15,00 14,00 13,00 12,00 11,00 10,00
3% 17,00 16,00 15,00 14,00 13,00 12,00 11,00 10,00 9,00
4% 16,00 15,00 14,00 13,00 12,00 11,00 10,00 9,00 8,00
5% 15,00 14,00 13,00 12,00 11,00 10,00 9,00 8,00 7,00
6% 14,50 13,50 12,50 11,50 10,50 9,50 8,50 7,50 6,50
7% 14,00 13,00 12,00 11,00 10,00 9,00 8,00 7,00 6,00
8% 13,50 12,50 11,50 10,50 9,50 8,50 7,50 6,50 5,50
9% 13,00 12,00 11,00 10,00 9,00 8,00 7,00 6,00 5,00
10% 12,50 11,50 10,50 9,50 8,50 8,00 6,50 5,50 4,50
10> 12,00 11,00 10,00 9,00 8,00 7,00 6,00 5,00 4,00
C 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

Fuente: Reglamentos generales para el disefio de alcantarillas y drenajes. EMPAGUA.

El tiempo de concentracidbn en minutos de tramos consecutivos, se

calculara asi:

Donde:

L

TC = T1 + 60%V 1

= Tiempo de concentracion hasta el tramo considerado.

= Tiempo de concentracion hasta el tramo anterior.

Longitud del tramo anterior en metros.

Velocidad a seccién llena del tramo anterior.
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3.2.5. Pendiente del terreno

Esta se calcula a partir de los niveles de terreno en el inicio y el final del
tramo a calcular. Es de vital importancia, pues el caudal y el diametro de la
tuberia deberan variarse en funcibn de la pendiente para guardar las

velocidades méaximas y minimas de disefio. Se calcula de la siguiente forma:

Cota de terreno final—Cota de terreno inicial
S = * 100

Longitud del tramo

3.2.6. Coeficiente de escorrentia

Es el porcentaje de agua total llovida tomada en consideracién, puesto
que no todo el volumen de precipitacion pluvial drena por medio de la
alcantarilla natural o artificial. Esto se debe a la evaporacion, infiltracion,
retencién en oquedades del suelo, etcétera. Por lo que existira diferente tipo de
coeficiente para cada tipo de terreno, el cual sera mayor, cuanto mas
impermeable sea la superficie. Los diferentes tipos de coeficientes se obtendran
de la tabla XXV.

El coeficiente de escorrentia promedio se calculara asi:

2(c*a)
C=—F%—
Ya
Donde:
c= Coeficiente de escorrentia de cada una de las areas
parciales.

a= Areas parciales (hectareas).
C=  Coeficiente de escorrentia promedio del area drenada.
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Tabla XXV.

Coeficientes de escorrentia

Tipo de Superficie C

Comercial

Centro de la Ciudad 0,70-10,75

Periferia 0,50-0,70
Residencial

Casas individuales 0,30 -0,50

Colonias 0,40 -0,60
Condominios 0,60 -0,75
Residencial sub-urbana 0,25-0,40
Industrial

Pequerias fabricas 0,50-10,80

Grandes fabricas 0,60 -0,90
Parque y cementerios 0,10-0,25
Campos de recreo 0,20 —-0,35
Campos 0,10 -0,30
Techos 0,10-10,30
Pavimentos 0,70-10,90

Concreto y asfalto 0,85-10,90

Pl_eQra, ladrillo o madera en buenas 0,75 — 0,90
condiciones

Piedra, ladrillo 0 madera en malas 0,40 —0.75
condiciones
Calles

Terracota 0,25-0,60

De arena 0,15-0,30
Parques, jardines, paradas, etc. 0,05-0,25
Bosques y tierra cultivada 0,01 -0,20

Fuente: Evaluacion de Tragantes Pluviales para la Ciudad de Guatemala. Ing. Joram

Matias Gil Laroj. 1984.

3.2.7. Caudal de disefio

Para la determinacién del caudal pluvial, se utilizara el método racional,

cuya formula general es la siguiente:
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Donde:

3

Q= Caudal pluvial, en mT
C = Coeficiente de escorrentia
| = Intensidad de lluvia
A= Area en hectareas
3.2.8. Velocidad del flujo a seccion llena

Se debe asumir un flujo uniforme y permanente para cada secciéon de la
tuberia para poder calcular la velocidad del flujo. La caracteristica principal de
un flujo permanente y uniforme en un canal abierto, es que la superficie del
flujo es paralela a la pendiente de la tuberia. Para la tuberia circular, se asume
condiciones de canal abierto y la velocidad de flujo se calculara con la férmula

de Manning:

2 1
v = 0,003429 x D3 * S2
n

Donde:
V = Velocidad a seccién llena en ?
D = Diametro de la seccién circular en pulgadas.
S= Pendiente del terreno en ?

n= Coeficiente de rugosidad de Manning con valor de 0,015
para tubos de 24 pulgadas y menores, y 0,013 para tubos

mayores de 24 pulgadas.
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3.2.9. Ejemplo de célculo

Para este ejemplo se desarrollara el disefio del tramo entre los pozos 31-

32 ubicados en el alineamiento 0+870 del proyecto y que desfoga en el rio

Yerbabuena.
o Pendiente del terreno:
Y 163,10 — 162,34 100 = 1.00%
= %k =
° 77,05 S
o Area tributaria: 17 809 m? calculado con el programa gvSIG
Figura 12. Calculo de area tributaria con software gvSIG

iroyecto Yerbabuena-PuertaAbajo.gvp

‘er Capa Ventana Tabla Vista Ayuda Red
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A Pozos ke

o Defailt |
A Carreteras Cl =

/" Default
A Carreteras St

/"™ Default
A OrtoFotos_re

I Default
A Lim_chimaltzn

[ pefault
A poblados_gtm

= Pefalk T
»

niniciada

Fuente: elaboracién propia, con programa de Microsoft Office Picture Manager 2010.
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o Integracion del coeficiente de escorrentia:

Se tabula cada tipo de superficie con su coeficiente de escorrentia
indicado y el area aproximada que cubre para el &rea tributaria del tramo a

disefar.
Tabla XXVI. Integracion coeficiente de escorrentia
Areas Tributarias C A c*a
Techos 0,30 | 0,2671 | 0,08013
Patios 0,25 | 0,6233 |0,155825
Tierra cultivada 0,20 | 0,6233 | 0,12466
Calles a pavimentar 0,90 | 0,2671 | 0,24039
Sumatoria 1,7808 |0,601005
C = 0,3375
Fuente: elaboracion propia.
o Tiempo de concentracién:

Al ser un tramo inicial se obtendra el tiempo de concentracion

interpolando el valor para C, de la tabla XXIV se obtiene:

T =14 — (10 * (0,3375 — 0,30) = 13,63 minutos

° Intensidad de lluvia:

_ 2201
T ((13,63)+10,71)

mm
= 90,45 -
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. Caudal de disenio:
_0,3375%90,45%1,7808

q= 260 x1 000 = 151,01 /s
. Velocidad a seccion llena:
* 2/ * 1/
V= (0’003429)0?3 D) 2,355 m/s
. Caudal a seccion llena:

m(18%0,0254)32

Q = (FH20) 4 (2,355) « 1 000 = 386,65 s

o Relacion g/Q y viV

_151.01 _
4/Q = == =0,39055

El valor de la relacion de la velocidad de gasto y la velocidad a seccion
llena, es obtenido por medio de las tablas de elementos hidraulicos de una
alcantarilla de seccion transversal circular (sin correccién por variaciones en

aspereza con la profundidad).
v/V = 0,93839

. Velocidad de disefo:
v =0,93839 x 2,355 =221 m/s

Por tanto:

Q>q,; pues 386,65 >151,01
0,6§ >v> 3,00?; v=2721
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Entonces cumple con la velocidad minima y maxima Las lineas de
conduccion, debido a la topografia del lugar, se dividirAn en 3. La primera
abarca desde el pozo de visita no.1 hasta el no.30 y desfogara en el rio
Yerbabuena. El segundo tramo abarca desde el pozo de visita no.31 hasta el
no.51 y de la misma manera desfogara en el rio Yerbabuena. El tercer tramo
abarca desde el pozo de visita no. 52 hasta el no.71 y la descarga se hara en

pozos de absorcion calculados de la siguiente manera:

o Se calcula el caudal de disefio y el tiempo de concentracion respectivo
para cada tramo, y con estos valores se propondra una altura de pozo,

sabiendo que el diametro a utilizar sera de 2,00 metros.
Ejemplo:
De PV no.52 al PV no.53
Caudal de disefio: 0,0652 m*/s
Tiempo de concentracién: 13,63 min.
Caudal a drenar: 0,0652*13,63*60 = 53,32 m®
Se propone un pozo de altura de 17 metros, con lo cual se calculara asi:
Area del pozo: T*r? = 3,1416*1% = 3,1416 m?
Altura del pozo: 17

Volumen total para pozo de absorcién= 3,1416*17 = 53,40 m®

Por lo cual el pozo cumple con el volumen que buscamos drenar.
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Calculo hidraulico del drenaje pluvial

Tabla XXVII.
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Continuacion de la tabla XXVII.
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Continuacion de la tabla XXVII.
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Tabla XXVIII. Planilla de pozos de absorcién

o 3

o z S 3
o | 8 | 8 2 = 5 Rl12| R 2
E (@] o © E P o o S
Fl 8 | < T = = ! E o E

S © 8
52 52 53 0,0652 13,63 53,31 17 1 |53,4071 1
53 54 55 0,0574 13,63 46,91 15 1 (47,1239 1
54 56 58 0,0570 14,50 49,62 16 1 |50,2655 1
55 59 61 0,0970 14,17 82,44 26 1 (81,6814 1
56 62 65 0,0803 14,79 71,31 23 1 |72,2566 1
57 66 68 0,0711 14,06 59,99 20 1 |62,8319 1
58 69 71 0,0203 13,94 17,02 6 1 | 18,8496 1

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Presupuesto
En el caso del drenaje pluvial, incluye instalacion de tuberia, construccion
de pozos de visita y tragantes, mano de obra no calificada, alquiler de

magquinaria, movimiento de tierra, transporte de materiales, etcétera.

Tabla XXIX. Presupuesto de drenaje pluvial

PROYECTO DRENAJE PLUVIAL DE LA RUTA ENTRE CASERIO YERBABUENA Y ALDEA PUERTA ABAJO
UBICACION Caserio Yerbabuenay Aldea Puerta Abajo, Municipio de Chimaltenango

UNIDAD DE . . COSTO POR
No.| CANTIDAD ‘ MEDIDA DESCRIPCION DEL RENGLON UNIDAD
1 3 500,00 m. lineal [Replanteo Topografico Q 6,39 | Q 22 352,56
TOTAL PRELIMINARES Q 22 352,56

UNIDAD DE
MEDIDA

COSTO POR
UNIDAD

‘ DESCRIPCION DEL RENGLON ‘

No. [ CANTIDAD ‘

Excavacion de zanja para tuberia
2 | 17976,82 m3 principal (incluye excavacion pozos | Q 54,25 | Q 975 310,38
de visita y de absorcion)
3 480,00 m. lineal |Instalacion de tuberia @ 18" pvc Q 58490 ]| Q 280 751,75
4 544,00 m. lineal |Instalacién de tuberia @ 20" pvc Q 656,95 |Q 357 382,31
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Continuacion de la tabla XXIX.

No.

CANTIDAD ‘

UNIDAD DE

MEDIDA

‘ DESCRIPCION DEL RENGLON ‘

COSTO POR

UNIDAD

5 39,00 m. lineal |Instalacion de tuberia @ 24" pvc Q 69538|Q 27 119,78
6 158,00 m. lineal |Instalacion de tuberia @ 26" pvc Q 83337|Q 131 672,48
7 65,00 m. lineal |Instalacion de tuberia @ 28" pvc Q 89920 Q 58 448,07
8 171,00 m. lineal |Instalacion de tuberia @ 30" pvc Q 993,90 | Q 169 956,24
9 91,00 m. lineal |Instalacion de tuberia @ 32" pvc Q 114632 | Q 104 315,06
10 362,00 m. lineal |Instalacion de tuberia @ 36" pvc Q 149213 |Q 540 151,75
11 728,00 m. lineal |Instalacion de tuberia @ 40" pvc Q 207752 | Q 1512 431,87
12 460,00 | m.lineal [Instalacion de tuberia @ 44" pvc Q 237426 | Q 1092 159,56

TOTAL DE TUBERIA PRINCIPAL Q 5 249 699,26

UNIDAD DE p P COSTO POR
. ‘ CANTIDAD MEDIDA DESCRIPCION DEL RENGLON ‘ UNIDAD
Construccion de pozos de visita de
13 15,00 Unidad [1,50 m de didmetroy 2,35 m. de Q 721482 (Q 108 222,26
altura
Construccion de pozos de visita de
14 9,00 Unidad 1,50 m. de diametro y 4,10 m. de Q 11 556,22 [ Q 104 005,94
altura (caida > 0,70 m)
Construccion de pozos de visita de
15 4,00 Unidad 1,75 m. de didametro y 3,89 m. de Q12491,68 | Q 49 966,74
altura (caida > 0,70 m)
Construccion de pozos de visita de
16 22,00 Unidad [2,00 m de didmetro y 4,52 m de Q15974,64 [ Q 351 442,16
altura (caida > 0,70 m)
Construccion de pozos de visita de
17 10,00 Unidad 2,25 m. de didmetro y 4,48 m. de Q16 333,89 | Q 163 338,89
altura (caida > 0,70 m)
Construccion de pozos de absorcion
18 7,00 Unidad de 2,00 m de diametroy 17,50 m. de| Q 37 919,99 | Q 265 439,90
altura
19 142,00 Unidad [Tragantes Q 500588 |Q 710 834,27
TOTAL OBRAS COMPLEMENTARIAS Q 1753 250,16
COSTO TOTAL DEL PROYECTO | Q 7 025 301,97

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Andlisis econémico

Este andlisis trata del tiempo en el cual serd rembolsado el costo del
proyecto, el tiempo de rembolso debe ser el menor que se pueda para que
empiece a generar ganancias. Por medio de este estudio se puede conocer la
rentabilidad del proyecto, en este caso se analizé el Valor Presente Neto (VPN)

y su comparacion con la Tasa Interna de Retorno (TIR).

3.4.1. Valor Presente Neto (VPN)

Al investigar diferentes situaciones econdémicas, se observa que el
tiempo es un factor continuo indispensable. Las escalas de tiempo son
frecuentemente necesarias para visualizar el flujo previsto de efectivo resultante
de una inversién propuesta. Asi las cantidades que se indiquen sobre la escala
de tiempo, se consideran como desembolso o ingresos. Es decir, que el valor
del dinero cambia conforme el tiempo, debido a diferentes factores tales como

inflacién, mercado, etcétera.

Dicho valor se utiliza para comparar alternativas de inversion. Consiste
en transformar la inversion inicial, los ingresos y egresos anuales, asi como
valores futuros de rescate de un proyecto a un valor presente, a manera de
determinar si éste es rentable al término del periodo de funcionamiento; para el
presente proyecto, se determina el VPN con una tasa de interés igual a la tasa
activa de interés promedio para préstamos, que en el mercado actual es de

13,44 por ciento. El procedimiento a realizar es el siguiente:

La inversion total para el proyecto de pavimentacion y drenaje pluvial es
de Q. 15272 504,30. Para esto se emplearan los servicios técnicos para la

limpieza y mantenimiento de ambos proyectos con una inversion mensual de
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Q.7 000,00 como minimo, para el mantenimiento. No se estiman ingresos por

ser un area muy transitada y publica. El periodo de disefio es de 30 afios.

Tabla XXX. Célculo de Valor Presente Neto (VPN)

OPERACION RESULTADO
Costo Inicial Q 15,272,504.30
Ingreso Inicial Q - Q -
Costo Anual Q 7,000.00 | Q 84,000.00
Ingreso Anual Q - Q -
Vida Util 30 afios

Fuente: elaboracion propia.

Figura 13. Valor Presente Neto (VPN)

ﬂ Q.0.00 N=30 afos

Jv[ Q.84 000 i=13,44%

Q. 15 272 504,30

Fuente: elaboracion propia.

Se utiliza el signo negativo para los egresos y el signo positivo para los
ingresos:

VPN= - Costo inicial + ingreso inicial - costo anual * (1+tasa de interés)" +

ingreso anual * (1+tasa de interés)"

VPN = (- Q. 15 272 504,30) - Q. 84 000 * (1 + 0,1344)*
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VPN = — Q. 18 964 539,40

El Valor Presente Neto (VPN), es negativo ya que la inversion inicial es
muy alta y el ingreso es nulo. Lo recomendable seria no aceptar la ejecucion del
proyecto. Pero con la ejecucion del mismo se beneficiara directamente a todos
los vecinos, transeulntes, turistas y visitantes, por lo cual su caracter social es
muy importante, al ser una ruta alterna que conecta el municipio de

Chimaltenango con el municipio de Zaragoza.

3.4.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

El costo del proyecto, ademas del costo de mantenimiento genera la

siguiente gréfica para el calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR).

Figura 14. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Q.84 000 n=30 afos
i=13,44%

N/

vV
Q. 15 272 504,30

Fuente: elaboracion propia.

Con los anteriores datos, se plantea y soluciona la ecuaciéon de valores
utilizando el VPN para diferentes valores de tasa de interés.

° Utilizando una tasa de interés de 13.44% se obtiene

VPN = — Q. 17 866 792,78
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. Utilizando una tasa de interés de 19% se obtiene
VPN = — Q. 30 785 230,52

. Utilizando una tasa de interés de 26% se obtiene
VPN = — Q. 101 450 351,26

Como se observa en estos resultados, no se encuentra ningun resultado
positivo con el aumento de la tasa de interés, lo cual significa que, como no
existe ninguan ingreso inicial, ni anual, este proyecto no presenta una Tasa

Interna de Retorno (TIR).

3.5. Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)

Se considera como el conjunto de estudios y sistemas técnicos que
permiten estimar los efectos que la ejecucion de un determinado proyecto, obra

o actividad, causa sobre el medio ambiente.

Los objetivos generales del EIA son:

o Proveer a los niveles de decision, informacién sobre los efectos
ambientales del proyecto propuesto, para evaluar las distintas opciones

sobre su ejecucion.

o Producir, en la medida de lo posible, proyectos adecuados

ambientalmente.

Para este proyecto se presenta una matriz de recomendaciones para
mitigar el impacto ambiental del proyecto. Este proyecto busca que una vez

finalizado, tenga un efecto positivo en salud, y en la disminucion de la
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contaminacion, pero durante el periodo que dure la construccion, puede darse
cierta alteracion ambiental, por lo cual es necesario establecer cuidados vy
supervision estricta durante cada proceso de ejecucion del proyecto y también

sobre algunos procesos durante la puesta en funcionamiento, tanto del sistema

de drenaje pluvial como del pavimento de concreto.

Tabla XXXI. Sintesis del Plan de supervision y control del
Impacto Ambiental
Medida de L .
IMPACTO g - Responsable| Localizacién | Frecuencia
mitigacion
Prohibicién de lavado
de camiones y
mezcladoras de Contratista de Etapa de

Alteraciones
sobre el recurso
hidrico,
superficial y
subterraneo

concreto en lugares no
especificados por la
inspeccion. Traslado
de aguas residuales.

obra

Zona de obra

construccion

Evitar acopios de
materiales
innecesarios o por
tiempos prolongados

Contratista de
obra

Zona de obra

Etapa de
construccion

Descarga del caudal
del drenaje pluval
sobre el rio sobre el
cual se ha disefiado el
desfogue

Contratista de
obra

Zona de obra

Etapa de
construccion

Ejecutar
correctamente la
explotacion de
canteras.

Contratista de
obra

Cantera

Etapa de
construccion

Control del uso de
lubricantes y aceites.
Lavado de equipos en

zonas permitidas.

Contratista de
obra

Zona de obra

Etapa de
construccion

Utilizacion de pozos
de absorcion para
realimentar los mantos
subterraneos de agua.

Contratista de
obra

Zona de obra

Etapa de
construccion
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Continuacion de la tabla XXXI.

Medida de
IMPACTO . . Responsable| Localizacion | Frecuencia
m |t|g acion
. Ejecucion correcta de
Alteraciones .
las juntas entre .
sobre el recurso . | Contratista de
o tuberias para evitar Etapa de
hidrico, . obra — empresa Zona de obra o
) socavamientos. ) construccion
superficial y . supenisora
. Control en niveles y
subterraneo

pendientes

Calidad del aire

Control permanente
sobre la carburacion
de los vehiculos

Contratista de
obra

Zona de obra

Etapa de
construccion

Optimizar el
movimiento de
magquinarias y

camiones

Contratista de
obra

Zona de obra

Etapa de
construccion

Mantener la humedad
necesaria en lugares
de almacenamiento de
materiales.

Contratista de
obra

Zona de obra y
canteras

Etapa de
construccion

Mantener con
humedad vias de
circulacion de
terraceria

Contratista de
obra — operador
de maquinaria

Zona del proyecto

Etapa de
construccion

Durante la carga y
descarga de
materiales sueltos,
mantener condiciones
de humedad de estos

Contratista de
obra — operador
de maquinaria

Zona de obra'y
canteras

Etapa de
construccion

Generacion de
olores

Colocacién de
sanitarios que puedan
ser usados por los
obreros

Contratista de
obra

Zona de obra y
galeras de obra
principales

Etapa de
construccion

Almacenamiento en
contenedores cerrados
de residuos soélidos.

Contratista de
obra

Zona de obra 'y
galeras de obra
principales

Etapa de
construccion

Control permanente
sobre la carburacion

Contratista de

Zona de obra

Etapa de

. obra construccion
de vehiculos
Traslado de residuos
- L Etapa de
solidos resultante de lai Municipalidad ;| Zona del proyecto

limpieza de tragantes

funcionamiento
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Continuacion de la tabla XXXI.

Contaminacién
sonora

Zona de proyecto

Medida de L .
IMPACTO g . Responsable| Localizacion | Frecuencia
mitigacion
Optimizar el
movimiento de Contratista de Etapa de

magquinarias y obra construccion
camiones
Us.o. de proteccion o Etapa de
auditiva por parte de Supenision Zona de obra

los operarios

construccion

Consensuar horas de
trabajo con la
poblacién

Contratista de
obra —
Supenvisién

Zona de proyecto

Etapa de
construccion

Alteraciones
sobre las
caracteristica
fisico-quimicas

Almacenamiento de
contenedores cerrados
de residuos solidos

Contratista de
obra

Zona de obra 'y
area de galeras
principales

Etapa de
construccion

Prohibicién del lavado
de camiones y
mezcladoras de

concreto en lugares no
autorizados por la
supenision

Contratista de
obra

Zona de obra

Etapa de
construccion

Ejecutar una correcta

cubierta vegetal

explotacion de Contratista de Etapa de
del suelo o, Canteras .
canteras. Restitucion obra construccion
de suelos
Mantener estabilidad Contratista de Etapa de
de taludes y Canteras -
. obra construccion
excavaciones
Traslado de residuos
0 T Etapa de
solidos resultantes de | Municipalidad Zona de obra . .
L funcionamiento
la limpieza
L, Extraccion correcta .
Erosion de y Contratista de Etapa de
controlada de la Zona de obra -,
suelos obra construccion

Sobre la flora

Reforestacién de
especies erradicadas

Contratista de
obra

Zona de obra

Etapa de
construccion

Reubicacion en lo
posible de los arboles
erradicados

Contratista de
obra

Zona de obra

Etapa de
construccion
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Continuacion de la tabla XXXI.

Medida de . . .
IMPACTO . - Responsable| Localizacion | Frecuencia
mitigacion
Disminucién de ruidos y
vibraciones producidos | Contratista de Etapa de

Sobre la fauna

por los trabajos y
circulacién de vehiculos

obra

Zona de obra

construccion

Sobre el medio
perceptivo 6
paisaje

Recuperacién de
zonas utilizadas para
las galeras de los
trabajadores. Retiro de
instalaciones
provisionales.

Contratista de
obra

Zona de obra 'y
galeras principales

Etapa de
construccion

Sobre el transito
y medios de
transporte

Correcta sefalizacién
de desvios. Indicacion
de velocidades
maximas. Colocacion
de barreras de
proteccién y de
iluminacién nocturna.
Empleo de
banderilleros

Contratista de
obra

Zona de proyecto

Etapa de
construccion

Colocacion de
pasarelas o puentes
de ingreso a
propiedades

Contratista de
obra

Zona de obra

Etapa de
construccion

Garantizar la seguridad
de visitantes y
pobladores

Contratista de
obra

Zona de proyecto

Etapa de
construccion

Fuente:

117

elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Aunque el valor soporte del suelo reporta valores muy bajos, con la
utilizacién de una capa granular, el valor soporte del suelo aumenta, con
lo cual el espesor de la losa de concreto disminuye a un espesor de 15
centimetros. Integrando también juntas doveladas para optimizar el

disenio.

Debido a que no se puede obtener un ancho mayor para el derecho de
paso en el disefio del pavimento, por la existencia de construcciones en
el trayecto de la ruta, el disefio se ha regido a los anchos minimos de la

seccion tipica utilizada.

Debido a la topografia del lugar y la ubicacion cercana del rio
Yerbabuena, se ha disefiado el drenaje pluvial de la ruta, de tal manera
gue en lugar de drenaje transversal para la carretera, se utilice un solo
colector al centro de la ruta a través de toda su longitud, en la cual se
desfogarda la lluvia que caera sobre la ruta y la que desfogan las calles

gue convergen en ella.

Debido a que el desfogue del sistema de drenaje pluvial sera sobre el rio
Yerbabuena y también a través de pozos de absorcién, el impacto
ambiental en ningln caso sera negativo al area del proyecto, sino que
establecera una solucion técnica y segura para la evacuacion de la

precipitacion de una manera amigable con el medio ambiente.
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El andlisis econdmico a través del calculo del Valor Presente Neto y Tasa
Interna de Retorno, indican que la inversidn no se recupera a traves del
periodo de disefio, ya que no se tiene un ingreso mensual ni anual fijo,

por lo cual se puede definir este como un proyecto de beneficio social.
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RECOMENDACIONES

Para poder cumplir con el periodo de disefio de ambos proyectos, es

necesario dar el mantenimiento conveniente para ambos.

En la ejecucion de estos proyectos, debe contarse con una supervision
profesional, que verifiqgue el cumplimiento de las especificaciones

técnicas, reglamentos y normas vigentes.

Para que en ambos proyectos se pueda garantizar la calidad de estos, es
importante el uso de materiales de calidad, a los cuales debe aplicarse
ensayos que verifiguen esto y también mediante los certificados de

calidad y garantia que deben entregar los proveedores.

Es importante la gestibn de este proyecto dentro del consejo
departamental de desarrollo, el cual gestionara el apoyo gubernamental y
también a través de los COCODES para el apoyo de la comunidad,

antes, durante y después de la finalizacion del proyecto.

Las autoridades municipales deben hacer uso inmediato de este estudio,
para que en el mas corto plazo se pueda llevar a cabo dichos proyectos y
asi beneficiar a las comunidades que se encuentran en el trayecto de

este tramo.
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Figura 15. Ensayo de compactacion

mE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Ne 19125

INFORME No. 0146 S.S. O.T. No.: 28,265
Interesado:  José Daniel Gonzalez Gémez
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Noma:

Proctor Modificado:  (X) Norma: A.A.S.T.H.0. T-180
Proyecto: EPS-Disefio de pavimento de concreto del acceso principal de la Aldea Puerta
Ubicacion:  Municipio de Zaragoza, Departamento de Chimaltenango.
Fecha: 12 de mayo de 2011
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Muestra No.: 1

Descripcién del suelo: Limo arcillo arenoso color café.

Densidad seca maxima yd: 1,259 Kg/m*3 78.6 Ib/pie*3
Humedad éptima Hop.: 385 %

Observaciones: Muestra piupuicionada por el interesado.
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Vo. Bo.: Ing. Omar Enrique MedFario Mendez

Jefe Seccién Mecénica de Suelos

DIRECTQRA CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5. Ciudad Universitaria zona 12
Telefono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: htip//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. USAC. Seccién

Mecanica de Suelos. Informe n0.0146 S.S. Orden de trabajo no.28 265
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Figura 16. Ensayo de razdn Soporte California (CBR)

L] | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Ne 19126
INFORME No.: 0147 S.S. O.T. No.: 28,265
Interesado:  José Daniel Gonzalez Gémez
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: AA.S.H.T.0.T-193
Proyecto: EPS-Disefio de pavimento de concreto del acceso principal de la Aldea Puerta Abajo.
Ubicacién:  Municipio de Zaragoza, Departamento de Chimaltenango.
Descripcién del suelo: Limo arcillo arenoso color café.
Muestra No.: 1
Fecha: 12 de mayo de 2011
PROBETA | GOLPES | A LA COMPACTACION C EXPANSION| C.B.R.
No. No. H (%) v<1 _blpie*3) (%) (%) (%)
1 10 38.70 64.8 82.5 1.30 24
2 30 38.70 73.1 93.0 1.74 8.5
3 65 38.70 78.0 99.2 1.52 14.5
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Atentamente,

A

DIRECCION
§

Vo. Bo.:

ﬂaxa/@g / 2l
Ing. Omar Enrique Medrano Mendez
Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Inga. Telma Markela C: . oMgral
DIRECTORA CIVUSAC

“FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. USAC. Seccion

Mecanica de Suelos. Informe n0.0146 S.S. Orden de trabajo no.28 265
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Figura 17. Ensayo de granulometria

un CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No 19127
INFORME No. 0148 S.S. O.T.No. 28,265
Interesado:  José Daniel Gonzéalez Gémez
Tipo de Ensayo: Anélisis Granulométrico, con tamices y con lavado previo.
Norma: AA.S.H.T.O. T-27, T-11
Proyecto: EPS-Disefio de pavimento de concreto del acceso principal de la Aldea Puerta Abajo.
Ubicacién:  Municipio de Zaragoza, Departamento de Chimaltenango.
Fecha: 12 de mayo de 2011
Andlisis con Tamices: % de Grava:  0.02
Tamiz Abertura (mm) [% que pasa % de Arena:  36.56
112" 38.10 ig%.ﬁﬁ % de finos:  63.42
3/4" 19 100.00
4 4.75 99.98
10 F 99.72
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Diametro en mm
Descripcion del suelo: Limo arcillo arenoso color café.

Clasificacién: S.C.U.: ML PRA. A-5

et 0
Ing. Omar Enrique Medra
Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Vo. Bo. e,
Inga. Telma Maricelh Cano N
DIRECTORA CII/USAC

gty O Y

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. USAC. Seccion
Mecanica de Suelos. Informe n0.0146 S.S. Orden de trabajo no.28 265
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Figura 18. Ensayo de limites de Atterberg

L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 0149 S.S. O.T.: 28,265

Interesado: José Daniel Gonzalez Gomez

Proyecto: EPS-Disefio de pavimento de concreto del acceso principal de la Aldea Puerta
Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-839 Y T-90

Ubicacién: Municipio de Zaragoza, Departamento de Chimaltenango.

FECHA: 12 de mayo de 2011

RESULTADOS:
ENSAYO |MUESTRA LL. LP. 3
No. No. %) %) CLASIRCACION DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 458 75 ML Limo arcillo arenoso color café.

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

2L .
Ing. Omar Enrique Medra
Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Inga. Telma Marid
DIRECTOR;

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. USAC. Seccion

Mecanica de Suelos. Informe no.0146 S.S. Orden de trabajo no.28 265
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Figura 19. Ensayo de Peso Unitario Suelto (PUS)

uE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA N
No 19129
INFORME No.: 0150 S.S. O.T.: 28,265
INTERESADO: José Daniel Gonzalez Gémez
PROYECTO: EPS-Disefio del Bulevar Principal del Centro Universitario.

ASUNTO: ENSAYO DE PESO UNITARIO SUELTO (P.U.S\)

Norma: AASTHO T-19

UBICACION: La Villa del Municipio de Chimaltenango, Departamento de
Chimaltenango.

DESCRIPCION DEL SUELO: Limo arcillo arenoso color café

FECHA: 12 de mayo de 2011

RESULTADO DEL ENSAYO:

P.US= 918 kg/m?®

OBSERVACIONES: Muestra tomada por el interesado

Atentamente,

0

éﬁja/«./ é
Ing. Omar Enrique Med
Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Vo. Bo.

" DIRECTORA CN/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. USAC. Seccion

Mecanica de Suelos. Informe n0.0146 S.S. Orden de trabajo no.28 265
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Figura 20. Ensayo de equivalente de arena

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
No 19130
INFORME No.: 0151 S. S. O.T.: 28,265
INTERESADO: José Daniel Gonzalez Gémez
PROYECTO: EPS-Disefio del Bulevar Principal del Centro Universitario.

ASUNTO: ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA

Norma: A.AS.T.H.O T-176

UBICACION: La Villa del Municipio de Chimaltenango, Departamento de
Chimaltenango.

DESCRIPCION DEL SUELO: Limo arcillo arenoso color café

FECHA: 12 de mayo de 2011

RESULTADO DEL ENSAYO:

[EAa= ] 16 |

OBSERVACIONES: Muestra tomada por el interesado

Atentamente,

&

SECCION
MECANICA D

TGACgp
'y

Vo. Bo.
Inga. Telma Mari¢ela Cano Morales
DIRECTORAW CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Telefono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. USAC. Seccion

Mecanica de Suelos. Informe n0.0146 S.S. Orden de trabajo no.28 265
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Caracteristicas geométricas para el disefio de carreteras

Figura 21.
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Fuente: Direccién General de Caminos. Metodologia de actividades para el dise

de carreteras. 1989. Tabla 6. p.84
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Seccion tipica E

Figura 22.
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