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RESUMEN

En la mayoria de las comunidades de la region de Solola, Ila
infraestructura vial ha sido un problema latente para los pobladores de las
mismas, por no contar con una carretera en Optimas condiciones, que los
ayude a conducirse de una manera mas rapida y segura. Por ésta y otras
razones gue involucran la parte econémica de la regidén, se logro la realizaciéon
del estudio del mejoramiento de la carretera que comunica siete caserios del
lugar, de Vasconcelos hasta ElI Triunfo, esta decision contribuye al

mejoramiento del desarrollo urbano de las comunidades.

Este estudio se realiz6 con el fin de garantizarle a la poblacion una
carretera que cumpla con las especificaciones técnicas que rigen en el pais, ya
que la existente no brinda la eficiencia y seguridad que se requiere para una
poblacién que se dedica, especialmente a la comercializacion de diferentes
hortalizas que se dan en la regién, siendo ésta su principal fuente de ingreso

econdmicamente.

Este tramo inicia conectandose con la carretera principal que conduce
hacia la cabecera municipal, y finaliza en la ruta interamericana en el kilbmetro
123, con un total de 11,5 km en su trayectoria, por lo que se plantea la
colocacion de pavimento hidraulico a lo largo de la misma, ya que por ser una

via alterna su exigencia vehicular serd mas cuando esté pavimentada.
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OBJETIVOS

General

Realizar un estudio profundo de ingenieria vial, que integre las
caracteristicas fisicas y técnicas del replanteamiento del trazo geométrico del
camino, incluyendo los trabajos de topografia del terreno, conteo vehicular,

estudio de suelos y cuencas hidrograficas.

Especificos

1. Elaborar el disefio de la estructura del pavimento del camino, utilizando
losas de concreto hidraulico e incluyendo las obras auxiliares necesarias,
como cunetas, bordillos y drenajes transversales, para posteriormente

complementar este informe con el presupuesto de la obra.
2. Contribuir al desarrollo econémico y social de los caserios beneficiados

con este estudio, proporcionando los documentos técnicos necesarios

para la bausqueda del financiamiento del proyecto.

XXI



XXII



INTRODUCCION

El desarrollo humano actualmente, va ligado muy especificamente, con el
desarrollo infraestructural, eso se evidencia claramente en cierta region, si no
se cuenta con una buena infraestructura vial, que es el caso de este estudio, las
opciones de desarrollo econémico y social se ven muy escasas a medida que

las demandas de comercio son mas altas.

En Guatemala la infraestructura vial de la mayoria de las comunidades del
pais se encuentran en malas condiciones para el transito de vehiculos, debido a
gue las mismas no cuentan con una superficie de rodadura apropiada para su
buen funcionamiento, ya que en la mayoria de casos sélo cuentan con una
capa de balasto que en tiempos de invierno se hace imposible el flujo constante
de vehiculos de la region.

El trabajo que se presenta a continuacion, es una sintesis general de las
actividades que se desarrollaron en el camino Vasconcelos, Xajaxac — El
Triunfo, Pujujil Il. Trabajo que se realiz6 como respuesta a la solicitud
presentada por los comunitarios del lugar, y conjuntamente llevada a cabo con
la ayuda de la Municipalidad de Solola, la cual brinda el apoyo técnico para

llevar a cabo los diferentes estudios de infraestructura necesarios en la region.

Los caserios beneficiados con este proyecto, son de mucha importancia
para la demanda de comercio que se presenta en la cabecera municipal de
Solola, con este mejoramiento se contribuird no sélo comercialmente al lugar,
sino también sera un punto de acceso para una via alterna de la carretera

interamericana y la carretera principal que conduce a la cabecera municipal.
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El contenido de este documento se basa en dos partes fundamentales; en
los capitulos del 1 al 8: elaboracion de un resumen de los fundamentos tedéricos
gque estan directamente relacionados a cada una de las actividades

desarrolladas en el proyecto de mejoramiento del camino.

La segunda parte corresponde especificamente, al informe final de
ingenieria y tema central del presente trabajo, es el desarrollo de los estudios
para la realizacion del trazo geométrico del camino, con el disefio estructural del
pavimento hidraulico, esta parte abarca los capitulos 9 al 15, los cuales
muestran los temas relacionados con el replanteo geométrico del camino y

aspectos generales de las comunidades beneficiadas.

El capitulo 16 describe, de manera breve, el procedimiento para realizar
un estudio de impacto ambiental. Por dltimo, el capitulo 17 contiene el cuadro
de presupuesto y cronograma de ejecucién del proyecto, que incluyen los

renglones de trabajo, sus cantidades y unitarios respectivos.
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1. MONOGRAFIA

1.1 Caracteristicas generales de los caserios Vasconcelos El Triunfo

Los caserios en mencion su principal fuente de ingresos es por medio de
la venta de hortalizas hacia diferentes sectores del municipio de Solola, lo cual
hace necesario para ellos, contar con una carretera adecuada para movilizarse
con mayor rapidez, por tal razon se decidié hacer un estudio respectivo para

beneficiar a estas comunidades.

1.1.1. Ciudad de Solola

La ciudad de Solold se localiza al sur del municipio y es la cabecera del
departamento del mismo nombre, dista a 140 kildmetros de la ciudad capital.
Cuenta con una extension territorial de 2 kilbmetros cuadrados. Se encuentra a
una altitud de 2 113,50 metros sobre el nivel del mar. Tiene una latitud de 14°
46’ 12” y una longitud 91° 10’ 58”.

1.1.2. Historia

Solola se deriva del vocablo Tzolojha o Tzolojya’, que en Kiché,
Kaqchikel y Tzutuhil, significa agua de Sauce; ha’ o Ya’significa agua y TZ'ol o
TZ'oloj que significa sauco o sauce. De acuerdo a otra interpretacion, el nombre
proviene de las voces en idioma Kaqchikel, Tzol que significa volver o retornar,
o particularmente de continuacion, ya’ significa agua o sea retornar o volver al
agua. Solola anteriormente se le denomind Tecpan Atitlan, que significa
"palacio del sefior de Atitlan". El 30 de octubre de 1547, segun el Memorial de

1



Solola en cumplimiento de la Real Cédula de 1540 que ordenaba la
congregacion de los indigenas en pueblos, fue fundada la ciudad de Solola la
qgue fue denominada Asuncion de Nuestra Sefiora de Tecpan Atitlan y también

fue conocida con los nombres de Tzolha’, Asuncién Solola y Solola.

Después de la conquista, la familia Xahil mantuvo una gran cuota de
poder, prueba de ello es que Diego Hernandez Xahil, hijo de Francisco
Hernandez Arana ocupoO el cargo de alcalde en los afios 1559, 1573, 1576,
1583 y 1586. La visita pastoral, realizada en los afios 1758 y 1770 el Arzobispo
Pedro Cortés y Larraz anota, que en el pueblo de Solola, vivian 5,455
personas, de las cuales 84 pertenecian al grupo ladino y el resto al grupo
Kaqgchikel, ellos producian en pequefia escala, maiz, frijol, trigo y ganado mayor
y menor, por lo que el ingreso principal provenia del comercio realizado en la
costa de San Antonio Suchitepéquez. En junio de 1921, un Acuerdo
Gubernativo autoriza a la Municipalidad, la fundacion del Hospital de la ciudad,
denominado luego, Hospital Nacional Juan de Dios Rodas. Por Acuerdo

Gubernativo 30 de octubre de 1924 se elevo a la categoria de Ciudad.

1.2. Datos generales caserios Vasconcelos El Triunfo

Para tener una mejor visualizacion de la localizacion de los caserios en
mencién, a continuacion se presenta la tabla I, en la que se muestra los
limites territoriales de cada uno, cabe mencionar que éstos pertenecen al
municipio de Solol4, del departamento de Solola, y son los que se encuentran

comunicados con este tramo carretero.



Tabla l.

Ubicacidon geogréfica caserio Vasconcelos El Triunfo

) J COLINDANCIAS ALTITUD
CASERIO CANTON . LONGITUD LATITUD
UBICACION NORTE SUR ESTE OESTE MTS/SNM
A 10 KMS.DE CASERIO . .
CASERIO CASERIO
VASCONCELOS XAJAXAC LA CABECERA NUEVA CIPRESALES 2 488,00 91°09'9" 14°49'41"
SANTA MARIA CHUACRUZ
MUNICIPAL ESPERANZA
A 15 KMS.DE . " "
ALDEA LOS CASERIO EL CASERIO EL CASERIO
CHUACRUZ PUJUJIL | LA CABECERA 2 426,00 91°09'04" 91° 08' 22"
ENCUENTROS POTREO PROGRESO VASCONCELOS
MUNICIPAL
A 16 KMS.DE B SANTA MARIA'Y
. CASERIO MUNICIPIO DE .
LOS MORALES EL TABLON LA CABECERA . EL POTRERO TABLON 2411,00 14°48'52" 91°09'47"
CHUACRUZ CONCEPCION
MUNICIPAL CENTRAL
A 16 KMS.DE CASERIO CASERIIO
EL POTRERO EL TABLON LA CABECERA CHUACRUZ Y CONCEPCION LOS PUJUJILITO 2235,00 14°48'37" 91°09'09"
MUNICIPAL EL PROGRESO MORALES
A 13KMS.DE LA B B B
ALDEA LOS CASERIO CASERIO EL CASERIO NUEVA
LOS CHOPEN PUJUJIL | CABECERA 2 600,00 16°40°50" 69°07'30"
ENCUENTROS CHUACRUZ PROGRESO ESPERANZA
MUNICIPAL
A 17 KMS.DE ALDEA LOS B CASERIO EL B
CASERIO EL CASERIO
EL PROGRESO PUJUJIL | LA CABECERA ENCUENTROS ADELANTO Y 2248,00 91°08°07” 14°49'07"
POTREO CHUACRUZ
MUNICIPAL Y EL TRIUNFO EL TRIUNFO
A 19 KMS.DE " . " CASERIO EL -
CASERIO LA FE CASERIO EL CASERIO EL
EL TRIUNFO PUJUJIL Il LA CABECERA ADELANTO Y 2 426,00 14°49°09" 91°08'23"
Y SACBOCHOL POTREO PROGRESO
MUNICIPAL MIRADOR

1.2.1.

Fuente: elaboracion propia.

Vias de acceso y comunicacion

Cuentan con dos vias de acceso de terraceria, las dos peatonales y

vehiculares transitables en toda época del afio, una se interconecta con la

carretera interamericana a la altura del kildmetro 123, y la otra se interconecta

con la carretera principal que conduce a la ciudad de Solola.

1.2.2.

Demografia

De conformidad con los datos proporcionados,

por los dirigentes

comunales de cada caserio a continuaciéon se detallaran los resultados en la

tabla Il.




Tabla Il. Distribucion demografica

. No. DE TOTAL DE

CASERIO MUJERES HOMBRES
VIVIENDAS HABITANTES
VASCONCELOS 50 199 175 374,00
CHUACRUZ 270 1351 1197 2 548,00
EL POTRERO 33 101 84 185,00
LOS MORALES 95 340 324 664,00
LOS CHOPEN 21 86 67 153,00
EL PROGRESO 125 424 386 810,00
EL TRIUNFO 82 323 277 600,00

TOTAL DE
5 334,00
HABITANTES:

Fuente: elaboracion propia.

1.2.3. Aspecto econdmico

En relaciébn al aspecto econdémico, se puede afirmar que la base
fundamental de la economia familiar es la agricultura en pequefia escala. En
este caso, la actividad agricola del hombre inicia a temprana hora del dia y
finaliza a las 17 horas aproximadamente, para tomar su descanso y convivir con
la familia. Las mujeres se dedican a las actividades domésticas, generalmente,
con sobrecargo de tareas, porque ademas de preparar los alimentos, también
tiene que cuidar a los nifios y los animales domésticos, se dedican a la limpieza
e higiene del hogar y apoyan las labores agricolas de los hombres, para ello se

levantan a las cuatro de la madrugada y se acuestan a dormir a las 21 horas.

Tradicionalmente, es el hombre el responsable de conseguir el recurso
economico para el gasto de la familia. La mujer también contribuye en la
economia familiar realizando actividades artesanales y de mostacilla. Los

ingresos familiares generalmente, se obtienen de las jornadas diarias de trabajo



de campo cuyo ingreso mensual asciende a Q. 300,00 que en un afio suma la
cantidad de Q.3 600,00. Quienes emigran hacia otros lugares obtienen un
ingreso mayor por la cantidad de Q.9 600,00 al afio. Excepcionalmente, algunas
familias reciben ingresos econdmicos de familiares que han emigrado hacia los
Estados Unidos, lo cual asciende a Q.14 000,00 anuales. Los vecinos indicaron
gue durante los meses septiembre a noviembre; se tienen mayores dificultades
para la obtencion de recursos econdémicos, debido a las intensas lluvias, el
comercio fluye menos y falta de oportunidades de superacion y por los precios

bajos en la venta de los productos agricolas y de artesania que producen.

1.3. Organizacion

Cada caserio esta organizado para realizar las diferentes labores y
actividades gque se presenta en el transcurso del afio, esto con el objetivo de

tener un mejor control del desarrollo de los habitantes del lugar.

1.3.1. Alcaldia Auxiliar

En las comunidades, la autoridad maxima es el Alcalde Auxiliar, nombrado
en asamblea general, quién cumple su funcidon por espacio de un afio,
encargado de velar por el bienestar de la poblacion y atender las necesidades y

problemas de la comunidad.

1.3.2. Comités

Con base en los datos proporcionados por los vecinos, en la comunidad
existen diferentes comités con funciones especificas, las cuales son: junta
escolar, de caminos, de agua potable, comité de desarrollo, grupo de mujeres y
cooperativa



1.3.3. Organizaciones locales

A parte de los comités, en la comunidad funciona una cooperativa de
ahorro y créditos legalmente constituida. Los comunitarios consideran como
fortalezas la existencia de un Alcalde Auxiliar, los diferentes comités y la
cooperativa de ahorro y crédito, asi como el grupo de mujeres y las
capacitaciones que algunas entidades les ofrece, a la vez manifiestan que estas
fortalezas contribuyen al logro del desarrollo de la comunidad. Sin embargo,
indican que la participacion de la poblacion es baja, debido a la extrema

pobreza y al divisionismo que existe en las comunidades.

1.4. Salud y vivienda

Los comunitarios informaron que las enfermedades mas comunes que
afectan a las personas adultas son: la fiebre, la gripe y el catarro (infecciones
respiratorias). En el caso de los nifios se enferman de: mal de ojo, calentura,

tos, gripe, catarro y los parasitos intestinales.

1.4.1. Presencia del sistema oficial de salud

En estas comunidades, solamente se encuentra ubicado un Puesto de
Salud instalado por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, quién
provee a la poblacibn de programas de vacunacion, consultas médicas
semanalmente y algunas medicinas a precios madicos. En opinion de la gente
los servicios que brinda el Puesto de Salud son aceptables; sin embargo, no
cuenta con capacidad para curar las enfermedades mas graves, por lo que en
estos casos acuden al Centro de Salud o al Hospital Nacional ubicada en la

ciudad de Solola.



1.4.2. Vivienda

Las viviendas de las comunidades en un 99% estan construidas de
material de adobe, con techo de lamina galvanizada y piso de tierra. El 1% de
las viviendas estan construidas de paredes de block, techo de ldmina y piso de
cemento. Normalmente, cada vivienda cuenta con una cocina que también es
usada como comedor. Informaron que el 50% de las familias contindan
cocinando a la manera tradicional con el fuego en el suelo y con tenamaste y el
50% de las familias utilizan el poyo o estufa mejorada. En ambos casos utilizan
como combustible la lefia que se adquiere en la misma comunidad o la compran

a oferentes que llegan de otras comunidades.

1.5. Educacion

Segun informacién obtenida por parte de los Alcaldes Auxiliares la
educacién en los diferentes caserios, se ha visto mejoras en la asistencia de los

nifios hacia la Unica escuela que hay en el lugar.

15.1. Nivel educativo

Las personas adultas de la comunidad, en su mayoria no saben leer, ni
escribir porque no tuvieron la oportunidad de asistir a la escuela, por ello el
indice de analfabetismo es elevado, manifestado principalmente en las mujeres.
Respecto a los jovenes, se cree que el nivel educativo es mejor, puesto que
casi todos han alcanzado culminar la primaria, inclusive existen algunos
profesionales del nivel medio. Los nifios y las nifias en su mayoria asisten a la

escuela, por consiguiente, el nivel educativo tiende a mejorar.



1.5.2. Infraestructura educativa

Las comunidades cuentan con un edificio escolar, bajo la jurisdiccion del
Ministerio de Educacion (MINEDUC), donde actualmente funciona la educacion
primaria. Para llegar a ella los niflos se movilizan a pie recorriendo una distancia

de 1 kildbmetro en promedio, que en tiempo de reloj significa 20 minutos.

Los jovenes estudiantes del nivel basico y diversificado asisten al instituto
basico de Vasconcelos y/o a los institutos ubicados en el departamento de
Solola. Los cuales distan de la comunidad a 10 y 12 kilometros
respectivamente, en virtud de la distancia, algunos deciden quedarse a vivir en

el lugar donde se ubican los centros.

1.6. Urbanismo e infraestructura

Segun encuesta realizada a los diferentes caserios, se dan los resultados

obtenidos a continuacion:

1.6.1. Agua

Del total de las familias, el 60% cuentan con agua entubada domiciliar y un
40% no cuenta con el servicio a domicilio, por lo que, se abastecen con
manantiales cercanos o de algunos pozos. Informaron que las mujeres son las

encargadas de transportar el agua para el consumo familiar.

1.6.2. Electricidad



En las comunidades el 90% de las familias cuentan con el servicio de
energia eléctrica en sus viviendas, el otro 10% carecen de éste servicio.

Ademas, no existe alumbrado publico.

1.6.3. Letrinizacion y drenaje

El 75% de las familias cuentan con sistemas de letrinizacion de tipo
tradicional, es decir, pozo ciego con plancha y taza de cemento; y el 25%
evacla sus necesidades fisiolégicas al aire libre entre los cultivos. La
comunidad no cuenta con sistema de drenajes, por lo que las aguas servidas
producto del lavado de ropa y de otros enseres del hogar, corren a flor de tierra

y son dirigidos hacia los barrancos.

1.7. Medio ambiente

En las comunidades no existen fuentes del vital liquido, el agua entubada
que tienen proviene de comunidades circunvecinas. Indican que los
manantiales han sufrido disminucion en su caudal, ademas, se ubican en
barrancos sin facilidades para que la comunidad pueda abastecerse de ellos,
aunque si son aprovechados por otras comunidades. No se evidencid
programas de conservacion y proteccién de los nacimientos de agua, de los
bosques, ni de los manantiales. El vital liquido, basicamente se utiliza para el

consumo humano, el cual no recibe tratamiento o purificacion a nivel general.



1.7.1. Clima

De acuerdo con la ubicacion geografica de la comunidad y por su altitud,
el clima que prevalece es el frio, aunque indicaron que en los Ultimos afios han
notado fuertes cambios en la temperatura al manifestarse més calor. También,
han ocurrido cambios en la época lluviosa y en el volumen, afectando la
actividad agricola de la comunidad. Consideran que estos cambios son
causados por la tala inmoderada de los bosques y por el uso descontrolado de
los recursos naturales. Informaron que los nifios que asisten a la escuela
reciben educacion relacionada al medio ambiente, y se espera que en un futuro

cercano produzcan efectos positivos en beneficio de la comunidad.

Figura 1. Tramo carretero Vasconcelos El Triunfo

Fuente: camino al caserio Chuacruz.
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2.  GENERALIDADES DE CARRETERAS Y CAMINOS

2.1. Caminos y carreteras

Es comldn denominar caminos a las vias rurales, mientras que el nombre
de carreteras se le aplica a los caminos con caracteristicas modernas
destinadas al movimiento de un gran nimero de vehiculos. El término carretera
se puede definir, como la adaptacion de una faja sobre la superficie terrestre
gue llene las condiciones de ancho, alineamiento y pendiente, permitiendo el

rodamiento adecuado de los vehiculos, para los cuales ha sido acondicionada.

2.2. Clasificacion de las carreteras

Las carreteras se han clasificado de diferentes maneras, dependiendo del
pais al que pertenecen, pudiendo ser de acuerdo al fin que se persigue o por su
transitabilidad. En forma general, se pueden distinguir varias clasificaciones, tal
como son dadas en otros paises: por transitabilidad, su aspecto administrativo y

su técnica oficial.

2.2.1. Clasificacion por su transitabilidad

La clasificacion por su transitabilidad corresponde a las etapas de

construccion de las carreteras y se divide en:

o Terracerias: cuando se ha construido una seccion de proyecto hasta su

nivel de subrasante transitable en tiempo seco.
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. Revestida: cuando sobre la subrasante se ha colocado una o varias

capas de material granular y es transitable en todo tiempo.

. Pavimentada: cuando sobre la subrasante se ha construido totalmente el
pavimento.
2.2.2. Clasificacion administrativa

En Guatemala, la Direccion General de Caminos, es parte del Ministerio
de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda, (MICIVI), institucion encargada
de la administracion de las carreteras del pais, la cual clasifica las carreteras de
acuerdo a las siguientes categorias: nacionales, departamentales, municipales,

de herradura y vecinales.

2.2.3. Clasificacion técnica oficial

Esta clasificacion permite distinguir en forma precisa, la categoria fisica
del camino, ya que toma en cuenta los volimenes de transito, el tipo de region y
las especificaciones geométricas aplicadas. En Guatemala, la entidad que
clasifica técnicamente las carreteras es la Direccion General de Caminos,
basandose en forma general en la tabla de caracteristicas geométricas que (se

presenta en la pag. 135), indicando los siguientes 6 tipos basicos:

o Tipo A: para transito promedio diario anual de 5 000 a 3 000 vehiculos

o Tipo B: para un transito promedio diario anual de 1 500 a 3 000 vehiculos
o Tipo C: para un transito promedio diario anual de 900 a 1 500 vehiculos

o Tipo D: para un transito promedio diario anual de 500 a 900 vehiculos

o Tipo E: para un transito promedio diario anual de 100 a 500 vehiculos

o Tipo F: para un transito promedio diario anual de 10 a 100 vehiculos
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2.3. Vehiculo de proyecto

El vehiculo de proyecto es un automovil seleccionado con las dimensiones
y caracteristicas operacionales, usadas para determinar ciertas caracteristicas
de proyecto para vialidades, tales como: ancho de la via sobre tangentes y
curvas, radios de curvatura horizontal y alineamiento vertical. La seleccion de
un vehiculo de proyecto tiene un importante punto de apoyo en la ejecucion y
costo de la via. El uso de vehiculos de proyecto muy grandes implica
instalaciones con mejor circulacién y caracteristicas de seguridad, mientas que
el uso de un vehiculo de proyecto muy pequefio da por resultado costos
menores en cuanto a construccion e impacto al medio ambiente. Escoger un
vehiculo de proyecto adecuado, generalmente requiere de un compromiso entre

ejecucion y costo.

2.4. Velocidad de proyecto

Una velocidad que es de suma importancia es la llamada velocidad de
disefio o velocidad de proyecto, que no es otra cosa que la velocidad que ha
sido escogida para gobernar y correlacionar las caracteristicas y el proyecto
geométrico de un camino en su aspecto operacional. La velocidad de disefio es
un factor de primordial importancia que determina, normalmente, el costo del
camino y es por ello por lo que debe limitarse para obtener costos bajos. Todos
los elementos del proyecto de un camino deben calcularse en funcién de esta
velocidad. Al hacer esto, se tendra un todo arménico que no ofrecera sorpresas
al conductor. La velocidad de disefio es la velocidad maxima segura que se
puede mantener en una seccion especifica de una via, cuando la configuracion
geométrica de la via rija. Una vez seleccionada, todas las caracteristicas
pertinentes de la via deben estar relacionadas a esta velocidad para obtener un

proyecto balanceado. Algunas caracteristicas, tales como la curva horizontal y
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vertical, la elevacion y la distancia de visibilidad, se encuentran directamente
relacionadas con ella. Cuando se le hace una modificacién, muchos elementos
en el proyecto de la via cambian. Una sola velocidad de disefio debe dirigirse a
una sola instalacion, una vez seleccionada, se debe mantener y no alterarse.
La Direccién General de Caminos estipula los rangos de velocidades de disefio

para carreteras, de acuerdo con la clasificacion técnica de la via.

2.5. Transito promedio

Se entiende por volumen de transito cierta cantidad de vehiculos de motor
gue transitan por un camino en determinado tiempo y en el mismo sentido. Las
unidades comunmente empleadas son: vehiculos por dia o vehiculos por hora.
Se llama transito promedio diario (TPD), al promedio de los volumenes de
transito que circulan durante 24 horas en un cierto periodo. Normalmente es el

de un afio, a no ser que se indique otra cosa.
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3. FUNDAMENTOS Y CRITERIOS DEL DISENO GEOMETRICO
DE CARRETERAS

3.1. Preliminar de campo

La primera etapa en la elaboracién de un proyecto vial consiste en el
estudio de las rutas. Por ruta se entiende la faja de terreno, de ancho variable,
gue se extiende entre los puntos terminales e intermedios por donde la
carretera, obligatoriamente, debe pasar, y dentro de la cual podra localizarse el
trazado de la via. Como el numero de rutas posibles puede ser grande, el
estudio de las mismas tiene como finalidad seleccionar aquélla que reuna las
condiciones 6ptimas para el desenvolvimiento del trazado. El estudio es por
consiguiente un proceso altamente influenciado por los mismos factores que
afectan el trazado y abarca actividades que van desde la obtencién de la
informacion relativa a dichos factores hasta la evaluacion de la ruta, pasando

por los reconocimientos preliminares.

3.1.1. Estudio del trazado o geométrico preliminar

El proceso de estudio del trazado de una carretera implica una busqueda
continua, una evaluacién y seleccién de las posibles lineas que se puedan
localizar en cada una de las fajas de terreno que han quedado como
merecedoras de un estudio mas detallado, después de haber practicado los

reconocimientos preliminares y la evaluacion de las rutas.

La finalidad de este estudio es la de establecer en dichas fajas la linea o

lineas correspondientes a posibles trazados de la carretera. Para ello es
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necesario llevar a efecto un minucioso reconocimiento adicional sobre las rutas
seleccionadas. Dos enfoques posibles para efectuar los reconocimientos de

campo: el aéreo y el terrestre, utilizados por separado o conjuntamente.

3.1.1.1. Levantamiento preliminar

Después de haber hecho |la etapa de estudio del trazado un
reconocimiento en el campo de cada una de las rutas seleccionadas, y luego de
hacer una evaluacion de cada una de las alternativas y seleccionar la que retna
mejores condiciones se llega a la etapa del anteproyecto, donde se debe fijar en
los planos la linea que represente la ruta seleccionada y para tal final hay que

realizar un estudio topogréafico de la misma, a través de una linea preliminar.

La linea preliminar o base recibe este nombre debido a que servira de
apoyo para el futuro replanteo de la obra. El levantamiento de esta poligonal
consiste en la medicién de los angulos y los lados, en la nivelacion de todos sus

vértices y en la toma de las secciones transversales.

3.1.1.2. Transito preliminar

El trazo se efectta por el método de dobles deflexiones, con
estacionamientos a cada 20 metros y en los puntos donde se considere
necesario, por ejemplo: cauce de rio, fondo, cruce con alguna carretera
existente, la cima de un cerco y demas. En cada estacién se coloca una estaca
en los puntos en donde se pueda dejar la estacion debera colocarse en un
arbol, muros de casas, verjas, muros cabezales o en cualquier otro punto de

caracter permanente.
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El punto de partida estara referido de una manera clara y permanente a
puntos féciles de localizar, para determinar exactamente el rumbo de partida
sera necesario efectuar una observacion solar o astronémica. En cada
interseccion de dos rectas se debera localizar la estacion y medir el angulo o
delta, con una aproximacion, cuando menos de un minuto y las distancias se
mediran con una cinta métrica. El estacionamiento de salida se establece
basandose en alguna carretera existente, en caso contrario puede asumirse un

estacionamiento arbitrario.

3.1.1.3. Niveles de preliminar

La nivelacion debe efectuarse tomando diferencias de nivel en todos los
puntos fijados por el trazador de la linea central, situando bancos de marca o
controles de nivel (BM) cada 500 metros aproximadamente. Como cota de
salida se tomara de referencia una fijada por la Direccibn General de
Cartografia con el Datum Geodésico que se rige para la republica. En caso de
no existir un BM cerca del punto de partida se puede adoptar una cota
arbitraria. Los BM siguientes quedaran situados sobre puntos permanentes
como: arboles grandes, muros, exteriores de casas 0 por monumentos de
concreto, anotando en cada uno de ellos: estacion, elevacion, distancia y lado

de la linea central, deberan numerarse de uno en uno.

Un control permanente del aparato de nivelacién permite la obtencion de
una mayor exactitud en el cierre de los proyectos. Siendo la tolerancia de error
permitida:

e =193/

Donde: e = error admisible en centimetros

L = longitud del tramo en kilébmetro
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3.1.1.4. Secciones transversales de preliminar

En las estaciones de la linea central se trazaran perpendiculares,
haciendo un levantamiento de por lo menos 40 metros de cada lado de la linea
central. La longitud de las secciones puede variarse de acuerdo con el criterio
del topografo. Cuando la seccion topo con un obstaculo no pasable, como un
pefiasco o un barranco cortado a tajo, no es necesario prolongarla, debiendo
indicarse en la libreta claramente la clase de obstaculo. En los puntos de
interseccion la alineacion de la seccién debe seguir la bisectriz del angulo

interior.

Se debera sacar su seccion en estaciones intermedias donde exista
alguna referencia importante que sirva en gabinete; también se deberd sacar
seccién en los fondos, zanjas, orillas de rio y tuberias si existieran. Durante el
trabajo de campo se debera indicar orillas de rio, cercos, orillas de camino,

fondos, dimensiones de casas y alguna otra informacidén que se considere.

3.2. Dibujo de preliminar

Con los datos de la poligonal de precision se van a confeccionar los
planos de conjunto, plantas, perfil longitudinal y secciones transversales. El
plano de conjunto dibujado generalmente a escala 1:250000 o 1:10000, permite
obtener la disposicion adecuada de las laminas de planta, sobre las cuales va a
elaborarse el anteproyecto. De esta manera, dentro de cada lamina debera

quedar dispuesta la mayor longitud posible de la poligonal.
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3.2.1. Dibujo de planta preliminar

El dibujo de la planta se hace, generalmente, en laminas o en rollos de
papel transparente de 50 a 55 centimetros de ancho y tan largos como sea
posible usandose la escala 1:1000. En estos planos debe aparecer la poligonal
base dibujada a escala, con los siguientes datos: numero de cada vértice,

angulo en cada vértice y coordenadas de cada vértice.

3.2.2. Dibujo de perfil de preliminar

El perfil se dibuja en hojas de papel milimetrado opaco. En cada rollo para
un facil manejo es recomendable que se dibuje como maximo 10 kilometros,
con el objetivo de tener una mejor visualizacién de las depresiones del terreno
se recomienda utilizar 1:100 en escala vertical y 1:1000 en escala horizontal. El
dibujo consiste en ir colocando para cada estacion el nivel que le corresponde,
se debera colocar los datos de las curvas horizontales tales como: PC, PT,
grado de curvatura y deltas. Colocar en cada kildmetro las elevaciones base a
lo largo de todo el perfil; cerciorarse al colocar al principio y al final de cada rollo
la identificacion necesaria: nombre del proyecto, contenido del rollo, kilometraje
comprendido en el mismo, numero de rollo si existieran varios del mismo

proyecto, nombre del grupo y fecha de ejecucion.

3.2.3. Dibujo de secciones transversales de preliminar

Los datos de las secciones transversales se utilizan para dibujar el perfil
del terreno, en direccion transversal a la linea preliminar y para dibujar las
curvas de nivel en el plano de planta. Para el dibujo de los perfiles transversales
se usan las escalas 1:100 o 1:200. En la lamina de papel milimetrado se sefiala

un eje vertical y para cada seccion se marca una cota de referencia. Los datos
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de la seccion transversal son dibujados a derecha e izquierda del eje. Sobre la
linea preliminar dibujada en la planta, se localizan todas las estaciones, de la
cuales se ha levantado seccion, dibujando lineas perpendiculares a la linea
central en cada seccidn bisectrices en los puntos de interseccion. Se debera
identificar los puntos en donde existen orillas de rios, quebradas, casas, cercos

y orillas de caminos si existieran.

3.3. Disefo de la linea de localizacion

El proyecto definitivo del trazo se establecera sobre el dibujo del trazo
preliminar, por medio de tangentes unidas entre si, a través de su Pl o puntos
de interseccion que se utilizaran para ligar las tangentes a través de curvas
horizontales; cuanto méas prolongadas se tracen las tangentes se obtendra
mejor alineacion horizontal, con la consecuencia que marcarlas prolongadas
implica un mayor movimiento de volumenes, por lo que se intentara ir
compensando esta linea del lado izquierdo y derecho donde sea posible y
cargar la linea hacia el lado firme donde se presenten secciones transversales
fuertes. Una vez dibujado el trazo definitivo se procede a trazar en el campo
para corregir algun error o mejorar lo proyectado. El tener trazada la linea en el
terreno requiere del uso de referencias en los PIl, PC y PT, para poder ubicarlos
nuevamente, cuando por alguna circunstancia se pierden los trompos o estacas

que indican su localizacién, ya sea por un retraso o construccién del camino.
3.3.1. Seleccién de puntos obligados
Se deberan prever los cruces de la carretera con otros caminos, tomando

en cuenta si éstos serdn a nivel o a desnivel. Tomar en cuenta las zonas de

inundacién, se recomienda que la altura minima entre el nivel de las aguas
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méaximas extraordinarias y la subrasante sea, por lo menos, de un metro por

razones de drenaje y ascension capilar.

En los lugares donde la inclinacion de las secciones transversales es tal
que excede la pendiente permisible en taludes de relleno, éste serd un punto
obligado para no pasar la linea de localizacion y separarla de la preliminar una
distancia considerable, ya que en taludes de relleno que toquen un punto muy
bajo de la seccién seran muy dificiles de hacer éstos en el campo. En las
estructuras de drenaje mayor como bévedas y puentes, tomar en cuenta el nivel

de aguas maximas extraordinarias para disefar la altura suficiente.

3.3.2. Disefio de subrasante de preliminar

Lo primordial en el disefio es no exceder la pendiente maxima que esta a
la seccidn tipica y al tipo de terreno, también se debe considerar una pendiente
minima para el drenaje longitudinal. Esta subrasante se disefiara sobre el perfil
de preliminar, es probable que si al proyectar se consideran cortes y rellenos
largos al dibujarla sobre la planta permitird adaptar curvas mas amplias que se
ajusten a ella. El objetivo de esta subrasante es fijar una linea base, en la cual
se tratara de ajustar el perfil de la linea final de localizacién, disefiandose sobre
el perfil obteniendo una nueva subrasante que cumpla con los requisitos de

balance en movimiento de tierras.

3.3.3. Disefio de la linea de localizacion

El disefio de la linea de localizacion es un proceso de tanteos y
comparaciones. Lo primordial en el disefio, sera la seguridad al transito, el uso
de tangentes largas pero no excesivas; sin embargo, no debe vacilarse en

quebrarlas para alejarse de terrenos pantanoso, de lugares donde el derecho
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de via es muy costoso o para reducir el costo del movimiento de tierras. Se
debe evitar pasar por rios cuando se pueda, ya que la construccion de un
puente eleva considerablemente el costo del proyecto, siempre y cuando el no
colocar un puente no sacrifique el alineamiento horizontal con curvas de grados
y pendientes méximas. En resumen, se debe disefiar con criterios de
uniformidad, comodidad y seguridad que permitan una armonia entre los
alineamientos horizontal y vertical. Las curvas de disefio deben adaptarse, lo

mejor posible, a las caracteristicas del terreno y a la curva de la subrasante.

3.4. Célculo dela linea de localizacién

El calculo de linea de localizaciébn es un procedimiento matematico por
medio del cual se definen totalmente las caracteristicas geométricas vy
trigonométricas. Debe hacerse o mas minuciosamente posible para que no
existan diferencias de lo efectuado en gabinete con lo que posteriormente se

trazara en el campo.

3.4.1. Calculo de puntos de interseccién (PI's)

El primer paso en el céalculo de la linea de localizacion es determinar las
coordenadas de los puntos de interseccion horizontal de la linea de preliminar,
ya que sirven de base para el calculo, ademéas se deben colocar los rumbos o
azimut, las distancias de la linea preliminar y los deltas, a partir de estos datos

se determinaran los correspondientes a la linea de localizacién.

3.4.2. Calculo de elementos de curva horizontal

Para el célculo de elementos de curva horizontal es necesario tener las

distancias entre los puntos de interseccion de localizacion, los deltas calculados
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y el grado de curvatura (G) que es colocado por el disefiador en funcion de las
especificaciones técnicas.

Tabla lll. Valores maximos de curvatura para cada velocidad

Grado méaximo de | Grado méaximo de

Velocidad de Coeficiente de Sobre elevacién curvatura curvatura para

proyecto(Km/h) friccién lateral maxima (m/m) calculado proyecto
(Grados) (Grados)

30 0,280 0,10 61,6444 60

40 0,230 0,10 30,1125 30

50 0,190 0,10 16,9360 17

60 0,165 0,10 10,7472 11

70 0,150 0,10 7,4489 7.5

80 0,140 0,10 5,4750 55

90 0,135 0,10 4,2358 4,25

100 0,130 0,10 3,3580 3,25

110 0,125 0,10 2,7149 2,75

Fuente: elaboracion propia.

Con el grado de curvatura (G) y el delta (A) se calculan los elementos de
la curva. En general se define un grado de curvatura como el angulo central,
subtendido por un arco de 20 metros. De esta definicibn se obtienen las
férmulas de los diferentes elementos de una curva. A continuacion se presenta

la deduccién de cada una de ellas.
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3.4.2.1. Radio de curvatura (R)

G 20 20 =360 11459156
—= — - R= —— — R= — "~~~
360 2nR 2nG G

3.4.2.2. Longitud de curva (LC)

La longitud de la curva es la distancia, siguiendo el perimetro de la curva,
desde el principio de curva (PC) hasta el principio de tangente (PT). El punto de
unién entre una tangente y una curva se le llama principio de curva (PC), en el
caso inverso, se le llama principio de tangente (PT); y la distancia entre PC y el
PT se denomina longitud de curva (LC). Las curvas horizontales pueden ser
derechas o izquierdas de acuerdo al angulo de deflexion respectivo. Las
distancias entre curvas horizontales, es decir, las tangentes o rectas tienen por
especificacién una longitud minima que varia de acuerdo al grado y al sentido
de las curvas. Las curvas horizontales pueden ser también compuestas, que
son aquellas curvas consecutivas que no estan separadas por una tangente; es
decir que el PT de la primera curva coincide con el PC de la segunda. Las
curvas horizontales compuestas pueden ser del mismo sentido o de sentido

opuesto, denominandose a esta Ultima inversa.

LC A e 2ZnRA 20=A
2ZnRk 360 360 G
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Figura 2. Elementos de las curvas circulares simples

Fuente: elaboracion propia.

3.4.2.3. Sub-tangente (St)

Es la distancia entre el principio de curva (PC) y el punto de interseccion

(PI) o entre el punto de interseccién (PI) y el principio de tangente (PT).

St oo A
Te(*h)= o St=R=Tg(%/;)
3.4.2.4. Cuerda maxima (Cm)

Es la distancia en la linea recta desde el principio de curva (PC) al

principio de tangente (PT).

Cm}/ Cm
sen(8/,) = R 2 > - “ R sen(8/;) ~|cm=2+R= sen(%/,)
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3.4.2.5. External (E)

Es la distancia desde el punto de interseccion (Pl) al punto medio de la

curva.

R

Cos(*/5) = == - E=Cos(8/,) =R—R=Cos(4/,) » [E=R=Sec(2/,)

3.4.2.6. Ordenada media (M)

Es la distancia dentro del punto medio de la curva y el punto medio de la

cuerda méaxima (Cm).

CDSI:&H/E_} - R;M — M=R-—R= Cus[&fz} = | M= R[l — Cus[ﬂfz_))

3.4.3. Célculo de peralte (e)

El peralte es la sobre elevacién que se le da a la seccion transversal en la
curva. Para contrarrestar la fuerza centrifuga que se produce al trasladarse en
un movimiento circular, esta fuerza hace que el vehiculo tenga un movimiento
hacia fuera de la curva. Para el calculo del peralte se necesitan las
especificaciones del disefio geométrico, donde se puede ver el peralte
recomendado, dependiendo del tipo de carretera, velocidad de disefio y grado

de curvatura.
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3.4.4. Sobre ancho (Sa)

El sobre ancho, es el ancho adicional proporcionado en las curvas debido
a que al circular en ellas, los vehiculos ocupan mayor espacio, porque aunque
los neuméticos sigan la direccion de la curva, la carroceria tiende a seguir
tangencialmente al movimiento. Para el calculo del sobre ancho se necesitan
las especificaciones del disefio geométrico, donde se puede ver los anchos
maximos, dependiendo éstos del tipo de carretera, velocidad de disefio y grado
de curvatura. El peralte y el sobre ancho seran repartidos proporcionalmente en
la longitud de la curva, empezando a partir del PC menos LS/2 y terminando en
el PT mas LS/2.

3.45. Corrimiento

El corrimiento es el desplazamiento radial que es necesario darle hacia
adentro de la curva circular, para darle cabida a la curva espiral. Su funcién es
la de compensar el movimiento que sufren los vehiculos hacia el interior de la
curva debido a la fuerza centrifuga, evitando que abandonen su carril
respectivo. La espiral es una curva de transicion que se intercala entre una

tangente y una curva circular o entre dos curvas circulares.

3.5. Disefio de la subrasante

La subrasante es la que define el volumen del movimiento de tierras, por
lo que el buen criterio en la seleccion de la misma sera la que brinde una mayor
economia. En otras palabras, el proyectista debe perseguir el disefiar la rasante
mas econdmica, siendo ésta la de menor costo de construcciéon de obra o
menor movimiento de tierras. La subrasante se proyectara sobre el perfil

longitudinal del terreno, el proceso de seleccion de rasante es por medio de
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tanteos. Se debe anotar en la parte inferior del rollo de perfil los PC, PT y los
grados de curvatura, ya que esto facilita el disefio de la subrasante, porque

ayuda en la combinacién de ambos alineamientos.

Se debera tener el mayor numero de tramos en los que se balanceen los
rellenos con los cortes dentro de la distancia limite del acarreo libre, siendo ésta
de 500 metros aqui en Guatemala, también es recomendable que los cortes
gueden pendiente arriba de los rellenos, con el fin de facilitar el transporte del
material y para que el costo de operacion de la maquinaria sea menor. Para el
disefio de la subrasante, también se debe tomar en cuenta los siguientes

aspectos.

3.5.1. Determinacion de puntos obligados

El disefio de la subrasante tiene que respetar en ciertos puntos del perfil
longitudinal elevaciones minimas, determinadas por estructuras o accidentes

geograficos. Dentro de ellas se pueden mencionar las siguientes.

3.5.1.1. Estructuras menores de drenaje

Son estructuras de drenaje de aguas superficiales, los proyectos
desarrollados sobre caminos existentes. El disefio de la subrasante debe
respetar la altura minima sobre la tuberia, que sera aproximadamente de 60
centimetros. Por razones estructurales y econémicas, no sera conveniente subir
mucho la subrasante sobre una tuberia en buen estado, ya que los taludes
caerian muy alejados de la salida y la entrada de la tuberia y seria necesario

prolongarla una longitudinal considerable, lo cual aumentaria el costo.
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3.5.1.2. Estructuras mayores de drenaje

Las estructuras mayores comprenden las bovedas y los puentes, estas
estructuras se disefian en funcion de las caracteristicas hidrologicas de la
cuenca e hidraulicas de la corriente interceptada. La altura a respetar en el
disefio de la subrasante estard en funcion del nivel de aguas méaximas
extraordinarias y la altura libre necesaria para dar paso a cuerpos flotantes. En
estructuras existentes con buen estado, la subrasante debera pasar una
distancia hacia abajo, igual al espesor del pavimento, para que en la
construccion se ajusten lo mejor posible. Se deberd también tomar en cuenta
las zonas de inundacion, interseccion con otros caminos, taludes, nivel del

manto freatico entre otros.

3.5.2. Pendiente maxima

Es la mayor pendiente que se permite en el proyecto. Se empleara cuando
convenga desde el punto de vista econdmico. Tomando como factores de
control el tipo de carretera y el tipo de terreno.

3.5.3. Pendiente minima

Se utiliza para la funcionalidad del drenaje, en relleno la pendiente podra
ser nula, debido que, para drenar la carretera basta con la pendiente transversal
de la misma. En los tramos en corte se recomienda una pendiente longitudinal
minima de 0,5% para garantizar el buen funcionamiento de las cunetas. La
pendiente puede variar dependiendo de la longitud del tramo en corte y la

precipitacion pluvial de la zona.
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3.5.4. Longitud critica de una tangente vertical

Es la longitud maxima en la que se puede ascender un vehiculo cargado
de una determinada relacion peso-potencia, sin reducir su velocidad mas alla de
un limite previamente establecido. Al disefiar la subrasante es recomendable
utilizar pendientes maximas en tramos cortos. Se verificara cambios en la

alineacion horizontal que mejoren el perfil longitudinal.

3.5.5. Condiciones topograficas

Las condiciones topograficas de la region determinan tres tipos de terreno,

segun la clasificacion usada en la Direccion General de Caminos.

3.55.1. Terreno llano

Es aquél cuyo perfil tiene pendientes longitudinales pequefias y uniformes
a la par de una pendiente transversal escasa. En este tipo de terreno la
subrasante quedara, generalmente en relleno, casi paralela al terreno, con una
elevacion suficiente para dar cabida a las estructuras de drenaje y para quedar
a salvo de la humedad propia del suelo. En general, los rellenos se construyen

con material de préstamo.

3.5.5.2. Terreno ondulado

Es aquél cuyo perfil tiene cimas y depresiones de cierta magnitud, la
pendiente transversal del terreno no es mayor de alrededor del 45%. En este
tipo de terreno se disefiara una subrasante ondulada, tomando como factores
de disefio pendientes especificadas que permitan compensar los rellenos con

los cortes.
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3.5.5.3. Terreno montafioso

Su perfil obliga a grandes movimientos de tierras debido a lo accidentado
del terreno, la pendiente transversal del mismo es mayor del 45%. En este tipo
de terreno se emplearan en la mayoria de tramos pendientes méaximas, ya que

conseguir lineas de balance es muy dificil.

3.6. Célculo de la subrasante

Consiste en calcular las elevaciones de los puntos de interseccion vertical
(PIV), sobre la base de las pendientes y los estacionamientos de los PIV que
fueron calculados al momento de disefiar la subrasante. También se
determinaran los caminamientos y las elevaciones de los elementos de curva

vertical.

3.6.1. Célculo de curvas verticales

La finalidad de una curva vertical es proporcionar suavidad al cambio de
una pendiente a otra, estas curvas pueden ser circulare, parabdlicas simples,
parabdlicas cubicas, entre otras. La que se utiliza en el Departamento de
Carreteras de la DGC es la parabdlica simple, debido a la facilidad de su célculo
y su gran adaptabilidad a las condiciones necesarias de operacion. Las
especificaciones de la DGC tienen tabulados valores para longitudes minimas
de curvas verticales, en funcion de la diferencia algebraica de pendientes y de
la velocidad de disefio. En algunas ocasiones los requerimientos de drenaje,
podran determinar la longitud minima de una curva vertical. Al momento de
disefiar, se deben considerar las longitudes minimas permisibles de curvas, con
el objetivo de evitar el traslape de las mismas, dejando, también, la mejor

visibilidad posible a los conductores.
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Figura 3.

Elementos de curva vertical
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Mivel de referencio

Fuente: elaboracion propia.

3.6.1.1.

Longitud de curva vertical (LCV)

Es la distancia en proyeccion horizontal desde el principio de curva vertical

(PCV) hasta el principio de tangente vertical (PTV). Para el calculo de la LCV

existen varios criterios o condiciones, a continuacion se presentan los mas

generales.

Criterio de apariencia:
Criterio de comodidad:
Criterio de drenaje:

Criterio de seguridad:

LCV >30% A
LCV = (V~2= A)/400
LCV < 40+ A

LCVminima = K= A

O ...LCVminima = Vel.de disefio
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Donde A es la diferencia algebraica de las pendientes de entrada y salida
en porcentaje y K es un factor que depende del tipo de curva, si ésta es

concava o convexa y de la velocidad de disefio.

Tabla IV. Valores de K segln velocidad de disefio

_ ] Valores de "K" seglin tipo de
) L Distancia de
Velocidad de disefio o curva
visibilidad de parada _

Coéncava Convexa
20 20 2 1
30 30 4 2
40 40 6 4
50 55 9 7
60 70 12 12
70 90 17 19
80 110 23 29
90 135 29 43

Fuente: elaboracion propia.

3.6.1.2. Célculo de correccidn de curvas verticales

Las curvas verticales, también pueden clasificarse en simétricas y
asimétricas, dependiendo si las proyecciones horizontales son iguales o

desiguales.
o Curvas simétricas: su célculo se realiza por medio de las férmulas

presentadas a continuacion, las cuales son deducidas de las

propiedades de la parabola.
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Pz2—P1 oM .
OM = —= LCV V¥=——=D*
200 [LCV}'

7

LCV

Donde:

OM =correccidon maxima para cada curva vertical, es la ordenada maxima
P2 =pendiente de salida, con su signo
P1 =pendiente de entrada, con su signo

Y  =correccion para un punto cualquiera

El valor de OM tendra el signo de la correccion. Luego se efectia el
calculo de la subrasante corregida, sumando algebraicamente la subrasante

con las correcciones de curva vertical.
3.7. Ancho de seccion

El disefio de la seccién transversal del camino, es un paso critico en el
proyecto, ya que influye, grandemente en el costo de la obra y en su capacidad
de transito. Una seccion reducida sera econdémica, pero su capacidad de
transito sera también reducida. Por otro lado, una amplia seccién tendra una
magnifica capacidad de transito, pero resultard costosa. De aqui que el
proyecto deba coordinar ambas necesidades para encontrar la solucibn mas
conveniente, cubriendo las necesidades presentes, pero siendo flexible a

ampliaciones futuras.
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4. CARACTERIZACION DEL TRANSITO

4.1. Tipo de transito

La clase de vehiculos que transitan o van a transitar por un camino varia
segun la funcion que éste presta. Por ejemplo, un camino que conduzca hacia
algun lugar turistico, se puede asegurar que en su mayoria el transito sera de
automoviles de pasajeros, acentuandose este efecto en época de vacaciones,
mientras que en un camino de una zona de produccion agricola, la mayor
porcion de vehiculos seran de transporte de carga, especialmente en tiempo de

cosecha.

4.2, Volumen de transito

Se refiere a la cantidad de vehiculos de motor que transitan por un camino
en determinado tiempo. Las unidades comunmente utilizadas son: vehiculos por
hora o vehiculos por dia. Se llama transito promedio diario (T P D) al promedio
de los volumenes de transito que circulan durante 24 horas en un cierto

periodo. Normalmente este periodo es el de un afio.

4.3. Clasificacion del transito por carga

A continuacion se presentan las clasificaciones del transito que son
utilizadas comunmente, en el disefio de carreteras, en la Republica de
Guatemala. En estas clasificaciones se hace la distincion entre eje sencillo y eje
tandem. El primero esta compuesto; normalmente de dos llantas en automoviles

livianos y en camiones pesados por cuatro llantas. Y el eje tdndem esta
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compuesto por dos ejes sencillos, cada uno tiene cuatro llantas, por lo cual el
eje en tandem tiene ocho llantas.

431. Transito liviano

En esta clasificacion estan incluidos todos los vehiculos livianos como
automoviles, pick-ups, paneles, incluyendo algun otro camion de dos ejes
sencillos, con dos llantas en cada eje, haciendo un total de cuatro llantas. La
carga de eje sencillo de estos vehiculos varia segun el rango de 2 a 5
toneladas; por consiguiente, la carga y repeticiones de los vehiculos livianos no

tienen efecto alguno para el disefio de un pavimento.

4.3.2. Transito mediano o medio

Incluye los camiones de reparto, buses y camiones medianos y pequefos
de carga de seis llantas con un eje sencillo atras de cuatro llantas, cuyo rango

de carga por eje varia de 5 a 8 toneladas.

4.3.3. Transito pesado

Esta constituido, principalmente, de vehiculos comerciales pesados,
normalmente vehiculos de dos ejes y seis llantas 0 mas, o combinaciones de
tres ejes o mas. Asi los valores permisibles de transito promedio diario de
camiones (TPDC), incluyen solamente camiones de seis llantas y unidades
simples o combinaciones de tres ejes o mas. La carga por eje sencillo de dos y
cuatro llantas para transito pesado, generalmente se encuentra en el intervalo
de 8 a 18 toneladas y para ejes en tandem para ocho llantas, en el intervalo de

14 a 30 toneladas de peso. Para el transito pesado no se incluyen camiones de
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dos ejes con dos llantas en cada eje. A continuacion se presentan los camiones

pesados de mayor uso en la Republica de Guatemala:

4.3.3.1. Transito pesado tipo 2

Este incluye dos ejes sencillos, el eje de la parte delantera esta integrado
por dos llantas y el eje de la parte posterior con cuatro llantas, haciendo un total

de seis llantas.

4.3.3.2. Transito pesado tipo 3

Contiene tres ejes sencillos, caracterizandose éste, en tener un eje
sencillo adelante y un eje en tdndem atrés; cada eje en tandem tiene dos ejes
sencillos, o sea, dos llantas adelante y ocho llantas atras, con cuatro llantas en
cada eje sencillo pertenecientes al eje tandem, con un total de diez llantas. Es
uno de los tipos mas utilizados por fabricas de concreto, y por los buses de

transporte extra-urbano.

4.3.3.3. Transito pesado tipo 2-S-1

Camion con semiremolque, dos ejes sencillos en el tractor camion; el eje
de adelante esta compuesto por dos llantas y el eje de atras por cuatro llantas.
El semiremolque esta compuesto por un eje sencillo de cuatro llantas, haciendo

un total de diez llantas.

4.3.3.4. Transito pesado tipo 2-S, 1-T

Camidén con semiremolque, dos ejes sencillos en el tractor-camion; el eje

sencillo de adelante compuesto por dos llantas y el eje sencillo de atras por
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cuatro llantas y un eje en tandem de ocho llantas en el semiremolque, formado
por dos ejes sencillos, con cuatro llantas en cada eje sencillo; haciendo un total

de catorce llantas.

4.3.3.5. Transito pesado tipo 1-T, T-S-1

Camidén con semiremolque; un eje sencillo y un eje en tdndem en el
tractor-camion; el eje sencillo compuesto por dos llantas y el eje en tandem por
ocho llantas. En el semiremolque existe un solo eje en tAndem con ocho llantas;

haciendo un total de dieciocho.

4.3.4. Carga maxima

El eje sencillo de carga equivalente de 18 000 libras, podria ser definido
como el eje simple con esa carga, cuyas repeticiones causarian en el
comportamiento de un pavimento el mismo efecto que causaria la repeticion de

cualquier combinacién de ejes con carga de diferente magnitud.

4.3.5. Cargas de proyecto de carreteras segun AASHTO

Las cargas de proyecto de carreteras consideradas para el célculo de las
estructuras son: cargas muertas, cargas vivas, impacto, presion de viento, entre
otras, a continuacibn se muestran las cargas vivas, ya que son de mayor
preponderancia en el disefio. De acuerdo con las especificaciones de la
American Association State Highway and Transportation Officials (AASHTO) las
cargas se conocen con la designacion H y HS. Un camién de dos ejes es una
carga H. a continuacion de la letra se coloca un nimero 10, 15 6 20 que indica
el peso bruto en toneladas del sistema inglés, equivalente a 2 000 libras, del

camion especificado como carga. Las cargas HS corresponden a un camion
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tractor, de dos ejes con un semiremolque de un sélo eje. Los nimeros que se
colocan a continuacion de la H y de la S representa el peso bruto, en toneladas
del sistema inglés, del tractor y del semiremolque, respectivamente. El 80% del
peso bruto del camion o del camién tractor cae en sus respectivos ejes

posteriores.

Al eje del semiremolque se le supone siempre una carga igual a la del eje
posterior del camién tractor. De acuerdo con lo anterior, un camién H20, es un
camion de 40 000 libras, de las cuales el 80%, es decir, 32 000 libras,
corresponden al eje trasero y el 20%, o sea 8 000 libras corresponden al eje
delantero. De igual manera una carga H20 S16 representa un camion tractor de
40 000 libras, con un semiremolque de 32 000 libras. En este caso la
distribucién por eje es de 32 000 libras, para el eje trasero del tractor, 32 000
libras, para el eje del semiremolque y de 8 000 libras, para el eje delantero del
tractor. Las cargas anteriores son las llamadas cargas tipo y correspondencia a
una separacion de 14 pies de distancia entre ejes del camion. La distancia entre
el eje posterior del camién tractor y el eje del semiremolque varian entre 14 y 30

pies, calculandose siempre en las condiciones méas desfavorables.

Cuando se carga un camion o un remolque, la carga se distribuye entre
los ejes en proporciones determinadas que pueden ser calculadas; para ello es

necesario conocer:

o El peso propio del camion vacio en cada eje
o El peso de la carga util
o La distancia entre ejes y entre cada eje y el centro de la carga util
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Si A es la distancia del eje delantero al centro de la carga util, B la
distancia del eje trasero al centro de la carga util C la distancia entre ejes, se

tendra:
o Carga util sobre el eje trasero=A/C*carga util
o Carga util sobre el eje delantero=B/C*carga (util

Para la distribucion de un camion tractor con semiremolque. En este caso,
antes de analizar la distribucion de la carga en el tractor es necesario calcular la
carga util en el punto de apoyo del semiremolque, ya que la carga util en este

punto de apoyo es igual a la carga util total sobre el tractor.
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5.  PROPIEDADES DE LOS SUELOS EN CARRETERAS

Los suelos son el material primario para una proporcion importante de las
obras de carreteras, es un material formado, predominantemente, por particula
de roca y minerales derivados de las rocas sin material cementante, pero con
unas ciertas proporciones de aire, de agua y de materia organica. Los suelos
continuamente se transforman y cambian su composicidn quimica y sus
caracteristicas fisica, debido a la intervencibn de agentes o factores de
formacién; en consecuencia, la composicion de los suelos varia de conformidad
con su origen, a los elementos naturales, con el agua, el clima, la topografia y
los elementos organicos, tales como: los microbios, las plantas, la vida animal y

fundamentalmente, el hombre.

5.1. Clasificacion de los suelos

La clasificacion de suelos permite aprovechar las experiencias obtenidas
en el analisis de suelos, ya que agrupa los suelos segun sus propiedades
fundamentales, de forma que se pueda garantizar su igual o similar
comportamiento una vez puestos en obra. Esto quiere decir que existen
propiedades indice que pueden correlacionarse con propiedades, como la

permeabilidad y la capacidad de soporte, que caracterizan el comportamiento.

Se han desarrollado diferentes métodos de clasificacion de suelos, cada
uno de ellos tienen diferentes campos de aplicacién, segun la necesidad y la
utilizacién que se le dara al suelo. Estas clasificaciones son muy utiles para
evaluar de una forma aproximada, pero rapida y econOmica las caracteristicas y

propiedades de los suelos afectados o utilizados en una obra. Dentro de las

41



clasificaciones mas comunes en ingenieria civil estan las siguientes: segun el
tamafio de las particulas, clasificacion ASTM, clasificacion AASHTO, entre

otras.

5.2. Estabilizacion de los suelos

Como el nombre lo indica, con este recurso se pretende hacer mas
estable a un suelo. La estabilizacion consiste modificar las caracteristicas de los
suelos. Se dice que es la correccion de una deficiencia; para darle una mayor

resistencia al terreno o bien, disminuir su plasticidad.

La primera y la que siempre acompafa a todas las estabilizaciones, es la
de aumentar la densidad de un suelo, compactandolo mecanicamente. La
segunda estabilizacion usada es la de mezclar a un material de granulometria
gruesa, otro que carece de esta caracteristica. Finalmente, esta el recurso de
estabilizar un suelo por procedimientos quimicos, tales como la mezcla con

cemento Poértland, cal hidratada, asfalto o cloruro de sodio.

5.3. Compactacion de suelos

Es un procedimiento mecanico, por medio del cual se le brinda estabilidad
volumétrica a los suelos. Constituye un tratamiento eficaz y econdémico de
mejora de los suelos para que resistan las acciones, a las que seran sometidos,
con deformaciones permanentes admisibles y que éstas no sean irregulares. El
motivo de la compactacion de un suelo, el cual esta formado por componentes
sélidos y espacios vacios llenos de agua y aire, es el de reagruparlo con el

objetivo de reducir a un minimo los espacios vacios.
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Cuando se le aplica a un suelo cierta energia para compactarlo, el peso
volumétrico varia con el contenido de humedad, formando una curva
caracteristica. Se ha encontrado que utilizando una energia de compactacion
especifica, existe un grado de humedad, en el cual se obtiene el maximo peso

volumétrico para un suelo, denominandosele a esta humedad: 6ptima.

5.4. Capacidad de soporte de los suelos

Se conoce como capacidad de soporte de los suelos a su resistencia la
deformacion, cuando se encuentra bajo la accion de cargas. Los factores

principales que intervienen en esta capacidad son:

o La resistencia al esfuerzo cortante de los materiales que lo constituyen,
gue también depende de la densidad alcanzada y de su humedad de

puesta en obra.

o La humedad existente en cada momento. Los suelos saturados tienen
una capacidad de soporte inferior a los suelos no saturados, por lo que
en general, a mayor humedad el suelo presenta una menor capacidad de

soporte.

54.1. Valor relativo de soporte (CBR)

El valor relativo de soporte de un suelo (CBR), es un indice de su
resistencia al esfuerzo cortante en condiciones determinadas de compactacion
y humedad. Este ensayo es, probablemente, el mas utilizado para estimar la
capacidad de soporte de los suelos. Se trata de un ensayo en el que el suelo se

somete a la penetracién de un vastago cilindrico a una velocidad constante. El
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suelo compactado se sumerge en agua y en el proceso de saturacion se mide,

ademas, el eventual hinchamiento del suelo a medida que se satura.

El resultado indice CBR, se expresa como el tanto por ciento de la carga
necesaria para introducir el vastago cilindrico en la muestra de suelo, respecto
a la necesaria para que el mismo vastago penetre a la misma profundidad de

una muestra tipo de piedra triturada.

5.4.2. Modulo de reaccién del suelo (K)

El médulo de un suelo conocido en algunos lugares como coeficiente de
balasto, es una caracteristica de resistencia que se considera constante, lo que
implica elasticidad de un suelo. Su valor numérico depende de la textura,
compacidad, humedad y otros factores que afectan la resistencia de un suelo.
Las pruebas han demostrado que el mdédulo de reaccion de los suelos varia con
el area cargada y con la cantidad de asentamiento. La determinacion de K se
realiza por medio de una placa circular de 76,2 centimetros de diametro, bajo
una presién tal que produzca una deformacion del suelo de 0,127 centimetros.
El correspondiente valor de K es la pendiente de la grafica carga-deformacion o

modulo de elasticidad.

44



6. MOVIMIENTO DE TIERRAS

El movimiento de tierras consiste en trasladar volimenes de tierra de un
lugar a otro, para modificar la configuracion de la superficie del terreno y
condicion fisica. Esta actividad est4 dentro de las operaciones mas importantes
en la construccion de una carretera, su influencia en la alineacion y sobre todo

en el costo total, es muy significativo.

La condicién ideal para el movimiento de tierras de un proyecto de
ingenieria, es aquél en donde el material de corte es utilizado para la
construccion de los rellenos, sin que sea necesaria la utilizacién de material de

préstamo o la eliminacion de material de desperdicio.

Para la elaboracién de los trabajos de movimientos de tierras se deben

tomar en consideracién los siguientes aspectos.

6.1. Determinacién de las secciones de carretera

La determinacién de las secciones de carretera es un procedimiento
sencillo, pero laborioso, ya que al menos a cada veinte metros de la linea
central del camino y en puntos criticos, se tendrd que determinar cuarenta
metros a la izquierda y cuarenta metros a la derecha para la intersecciéon de las
curvas de nivel. El objetivo de que sean cuarenta metros los que se tengan que
determinar hacia los lados, obedece a que por disposicion del Estado, todos los
caminos de carreteras comprenden un derecho de via, con un minimo de

veinticinco metros hacia la izquierda y derecha del centro del camino.
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En las secciones antes determinadas se ubicar4 el camino con una
seccidn tipica para carreteras. Otro de los aspectos; por lo que es necesario la
determinacion de las secciones de construccion, es el hecho de que éstos son
los indicadores de la cantidad de corte y terraplén que se realizaran en el

camino, y que son factores para el calculo de la curva masa.

6.2. Determinacion de los volimenes de tierra

El calculo de volumenes se realiza con el area de cada una de las
secciones y la distancia entre ellas, segun su ubicacion en relacion con el
terreno original. Para su determinacion existen diferentes métodos, uno muy
simple es el del promedio de areas extremas, el cual consiste en sumar las
areas de seccion contiguas, promediandolas y multiplicandolas por la mitad de
la distancia entre ambas. Es importante mencionar que los volimenes incluyen

tanto de corte como de relleno o terraplén.

6.3. Célculo de balance

Después de calcular los volimenes de corte y relleno, y teniendo el
coeficiente de contraccién e hinchamiento, se procedié a determinar los valores
de balance, multiplicando los volumenes de corte acumulado por el factor de
contraccion y restandole el volumen de relleno, éstos serviran para formar la
curva de Bruckner, que combinada con el disefio de las lineas de balance,

permitira calcular las cantidades finales de movimiento de tierras.
El balance debe tener una cota inicial, la cual puede variar en funcion del

terreno y a la magnitud del proyecto, pero para que no existan valores

negativos, se acostumbra usar un valor inicial de 100 000 metros cubicos.
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6.4. Disefio de linea de balance

Por medio de la linea de balance se logra establecer la cantidad de tierra a
movilizar, para luego determinar el costo de dicho movimiento, por lo que un
buen criterio en el disefio de la misma puede afectar positivamente en la
economia del proyecto. La seleccion de la linea de balance del movimiento de
tierras se debe hacer tomando en cuenta que debe existir una compensacion
entre los cortes y los rellenos; y esto se logra con tramos que sean cortados por

la linea de balance.

A los puntos donde dicha linea es cortada se le llaman puntos de balance.
Al conjunto de la curva de Bruckner y la linea de balance se le conoce como

diagrama de masas.

6.5. Elementos que condicionan el disefio de la linea de balance

El disefio de la linea de balance es un proceso de tanteos, en donde se
debe tomar en consideracion los costos unitarios aproximados del renglon del
movimiento de tierras, verificandose las diferentes posibilidades, hasta que el
costo total sea el menor posible. En Guatemala se consideran los costos
unitarios, segun los siguientes renglones especificados por La Direccion
General de Caminos.

o Excavacion no clasificada

o Excavacion no clasificada de material de desperdicio
o Excavacion no clasificada de material de préstamo

o Acarreo libre

o Sobre acarreo

o Acarreo
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6.6. Diagrama de masas

La curva masa busca el equilibrio para la calidad y economia de los
movimientos de tierras, ademas, es un método que indica el sentido del
movimiento de los volimenes excavados, la cantidad y la localizacion de cada

uno de ellos.

Las ordenadas de la curva resultan de sumar algebraicamente a una cota
arbitraria inicial el valor del volumen de un corte con signo positivo y el valor del
terraplén con signo negativo; como abscisas se toman el mismo caminamiento

utilizado en el perfil.

Los volumenes se corrigen aplicando un coeficiente de abundamiento a
los cortes o aplicando un coeficiente de reduccién para el terraplén. En resumen

el procedimiento para el proyecto de la curva masa es el siguiente:

Se proyecta la subrasante sobre el dibujo del perfil del terreno.

o Determinacion en cada estacion, o en los puntos que lo ameriten, los

espesores de corte o terraplén.

o Dibujar las secciones transversales topograficas (secciones de

construccion).
o Dibujar la plantilla del corte o del terraplén con los taludes escogidos,

segun el tipo de material, sobre la seccion topografica correspondiente,

guedando asi dibujadas las secciones transversales del camino.
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o Célculo de las areas de las secciones transversales del camino con algun

meétodo apropiado.

. Calcular los volumenes abundando los cortes o haciendo la reduccion de

los terraplenes, segun el tipo de material y método escogido.

o Dibujo de la curva con los valores anteriores.

6.6.1. Dibujo de la curva masa

Dibujar la curva masa con las ordenadas en el sentido vertical y las
abscisas en el sentido horizontal, utilizando el mismo dibujo del perfil. Cuando
esta dibujada la curva se traza la linea de balance, que es una linea horizontal

gue corta la curva en varios puntos.

Podran dibujarse diferentes alternativas de linea compensadora para
mejorar los movimientos, teniendo en cuenta que se compensan mas los
volumenes cuando la misma linea compensadora corta mas veces la curva,
pero algunas veces al querer compensar demasiado los volimenes, provoca

acarreos muy largos que resultan mas costosos que otras alternativas.

6.6.1.1. Determinacion del desperdicio

Cuando la linea compensadora no se puede continuar y existe la
necesidad de iniciar otra, habra una diferencia de ordenadas. Si la curva masa
se presenta en el sentido del caminamiento en forma ascendente la diferencia
indicara el volumen de material que tendra que desperdiciarse lateralmente al

momento de la construccion.
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6.6.1.2. Determinacion de los préstamos

Se trata del mismo caso anterior, s6lo que la curva masa se presentara en
forma descendente, la decision de considerarlo como préstamo de un banco
cercano al camino o de un préstamo de la parte lateral del mismo, dependera
de la calidad de los materiales y del aspecto econémico, ya que los acarreos

largos por lo regular resultan muy costosos.

Figura 4. Diagrama de masas
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Fuente: elaboracion propia.

6.6.1.3. Determinacién del acarreo libre

Se corre horizontalmente la distancia de acarreo libre 500 metros, de tal
manera que toque dos puntos de la curva, la diferencia de la ordenada de la

horizontal al punto mas alto o mas bajo de la curva, éste es el volumen de
acarreo libre.
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6.6.1.4. Determinacién del sobre acarreo

Se traza una linea en la parte media de la linea horizontal compensadora
y la linea horizontal de acarreo libre. La diferencia de abscisas X-B sera la
distancia a la que hay que restarle el acarreo libre para obtener la distancia
media sobre acarreo convertida en estaciones y aproximada al décimo. El
volumen se obtendra restando la ordenada de la linea compensadora A-B a la

linea de acarreo libre a-b.

Figura 5. Acarreo libre y desperdicio
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Fuente: elaboracion propia.

6.6.2. Propiedades de la curva masa

o La curva crece en sentido del caminamiento cuando se trata de cortes y

decrece cuando predomina el terraplén.

o En las estaciones donde se presenta un cambio de ascendente a
descendente o0 viceversa se prestarda un maximo y un minimo,
respectivamente.
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Cualquier linea horizontal que corta la curva en dos extremos, marcara
dos puntos con la misma ordenada de balance, indicando asi la
compensacion en este tramo, por lo que seran iguales los volumenes de
corte y terraplén. Esta linea se denomina de balance y es la distancia

maxima para compensar un terraplén con un corte.

La diferencia de ordenada entre dos puntos indicara la diferencia de

volumen entre ellos.

El area comprendida entre la curva y una horizontal cualquiera

representa el volumen por la longitud media de acarreo.

Cuando la curva se encuentra arriba de la horizontal, el sentido del
acarreo de material es hacia adelante, y cuando la curva se encuentra
abajo, el sentido es hacia atrés, teniendo cuidado que la pendiente del

camino lo permita.
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7. DRENAJE DE LAS CARRETERAS

El objetivo del drenaje en los caminos es en primer término, el de reducir
al maximo posible la cantidad de agua que de una u otra forma llega al mismo,
y en segundo término dar salida rapida al agua que llega al camino. El sistema
de drenajes es el aspecto mas importante del disefio y la construccion de
caminos por el impacto ambiental, costo de construccion, mantenimiento y
reparacion. EIl drenaje en carreteras puede clasificarse como drenaje mayor
cuando sea requerido el uso de puentes o alcantarillas de grandes luces como
las bovedas; y drenaje menor, el cual estd compuesto por drenaje superficial y

drenaje subterraneo.

7.1. Drenaje menor

Son los conductos que se construyen en las carreteras u otras obras
viales con el objetivo de proteger las mismas, evacuando las aguas
superficiales y profundas. También, dentro del drenaje menor se incluyen los
trabajos de conformacion de la carretera o del terreno natural que permiten la
eliminacién rapida de aguas superficiales. En el caso de conductos
transversales o alcantarillas se considera como drenaje menor, aquél cuyo

diametro sea menor o igual a 60”.

7.1.1. Drenaje superficial

El drenaje superficial estd compuesto de obras de captacion y defensa,
donde se incluye desde las pendientes transversales o bombeo y longitudinales
gue tiene las coronas, bordillos, lavaderos, bajadas asi como cunetas,
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contracunetas, canales interceptores, y tuberias longitudinales. También se

compone de obras de cruce como las alcantarillas.

7.1.1.1. Bombeo

Pendiente transversal que se da a las carreteras para permitir que el agua,
qgue directamente cae sobre ellas escurra hacia sus dos hombros. En las
carreteras normales de dos carriles de circulacion y en secciones de tangente
es comun que el bombeo se disponga con una pendiente entre el 2 y el 3%,
desde el eje del camion hasta el hombro correspondiente.

7.1.1.2. Cunetas

Las cunetas son zanjas longitudinales que se hacen a ambos lados del
camino con el propdsito de recibir y conducir el agua pluvial proveniente de la
corona Yy lugares adyacentes hacia un lugar determinado donde no provoque
dafios, su disefio se basa en los principios de flujos de canales abiertos. Las
dimensiones, la pendiente y otras caracteristicas de las cunetas, se determinan
mediante el flujo que va a escurrir por las mismas. Las cunetas, por lo general,
se construyen de seccién transversal trapecial o triangular. En algunos casos
sera necesario proteger las cunetas mediante zampeados, debido a la
velocidad provocada por la pendiente. Pueden revestirse de concreto,

mamposteria de piedra o simplemente con grama.

7.1.1.3. Bordillos

Los bordillos son estructuras que al igual que las cunetas se colocan en el
sentido longitudinal de la carretera, con la finalidad de conducir el agua hacia

los lavaderos o aliviaderos, evitando erosiones en los taludes y la saturacion de
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estos por el agua que cae sobre la corona de la carretera. En los pavimentos
rigidos, el bordillo también puede cumplir con la funcién de incrementar la
resistencia a la flexion de las losas de concreto. La altura del bordillo debe ser
suficiente para que no sea rebasado por el agua acumulada, pero no debe
rebasar ciertos limites arriba de los cuales crea una impresion visual de

confinamiento, la cual es inconveniente.

Los bordillos de concreto hidraulico requieren juntas de expansion, que
suelen disponerse a cada 10 metros; también, debera cuidarse el curado del
concreto. Las interrupciones de los bordillos deberan tener un ancho de 40 a 50
centimetros y estar espaciadas entre 30 a 40 metros, dependiendo del caudal

de agua a evacuar.

7.1.2. Drenaje subterraneo

El drenaje subterrdneo es un gran auxiliar para eliminar humedad que
inevitablemente ha llegado al camino y asi evitar que provogque asentamientos o
deslizamientos de material. Son usuales los drenajes ciegos que consisten en
zanjas bajo las cunetas rellenas con material graduado con una base firme que
evita filtraciones mas alla de donde se desea, dirigiendo el agua hacia un lugar
donde se le pueda retirar de manera superficial del camino, las dimensiones
varian segun las caracteristicas hidrolégicas del lugar donde se van a construir.
El material se graduard cuidadosamente en capas con tamafos uniformes.
También se usan con el mismo fin drenajes con tubos perforados que recogen
el agua de la parte inferior de camino bajo las cunetas, su construccion consiste
en la apertura de una zanja para colocar un tubo de barro o concreto que
canalice el agua. El cuidado con que se coloquen los tubos, la determinacién de

su diametro y resistencia, influira en la funcionalidad y duracion del drenaje.
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7.2. Drenaje mayor

Las obras de drenaje mayor requieren de conocimientos y estudios
especiales, entre ellas se puede mencionar los puentes, puente-vado y
bévedas. Aunque los estudios estructurales de estas obras son diferentes para
cada una, la primera etapa de seleccion e integracion de datos preliminares es

comun.
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8. GENERALIDADES DE PAVIMENTACION

El pavimento es el conjunto de capas de material seleccionado que
reciben, en forma directa, las cargas del transito y las transmiten a los estratos
inferiores en forma disipada, proporcionando una superficie de rodamiento, la
cual debe funcionar eficientemente con seguridad confort y durabilidad. Las
condiciones necesarias para un adecuado funcionamiento son las siguientes:
anchura, trazo horizontal y vertical, resistencia adecuada a las cargas para
evitar las fallas y los agrietamientos, ademas de una adherencia adecuada
entre el vehiculo y el pavimento aun en condiciones humedas. Debera
presentar una resistencia adecuada a los esfuerzos destructivos del transito, de
la intemperie y del agua. Debe tener una adecuada visibilidad y contar con un

paisaje agradable para no provocar fatigas.

Puesto que los esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad,
se deberan colocar los materiales de mayor capacidad de carga en las capas
superiores, siendo de menor calidad los que se colocan en las terracerias,
ademas de que son los materiales que mas comdnmente se encuentran en la

naturaleza y por consecuencia resultan los mas econémicos.

La division en capas que se hace en un pavimento obedece a un factor
econdémico, ya que cuando se termina el espesor de una capa, el objetivo es
darle el grosor minimo que reduzca los esfuerzos sobre la capa inmediata
inferior. La resistencia de las diferentes capas no sélo dependera del material
que la constituye, también resulta de gran influencia el procedimiento
constructivo. Existen ademas, dos factores importantes: la compactacion y la
humedad, ya que cuando un material no se acomoda adecuadamente, éste se
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consolida por efecto de las cargas y es cuando se producen deformaciones

permanentes.

8.1. Componentes estructurales del pavimento

A continuacion se detalla las diferentes capas que incluye una fundicion de

pavimento.
8.1.1. Terreno de fundacion
Es aquel que sirve de fundacion al pavimento después de haber sido
terminado el movimiento de tierras y que una vez compactado tiene las

secciones transversales y pendientes indicados en los planos de diseiio.

De la capacidad de soporte del suelo depende en gran parte el espesor de

la estructura del pavimento, por ejemplo:
o Si el terreno de fundacion es pésimo, debe desecharse el material que lo
compone, siempre que sea posible, y sustituirse éste por un suelo de

mejor calidad.

o Si el terreno es malo, habr4d que colocar una subbase de material
seleccionado antes de poner la base.

o Si el terreno de fundacion es regular podria prescindirse de la subbase.

o Si es excelente, podria prescindirse de subbase y base.
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8.1.2. Subrasante

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura del
pavimento y que se extiende hasta una profundidad, generalmente de 30
centimetros como minimo, donde no le afecte la carga de disefio que

corresponde a la estructura prevista.

El soporte que la subrasante presta al pavimento se expresa con el valor
del modulo de reaccién K de la subrasante y puede ser determinado mediante
ensayos en el terreno o por correlacion con otros valores indicadores del
soporte, establecidos mediante otros ensayos. Cuando el tiempo y equipo de
laboratorio no permiten obtener el valor de K, por medio del ensayo del plato,
para efectos de disefio, puede considerarse la relacién aproximada entre k y el
valor relativo de soporte de California o CBR. La funcién de la subrasante es
soportar las cargas que trasmiten el pavimento y darle sustentacion, ademas,

se considera la cimentacién del pavimento.

8.1.3. Subbase

Es la primera capa del pavimento y estad constituida por una capa de
material selecto o estabilizado de un espesor compactado, segun las
condiciones y caracteristicas de los suelos existentes en la subrasante, pero en
ningun caso menor de 10 centimetros ni mayor de 70 centimetros. No siempre

se utiliza un pavimento.

Debera transmitir en forma adecuada los esfuerzos a las terracerias. Las

principales funciones de la subbase son:

o Transmite y distribuye las cargas provenientes de la base.
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o Sirve de material de transicion entre la terraceria y la base, asi también,
como elemento aislador; previniendo la contaminacién de la base cuando

la terraceria contenga materiales muy plésticos.

o Rompe la capilaridad de la terraceria y drena el agua proveniente de la
base, hasta las cunetas. Es importante que la base y la subbase en su
seccién transversal sean interceptadas por las cunetas, para que éstas

drenen facilmente el agua que aquéllas eliminan.

8.1.4. Base

Es la capa de material selecto que se coloca encima de la subbase o
subrasante, cuyo espesor debe ser no mayor de 35 centimetros, ni menor de 10

centimetros.

Es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los
vehiculos. La carpeta es colocada sobre de ella porque la capacidad de carga
del material friccionante es baja en la superficie por falta de confinamiento.
Regularmente esta capa, ademas de la compactacion necesita otro tipo de
mejoramiento, como la estabilizacion para poder resistir las cargas del transito
sin deformarse y ademas de transmitirlas en forma adecuada a las capas

inferiores.

El valor cementante en una base es indispensable para proporcionar una
sustentacién adecuada a las carpetas asfélticas delgadas. En caso contrario,
cuando las bases se construyen con materiales inertes y se comienza a
transitar por la carretera, los vehiculos provocan deformaciones transversales.

Dentro de sus principales funciones y caracteristicas estan las siguientes:
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o Transmiten y distribuyen las cargas provenientes de la superficie de

rodadura.
o Sirve de material de transicion entre la subbase y la carpeta de rodadura.
o Es resistente a los cambios de temperatura, humedad y desintegracion

por abrasion producidas por el transito.

8.1.5. Carpeta de rodadura

Es la superficie que estd sometida directamente a la accidén de las cargas
de los vehiculos y la intemperie. Puede estar constituida, en general de una
carpeta asfaltica o una losa de concreto.

La carpeta asfaltica puede ser de riesgos superficiales, de mezcla en el
lugar o de concreto asfaltico hecho en planta estacionaria. Su funcién es
proporcionar una adecuada resistencia al desgaste de la base, protegiéndola de
las lluvias, heladas y en algunos casos ayudandole a absorber algo de la carga
de los vehiculos. La losa de concreto de alta resistencia a la flexion y al

desgaste funciona como una supercarpeta y base simultaneamente.

8.2. Tipos de pavimentos de concreto

Los pavimentos de concreto pueden agruparse en cinco categorias, segun

el grado de refuerzo que contenga, a continuacion se indican los principales.

o Pavimentos de concreto simple, sin varillas pasajuntas

o Pavimentos de concreto simple, con varillas pasajuntas
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. Pavimentos de concreto reforzado, refuerzo continuo

o Pavimentos de concreto preesforzado
. Pavimentos de concreto reforzado con fibras sintéticas o de acero
8.3. Fundamentos sobre el concreto

El concreto, o también llamado hormigbn es basicamente un material
artificial utilizado en ingenieria, que se obtiene mezclando dos componentes:
agregados y pasta. La pasta, compuesta de cemento Pértland y agua, los
agregados son algunos materiales pétreos como la grava o piedra triturada y la
arena, ademas, se incluye una pequefia cantidad de aire. Esta mezcla forma
una masa semejante a una roca, pues la pasta endurece debido a la reaccion

guimica entre el cemento y el agua.

La pasta esta compuesta de cemento Pértland, agua y aire atrapado, o
aire incluido intencionalmente. Ordinariamente, la pasta constituye del 25 al
40% del volumen total del concreto. El volumen absoluto del cemento esta
comprendido usualmente entre el 7 y el 15% y el agua entre el 14 y 21%. El
contenido de aire en concretos con aire incluido puede llegar hasta el 8% del

volumen del concreto, dependiendo del tamafio maximo del agregado grueso.

Como los agregados constituyen aproximadamente el 60 y 75% del
volumen total del concreto, su seleccion es importante. Los agregados deben
consistir en particulas con resistencia adecuada, asi como resistencias a
condiciones de exposicion a la intemperie y no deben contener materiales que

pudieran causar deterioro del concreto. Para tener un uso eficiente de la pasta
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de cemento y agua, es deseable contar con una granulometria continua de

tamafios de particulas.

8.3.1. Componentes del concreto

El concreto esta compuesto de cemento Pértland y agua, los agregados

son algunos materiales pétreos como la grava o piedra triturada y la arena.

8.3.1.1. Cemento

Es un material que tiene las propiedades de adhesiéon y cohesion
necesarias para unir agregados inertes y conformar una masa solida de
resistencia y durabilidad adecuadas. Para la fabricacién de concreto se utiliza el
cemento hidraulico, el cual debe su nombre a la propiedad de necesitar agua
para completar el proceso quimico, mediante el cual el polvo de cemento se
fragua y endurece para convertirse en una masa sélida, denominandosele a

dicho proceso hidratacion.

El cemento Pértland es el mas comun de los cementos hidraulicos. Es un
material grisaceo pulverizado, conformando, fundamentalmente de silicatos de
calcio y aluminio. Las materias primas utilizadas, comuUnmente para su
fabricacion son limonitas que proporcionan el CaO y arcillas o esquistos que
proveen el CiO2 y el Al203. Estos materiales se muelen se mezclan, se funden
en un horno hasta obtener el llamado clinker, que a su vez se enfria y se muele

para lograr la finura requerida.
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8.3.1.2. Agregados

Los materiales inertes o agregados, pueden dividirse en dos grupos:
materiales finos, como pueden ser la arena, y materiales gruesos, como grava,
piedras o escoria. En general, se llaman materiales finos si sus particulas son
menores que 5 milimetros y gruesos si su tamafio varia entre 5 milimetros y 50
milimetros. Para la mayoria de las construcciones medianas y pequefas se

utilizan agregados gruesos de 25 mm (1”) o 19 mm (3/4”).

Los agregados pueden ser naturales y sin triturar, extraidos de canteras
de gravas, rios o lagos, generalmente tienen forma redonda. Asimismo, existen
los agregados triturados y lagos, comunmente, tienen forma redonda y también
existen los agregados triturados o partidos, los cuales se obtienen por medio de

la trituracion de materiales explotados en canteras.

8.3.1.3. Agua

El agua para el concreto debe ser potable, libre de impurezas,
detergentes, aceites, algas, cloruros, azucares, sulfataos, dales comunes,
aguas alcalinas, agua de mar, aguas de enjuague, aguas negras, impurezas

organicas y demas.

8.3.2. Dosificacién del concreto

La resistencia, la economia y otras cualidades del concreto dependen en
gran medida de las proporciones relativas de cada componente. Es por ello que
se debe tener mucho cuidado en la forma de realizar la medicibn de cada
material. La mejor forma de medir la cantidad de cada material es por masa o

peso, si no es posible, puede realizarse por el método volumétrico, aunque hay
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gue tomar en cuenta que esta medida puede verse afectada por el grado de
compactacion de material y por la humedad; sin embargo, es la forma mas

practica.

8.3.3. Mezclado del concreto

El objetivo de mezclar es recubrir todas las particulas de agregado con
pasta de cemento y revolver todos los componentes hasta lograr una masa
uniforme. El procedimiento de mezclado puede ser manual o con mezcladora
mecanica. Independientemente del método de mezclado, el objetivo principal es
de producir un suficiente intercambio de materiales para obtener un concreto

uniforme.

Cuando se emplea una mezcladora, un factor muy importante para
obtener una mezcla de concreto uniforme, es la velocidad de descarga, la cual
debe realizarse con rapidez. Otros factores a tomar en cuenta son: el tiempo de

carga de los materiales y el tiempo de mezclado.

La operacién correcta de una mezcladora es la siguiente:

o Primero, antes de iniciar la rotacion, colocar el agregado grueso, una

parte del agua de mezclado y la solucién de aditivo.

o Segundo, poner en movimiento la mezcladora y mientras esta rotando se

afiade el agregado fino, el cemento y el agua restante.

o Tercero, mezclar durante un periodo apropiado hasta obtener los
resultados  deseados, segun las especificaciones técnicas

proporcionales.
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8.3.4. Consolidacion del concreto

La vibracion pone en movimiento a las particulas en el concreto recién
mezclado, reduciendo la friccion entre ellas y dandole a la mezcla las
cualidades de un fluido denso. La accion vibratoria permite el uso de la mezcla
dura que contenga una mayor proporcion de agregado grueso y una menor
proporcion de agregado fino; si se emplea un agregado bien graduado y entre
mayor sea el tamafio maximo del agregado en el concreto, habra que llenar con
pasta, teniendo como consecuencia que una cantidad menor de agua y de
cemento sera necesaria. Con una consolidacion adecuada de las mezclas mas
duras y asperas pueden ser empleadas, lo que tiene como resultado una mayor

calidad y economia.

8.3.5. Curado del concreto

El curado consiste en mantener en el concreto un contenido de humedad y
temperatura satisfactoria durante un periodo definido inmediatamente después
de colocacién y acabado, con el proposito que se desarrollen las propiedades.
El curado es necesario para asegurar la continua hidratacion del cemento y
desarrollo de resistencia del concreto. Si la temperatura es favorable, la

hidratacion es rapida los primeros dias después de haber colocado el concreto.

8.3.6. Relacion agua-cemento

Es el factor principal que gobierna la resistencia compresion o flexion del
concreto. Para cualquier conjunto especifico de materiales y de condiciones de
curado, la cantidad de concreto endurecido esta determinada por la cantidad de
agua utilizada en la relacién con la cantidad de cemento. A continuacion se

presenta algunas ventajas que se obtienen al reducir el contenido de agua:
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o Incrementa la resistencia a la compresion y a la flexion.

o Tiene menor permeabilidad y por ende, mayor hermeticidad y menor
absorcion.

o Incrementa la resistencia a la intemperie.

o Logra una mejor unién entre capas sucesivas y entre el concreto y el
esfuerzo.

o Reducen las tendencias de agrietamientos por contraccion.

8.4. Colocacién de los pavimentos de concreto

El concreto debera colocarse sin interrupciones, lo mas cerca posible de
su posicion final, en la construccion de losas, el colocado debera comenzar a lo
largo del perimetro en un extremo del trabajo, descargando cada mezcla contra
el concreto previamente colocado, no se deberd volcar el concreto en pilas
separadas para luego nivelarlo. Generalmente, el concreto debera colocarse en
capas horizontales de espesor uniforme, consolidando adecuadamente cada

capa antes de colocar la siguiente.

8.5. Acabado de los pavimentos de concreto

La resistencia al deslizamiento se puede conseguir empleando una
proporcion apreciable de una arena silicea y dando al concreto fresco una
textura superficial adecuada, mediante el arrase de una arpillera y posterior
cepillado, estriado o ranurado. Se ha comprobado que, a igualdad de

coeficiente de rodamiento, las texturas longitudinales son mejores
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acusticamente. La calidad de la rodadura viene marcada por la regularidad
superficial obtenida. En ella influyen factores, tales como la puesta a punto de la
pavimentadora y de sus elementos de acabado, la homogeneidad del concreto,
el camino de rodadura de la maquinaria, los elementos de guiado y la

regularidad del ritmo de puesta en obra.

8.6. Juntas de los pavimentos de concreto

La necesidad de construir juntas en los pavimentos de concreto hidraulico
es importante, ya que de no hacerlo se presentaria grietas a intervalos
regulares, debidas a la contraccion y dilatacion del concreto. Las juntas son
generalmente, puntos débiles de la superficie de rodamiento, en las cuales
pueden presentarse desperfectos al aumentarlos pesos de los vehiculos;
pueden también, despostillarse por el efecto de elementos extrafios en las

mismas, como piedras.

8.6.1. Juntas longitudinales

Las juntas longitudinales son aquéllas que se construyen paralelas al eje
del camino, con el fin de permitir los movimientos relativos de las diversas
losas. En los caminos, la cantidad de juntas longitudinales depende del ancho
de calzada de los mismos, escogiéndose, muy comunmente, en forma tal que
ellas dividan a la calzada en el nUmero de vias necesarias para la circulacién,

generalmente, tiene un espaciamiento de entre 2,40 o 3,60 metros.
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8.6.2. Juntas transversales

Las juntas transversales en los pavimentos de concreto tienen por objetivo
evitar el agrietamiento debido al esfuerzo que se provoca por la contraccion y el
alabeo de las losas. Estos tipos de juntas son de varias cases: de contraccion,
de construccion y de dilatacion.

Las juntas transversales de contraccién son utilizadas para evitar los
esfuerzos debidos a la disminucion del volumen de concreto. Su esparcimiento
sera de 4,5 a 5 metros, segun el espesor de la losa. La junta de contraccion
podra ser de tipo aserrado o de tipo preformada, las juntas de tipo aserrado,

deberan ser hechas antes de que el concreto se agriete por contraccion.

8.6.3. Sellado de juntas

El sellado de las juntas en los pavimentos tiene como finalidad principal la
de evitar el paso del agua a la base o estructura de soporte de las losas, y por
consiguiente, el asentamiento, el agrietamiento y ruptura de los mismos. Las
juntas y grietas del pavimento de concreto se deben sellar tan pronto como sea
posible, antes de abrirse al pavimento al transito. La junta debe limpiarse
perfectamente, sin dejar nada de polvo o particulas incompresibles. El material
para sellar las juntas se podra colocar en forma liquida sobre la junta,
volviéndose plastico posteriormente. Se puede utilizar un cemento asféltico, una
emulsién asféltica viscosa o algun producto de fraguado térmico y curado

quimico, como el alquitran de hulla con polisulfuros o poliuretanos.
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9. SITUACION ACTUAL DEL PROYECTO Y ASPECTOS
GENERALES

9.1. Caracteristicas actuales de la ruta

En la actualidad, esta ruta es la via principal que intercomunica varios
caserios rurales pertenecientes al departamento de Solola, estas comunidades
estan ubicadas al norte y este de la cabecera departamental; la red brinda
acceso por la carretera Interamericana en el kilometro 123 aproximadamente,
asimismo, se comunica con la carretera principal que va hacia el casco urbano
en el kilbmetro 132, por tal motivo se considera muy importante, tanto
econémicamente como socialmente para los habitantes de los diferentes

caserios aledafnos.

El tramo inicia desde el oeste en el cementerio general del cantdn
Xajaxac, conectandose a la carretera principal que se dirige al casco urbano,
este punto funciona como limite territorial del caserio Nueva Esperanza, en su
recorrido atraviesa algunos sectores y caserios intercomunicandolos entre si.
Se debe mencionar también, que en ciertos lugares del trayecto existen grupos
de viviendas en ambos lados del camino, algunas de ellas muy cerca de la

orilla.

También existen otros caminos que se conectan con éste, los cuales son
accesos para varios sectores; como los Mendoza, los Churuneles, los Taniel,
asimismo, conecta tramos que van a otros caserios como Los Morales, el

Potrero, Los Chopen. El camino es de terraceria, transitable en todo el afio, en
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época lluviosa los COCODES de los caserios le dan mantenimiento,
colocandole una capa de material de balasto en los lugares en donde la
escorrentia superficial ha erosionado la capa de rodadura, los costos de estos
trabajos lo absorben en la mayoria de ocasiones los habitantes del lugar,
conjuntamente apoyados por la Municipalidad de Solola, tiene una longitud
aproximadamente de 13,5 kilometros, un ancho promedio de 5,5 metros,
variando en ciertos tramos a 6 metros. La alineacion horizontal y vertical es muy
irregular, no cumple completamente con las especificaciones recomendadas de
una buena alineacién, con cambios de pendiente en distancias muy cortas. La

pendiente maxima es de 17,5% y la minima de aproximadamente 0%.

9.2. Topografia del camino

Predomina el terreno montafioso. Su recorrido es sobre las laderas de
montafias las cuales estan en su mayoria cubiertas de bosques de grandes
extensiones, tiene a sus lados barrancos de alturas variadas, llegan a tener
alturas mayores a los 20 metros, en el otro lado existen taludes de tierra y en
ciertos sectores de roca solida, las alturas de estos oscilan entre 1 metro hasta
15 metros. Los terrenos que se encuentran a la orilla son utilizados,
principalmente, para la siembra de maiz, zanahoria, brocoli, papa y arboles

frutales.
9.3. Puntos criticos de disefio

Se le llaman puntos criticos a todos aquéllos que no cumplen con las
especificaciones técnicas requeridas para un trazo geomeétrico apropiado, que

ofrezca seguridad y comodidad al transito. Para la determinacion de los puntos

criticos que afectaron el disefio del camino, se analizaron los datos recabados
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en el levantamiento topografico preliminar. Los resultados se describen en la

tabla V.

Tabla V.

Puntos criticos del camino

CAMINAMIENTO

DESCRIPCION

CARACTERISTICAS

INCONVENIENTE

OBSERVACION

Se ubic6 dentro de una

) . m n
curva horizontal, con un | El grado de curvatura esta como es . una
. ) = estructura  existente,
0+436,22 Bdveda existente grado de curvatura muy | fuera de los limites
P . se tuvo que respetar el
grande. Ademas tiene un | superiores para una - :
. alineamiento.
ancho de 5,00 mts. carretera tipo E.
No cumple con la seccién | Como es una
. . Tiene un acho de 5,20 mts. | tipica de disefio, segin las | estructura existente,
+ S e
1451571 Béveda existente Se ubicé en una tangente. especificaciones de la | se tuvo que respetar el
D.G.C alineamiento.
Se ubic6 dentro de una
. ., | Como es una
curva horizontal, con un | El grado de curvatura esta ;
. ) = estructura  existente,
6+788,88 Bdveda existente grado de curvatura muy | fuera de los limites
P . se tuvo que respetar el
grande. Ademas tiene un | superiores para una - :
. alineamiento.
ancho de 8,20 mts. carretera tipo E.
- No cumple con la secciéon | Como es una
Se ubico dentro de una tipica de disefio, seguin las | estructura  existente
7+222,37 Béveda existente curva horizontal. Tiene un pica g€ s » S€9 !
especificaciones de la | se tuvo que respetar el
acho de 6,00 mts. - h
D.G.C alineamiento.
) El grado de curvatura estad | Ya que existen casas
Curva horizontal con un - :
fuera de los limites | muy cerca de las orilla,
8+000,00 Curva cerrada grado de curvatura muy .
superiores para  una | se tuvo que respetar el
grande. . - .
carretera tipo E. alineamiento.
Se ubic6 dentro de una
. ., | Como es una
curva horizontal, con un | El grado de curvatura esta ;
. ) = estructura  existente,
8+762,98 Bdéveda existente grado de curvatura muy | fuera de los limites
P . se tuvo que respetar el
grande. Ademas tiene un | superiores para una - :
. alineamiento.
ancho de 5,50 mts. carretera tipo E.
Curva horizontal con un El grado de curvaturrfl e_sta Ya que existen casas
fuera de los limites | muy cerca de las orilla,
9+206,30 Curva cerrada grado de curvatura muy .
superiores para una | se tuvo que respetar el
grande. ! ; h
carretera tipo E. alineamiento.
Se ublco_dentro de una | como es una
curva horizontal, con un | El grado de curvatura esta :
. . - estructura  existente,
9+573,28 Béveda existente grado de curvatura muy | fuera de los limites se tuvo que respetar el
grande. Ademas tiene un | superiores para una . a P
. alineamiento.
ancho de 6,00 mts. carretera tipo E.
. El grado de curvatura estd | Ya que existen casas
Curva horizontal con un ; d | limi del 0
10+277,35 Curva cerrada grado de curvatura muy uera de  los imites | muy cerca de las orilla,
’ superiores para  una | se tuvo que respetar el
grande. . ; h
carretera tipo E. alineamiento.
Descender en pendientes La pendiente
10+255,82 - Tramo en pendiente | Existe una pendiente del ronunciadas puede ser recomendada para
10+436,06 muy pronunciada 12,78% peli r0S0 P carreteras tipo E, es
peligroso. del 10%.
) . . La pendiente
. Existen pendientes que | Descender en pendientes
10+699,75 - Tramo en penc_jlente varian entre 15,75% a | pronunciadas, puede ser recomendad_a para
11+296,30 muy pronunciada p carreteras tipo E, es
17,63% peligroso.

del 10%.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Caracteristicas actuales del camino del poblado

Fuente: caserio Chuacruz. Fuente: caserio El Progreso.

Fuente: caserio Vasconcelos. Fuente: caserio El Triunfo.
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10. DISENO GEOMETRICO DEL CAMINO

En el presente capitulo se realiza un resumen detallado de los estudios de
ingenieria que se efectuaron para el disefio del proyecto, a continuacion se
describiran cada uno de ellos, incluyendo las especificaciones técnicas y

criterios aplicados en los mismos.

10.1. Estudio del trazo preliminar

Debido a que el proyecto estd orientado al mejoramiento del camino
caserio Vasconcelos — caserio El Triunfo, no se toco el tema de seleccion de
ruta, ya que se cuenta con una ya definida, y el modificar demasiado algunos
factores como las condiciones topogréficas, sociales y econémicas del lugar, no
permitirian realizarse las mismas, sin que éstas provoquen malestar a los
pobladores e incurrir en costos mas altos para su construccion. Por los motivos
expuestos con anterioridad, no se buscaron otras alternativas para una nueva
ruta, por tal razon se realizd, anicamente el levantamiento preliminar de una

poligonal base, el cual siguié la alineacion existente del camino.
10.1.1. Levantamiento preliminar
Para esta fase se realizo un levantamiento topografico, el cual consistio en
formar una poligonal base siguiendo el alineamiento existente. El trabajo se hizo

con la mayor precisién, ya que sobre esta linea se realizard el disefio

geomeétrico final del camino.
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Localizacién del camino

Figura 7.
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Fuente: Google Earth.

Transito preliminar

10.1.1.1.
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Realizado, siguiendo aproximadamente la linea central del camino,
utiizando para ello el método de conservacion de azimut, colocando
estacionamientos en los extremos de las curvas existentes que definen la
alineacion, luego se colocaron trompos a cada 20 metros entre los
estacionamientos. Se ubicaron estacas en cada estacion y en algunos casos se
marcaron en lugares permanentes, como, casas, muros de contencion y postes.
También, se tomaron los datos de las estructuras existentes, por ejemplo:
bévedas, drenajes, casas ubicadas a las orillas, por medio de radiaciones
desde estaciones de la linea central, cabe mencionar también, que se radiaron
las curvas existentes para tener una idea real del camino. El azimut de partida
se determiné utilizando una brujula, y se dejo referido el punto inicial conforme
al banco de marca BM-1, este es el poste ubicado a la orilla de la carretera que
va hacia el casco urbano del departamento de Solola.

10.1.1.2. Niveles de preliminar

Se tomaron diferencias de nivel en los trompos colocado a cada 20
metros dejados en la linea central. También se ubicaron los controles de nivel,
realizando referencias de algunas radiaciones con respecto a estacionamiento

de la linea central.

10.1.1.3. Secciones transversales de preliminar

Esta fase se realizdé conjuntamente con la nivelacion central. Se levantaron
las secciones transversales en los trompos ubicados a cada 20 metros de la
linea central; se trazaron lineas perpendiculares de 12 metros hacia ambos
lados del camino, formando una faja de 24 metros de ancho, para diferencia de

nivel respecto a la linea central.

77



10.2. Dibujo de preliminar

Con los datos obtenidos en campo, se elaboraron los dibujos de la planta,
perfil y las secciones transversales de la linea preliminar. Para facilitar esta
fase, se conté con la ayuda del programa de computacion Autodesk Land
Desktop, se utilizé escala 1:1 000 en sentido horizontal y en el sentido vertical

1:200, y para las secciones transversales 1:200.

10.3. Disefio de la linea de localizaciéon

Para cumplir con el objetivo de no modificar demasiado el alineamiento
horizontal y vertical existente, se buscoé ajustar la linea de disefio lo mas posible
al mismo. Se utilizé el dibujo de la poligonal base tomada en campo para poder
trazar la planta de la linea preliminar, tratando de que ésta pase lo mas cerca
posible de los estacionamientos de la poligonal base. En la tabla VI se
presenta los datos de la poligonal de localizacién, incluyendo el azimut,
distancias horizontales y las deflexiones. También se verificO su paso por los
puntos obligados y de no pasar por puntos muy altos o muy bajos de las

estructuras existentes en el camino.

10.4. Célculo dela linea de localizacién

Teniendo ya definidas la poligonal de localizacién y la subrasante del
camino, se procede a determinar la ubicacion de los elementos geomeétricos
que las integran, calculando la direccion, el caminamiento y la elevacion de
cada uno de ellos. Para el calculo de los elementos geométricos del camino se

utilizaron las especificaciones técnicas de disefio que la Direccién General de
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Caminos establece para cada tipo de carretera, ver apéndice 1. Para la cual se

clasificd este camino como carretera tipo E.

Tabla VI. Poligonal de localizacion
ESTACION P.O. DISTANCIA gl i
HORIZONTAL | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS

BM-1 BM-2 134,14 139 13 45
BM-2 E-0 9,97 148 26 43

E-0 PI-1 297,64 137 9 47 74 25 22
PI-1 PI-2 183,28 62 a4 24 141 29 4
PI-2 PI-3 94,36 204 13 29 33 46 8
PI-3 P-4 65,74 237 59 36 14 47 50
P-4 PI5 114,37 223 11 47 105 39 43
PI5 PI-6 102,94 117 32 4 11 54 8
PI-6 PI-7 48,94 129 26 12 10 57 49
PI-7 PI-8 66,57 118 28 23 20 46 25
PI-8 P19 78,26 139 14 49 80 15 59
P19 PI-10 71,77 58 58 50 17 47 35
PI-10 PI-11 70,30 76 46 25 68 36 59
PI-11 PI-12 58,19 8 9 26 50 5 38
PI-12 PI-13 48,23 58 15 5 24 21 19
PI-13 PI-14 49,98 33 53 46 33 59 1
PI-14 PI-15 86,70 67 52 47 10 13 25
PI-15 PI-16 110,14 78 6 12 83 54 14
PI-16 PI-17 165,45 162 0 26 70 5 51
PI-17 PI-18 67,12 232 6 16 30 43 56
PI-18 PI-19 111,39 201 22 20 91 37 36
PI-19 PI-20 248,61 109 a4 a4 64 32 17
PI-20 PI-21 237,18 174 17 0 159 28 18
PI-21 PI-22 330,93 14 48 42 86 21 37
PI-22 PI-23 95,57 101 10 19 15 49 12
PI-23 Pl-24 69,55 116 59 31 49 29 56
Pl-24 PI-25 73,02 67 29 35 24 28 5
PI-25 PI-26 170,25 43 1 30 92 45 7
PI-26 PI-27 126,88 135 46 37 53 49 55
PI-27 PI-28 85,60 189 36 32 22 18 22
PI-28 PI-29 60,79 211 54 53 11 12 38
PI-29 PI-30 97,61 200 42 16 3 18 19
PI-30 PI-31 121,44 197 23 56 9 0 31
PI-31 PI-32 172,24 206 24 27 111 1 27
PI-32 PI-33 99,84 95 23 0 55 7 47
PI-33 PI-34 130,84 40 15 13 41 40 a1
PI-34 PI-35 61,82 81 55 54 79 59 40
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Continuacion de la tabla VI.

CeTACN o DISTANCIA AZIMUT DELTA
HORIZONTAL | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS

PI-35 PI-36 97,65 161 55 34 126 14 43
PI-36 PI-37 103,50 35 40 50 89 53 8
PI-37 PI-38 76,96 125 33 59 20 49 23
PI-38 PI-39 110,29 146 23 21 14 a4 11
PI-39 PI-40 178,47 131 39 10 159 6 51
PI-40 PI-41 185,78 332 32 19 57 13 32
PI-41 PI-42 98,24 29 45 51 93 17 10
PI-42 PI-43 112,61 296 28 a1 56 26 6
PI-43 PI-44 153,27 352 54 a7 70 12 3
Pl-44 PI-45 297,77 63 6 49 69 6 a1
PI-45 PI-46 126,39 354 0 8 148 16 21
PI-46 PI-47 111,88 142 16 29 18 48 48
PI-47 PI-48 56,92 123 27 a1 18 11 59
PI-48 PI-49 139,59 141 39 a1 146 46 45
PI-49 PI-50 260,53 354 52 56 35 13 38
PI-50 PI-51 98,94 30 6 34 16 46 7
PI-51 PI-52 119,50 13 20 27 156 46 37
PI-52 PI-53 131,65 170 7 4 36 32 28
PI-53 PI-54 46,64 133 34 36 13 a3 20
PI-54 PI-55 42,48 147 17 56 17 10 15
PI-55 PI-56 110,38 130 7 a2 49 24 19
PI-56 PI-57 186,59 80 43 23 a2 14 16
PI-57 PI-58 175,88 38 29 6 51 55 26
P58 PI-59 97,43 346 33 40 39 55 a1
PI1-59 PI-60 113,40 306 37 59 108 17 13
PI-60 PI-61 101,60 54 55 12 81 59 1
PI-61 PI-62 85,00 332 56 11 37 59 56
PI-62 PI-63 56,57 294 56 15 26 57 1
PI-63 PI-64 113,81 321 53 16 119 23 12
PI-64 PI-65 86,10 81 16 29 120 24 39
PI-65 PI-66 90,03 320 51 50 25 49 50
PI-66 PI-67 81,45 295 2 0 24 7 8
PI-67 PI-68 33,22 270 54 52 13 1 32
PI-68 PI1-69 150,59 283 56 24 159 a7 17
PI-69 PI-70 142,43 83 43 a1 36 20 22
PI-70 PI-71 48,57 a7 23 19 108 36 44
PI-71 PI-72 111,95 298 16 35 151 15 9
PI-72 PI-73 103,74 90 1 a4 77 27 14
PI-73 PI-74 41,83 12 34 30 19 47 35
PI-74 PI-75 60,87 352 16 55 15 37 21
PI-75 PI-76 55,65 8 24 16 31 4 33
PI-76 PI-77 115,36 39 28 50 148 57 49
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Continuacion de la tabla VI.

ceracon | po DISTANCIA AZIMUT DELTA
HORIZONTAL | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS

PI-77 PI-78 138,10 188 26 39 39 27 10
PI-78 PI-79 41,79 148 59 29 9 7 22
PI-79 PI-80 56,19 158 6 51 99 32 6
PI-80 PI-81 61,26 58 34 45 61 10 12
PI-81 PI-82 67,72 119 a4 57 31 18 40
PI-82 PI-83 59,63 151 3 37 46 31 7
PI-83 PI-84 75,63 104 32 30 70 19 16
Pl-84 PI-85 57,95 174 51 46 56 30 15
PI-85 PI-86 81,66 118 21 31 50 51 26
PI-86 PI-87 99,73 67 30 5 15 a1 58
PI-87 PI-88 98,19 83 12 3 70 52 15
PI-88 PI-89 50,33 155 3 37 143 45 5
PI-89 PI-90 114,06 11 18 32 84 46 56
PI-90 PI-o1 132,34 9 5 28 23 40 6
PI-91 PI-92 120,17 119 a5 33 150 4 20
PI-92 PI-93 112,80 329 a1 13 9 28 43
PI-93 PI1-94 76,86 339 9 56 7 29 50
PI-94 PI-95 66,41 346 39 45 13 1 55
PI-95 PI-96 161,86 333 37 50 25 3 4
PI-96 PI1-97 60,07 308 34 47 56 13 2
PI-97 PI-98 65,03 4 a7 49 121 16 20
PI-98 PI-99 55,40 126 4 9 40 10 9
PI-99 PI-100 50,63 85 54 0 35 0 a1
PI-100 PI-101 49,25 120 54 a1 31 48 13
PI-101 PI-102 40,59 89 6 28 40 52 6
PI-102 PI-103 45,81 129 58 35 58 4 18
PI-103 PI-104 71,05 71 54 17 28 33 57
PI-104 PI-105 91,90 43 20 19 53 30 35
PI-105 PI-106 64,04 96 50 54 101 36 23
PI-106 PI-107 69,21 355 14 32 a2 2 50
PI-107 PI-108 70,07 313 11 a1 83 36 9
PI-108 PI-109 46,74 36 a7 50 49 a1 14
PI-109 PI-110 54,54 347 6 36 31 54 14
PI-110 PI-111 63,89 315 12 22 43 50 10
PI-111 PI-112 127,37 359 2 32 162 28 7
PI-112 PI-113 92,64 161 30 39 31 56 54
PI-113 PI-114 40,41 129 33 a5 18 20 31
PI-114 PI-115 75,84 111 13 14 33 8 40
PI-115 PI-116 168,94 144 21 54 114 a2 24
PI-116 PI-117 91,65 29 39 30 109 29 9
PI-117 PI-118 52,61 139 8 39 36 20 10
PI-118 PI-119 60,81 175 28 49 22 19 24
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Continuacion de la tabla VI.

) DISTANCIA AZIMUT DELTA
ESTACION P.O.
HORIZONTAL | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS
PI-119 PI-120 51,55 153 9 26 60 59 58
PI-120 PI-121 50,18 214 9 24 31 35 32
PI-121 PI-122 50,06 182 33 52 10 19 2
Pl-124 PI-125 101,14 11 16 30 16 39 48
PI-125 PI-126 42,83 27 56 18 22 45 7
PI-126 PI-127 73,38 5 11 11 20 59 35
PI-127 PI-128 62,04 26 10 46 30 23 27
PI-128 PI-129 72,92 56 34 13 31 33 30
PI-129 PI-130 229,63 88 7 43 169 39 29
PI-130 PI-131 232,13 278 28 14 4 12 28
PI-131 PI-132 68,62 274 15 46 89 57 59
PI-132 PI-133 77,86 4 13 45 7 25 16
PI-135 PI-136 100,42 44 35 20 136 47 8
PI-136 PI-137 104,27 267 48 12 65 46 19
PI-137 PI-138 115,26 333 34 32 30 5 14
PI-138 PI-139 57,54 3 39 46 46 45 25
PI-139 PI-140 107,37 316 54 21 45 53 35
PI-140 Pl-141 77,06 2 47 55 5 2 32
PI-141 Pl-142 53,59 357 45 24 47 30 59
E-401
PI-142 21,00 45 16 23
(FINAL)
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VII. Parametros de disefio
Tipo de terrreno Montafioso
Transito promedio diario anual 92 893
Velocidad de disefio 30 Km. /Hr.
Ancho de calzada 6,00 metros
Pendiente maxima 10%
Pendiente minima 0,50%
Grado de curvatura maxima 60
Peralte méaximo 10%

Fuente: elaboracion propia.
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10.4.1. Célculo de elementos de curva horizontal

Con los datos obtenidos en el levantamiento topografico, como son las
distancias entre puntos de interseccion y las deflexiones, asi como los
parametros de disefio mostrados en la tabla VII, ademas de contar con las
tablas de disefio de DGC, ver apéndice 2, se procedié a calcular los elementos

geomeétricos de las curvas horizontales.

A continuacion se muestra el proceso de calculo de los elemento de una
curva horizontal, especificamente para la curva no. 3, haciendo la salvedad de

gue solamente se hara un ejemplo, ya que el calculo de las demas es repetitivo.

Para la curva No. 4, se tiene un A=14°47°50", con la tabla del apéndice 2,
a la columna donde indica una velocidad igual a 30 km/Hr., alli se observan tres
subcolumnas, interesa en este momento, la columna donde aparecen los
valores de A, se busca el dato mas cercano, el cual es de 15°24", que tiene un

grado de curvatura recomendado de G=14°.
Ahora se cuenta con los siguientes datos:
A=14°47°50" G=14°
. Célculo de radio

o 11459156 11459156 _
B G B 14 B

81,85

83



Célculo de longitud de curva

20+ A 20 *(14°47°50")
LC = = = 21,14
G 200

o Célculo de subtangente

¥

A
St=RRTg(E)=81,85#tg( )= 10,63

Célculo de cuerda maxima

¥

A
Cm=2=R= Sen(i)=2*81,85*ﬂen( )=21,DB

Célculo external

A 14,80
E=R= EEC(E) = 81,85 = Sec( > )= 0,69

Célculo ordenada media

A 14,80
M=R= (1 — CDS(E)) =81,85= (1 — CDS( > )) = 0,68

En la tabla VIl se muestra el resumen del calculo de los elementos de

cada una de las curvas horizontales del camino.
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Resumen del calculo de elementos de curva horizontal

Tabla VIII.
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de la tabla VIII.
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Fuente
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10.4.2.  Cédlculo de peralte

Los peraltes maximos en las curvas se determinaron en funcién del grado
de curvatura, segun las especificaciones técnicas para carreteras tipo E. En las
tablas VIII se presentan los valores determinados de peralte maximo para cada

curva.

Como se esta disefiando para la curva No. 4, el peralte maximo que le
corresponde, apoyandonos con la tabla del apéndice 2, en la columna
respectiva, es de 4,80%.

10.4.3. Célculo de elementos de curva vertical

Con los datos obtenidos en el levantamiento topografico, como son las
distancias entre puntos de interseccion vertical o tangente y sus respectivas
pendientes, como también los parametros de disefio presentados en la tabla
VIl, se procedié a calcular los elementos geométricos de las curvas verticales.
Para el disefio de las curvas verticales se decidi6 utilizar la geometria de la
figura parabdlica simétrica. En la tabla X se muestra el resumen del calculo de
las longitudes de curva vertical, en donde se observa la aplicacion de los cuatro
criterios de disefio. Como se puede notar, las longitudes de curva vertical
definidas por el criterio de apariencia resultan en valores muy grandes, por lo

cual fueron descartados para el disefio.

Al calcular los valores de longitud de curva vertical establecidos por los
tres criterios restantes y comparandolos con la longitud minima especificada, la
cual debe tener un valor igual a la velocidad de disefio, siendo para este

proyecto una longitud de curva vertical minima de 30 metros.
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10.4.4. Célculo de correccién de curva vertical

Definidas las longitudes de las curvas verticales, se prosiguié a calcular
las correcciones de la linea subrasante disefiada. Estas correcciones
corresponden a las distancias desde la linea de subrasante hacia la curva de
disefio, la cual tiene un valor cero en el principio y en el final de la curva
geométrica y su valor maximo en el punto de interseccion vertical. Para un
mejor entendimiento del calculo de las correcciones, se calcularan a
continuacion las mismas para los datos de la curva No. 5 que aparece en la

tabla X. Los resultados se dan en la tabla IX.

. Caminamiento de la curva No. 5: 1+440,52 a 1+500,52

. Caminamiento de PIV curva No. 5: 1+470,52
° P1=-1,50% P2 =3,02% LCV =60
3,02 — (—1,50) 0,339 6041
M = =60 =0339 Y= - |(1470,52 — 1450,52) — | —=]| = 0,00
800 (@ 2
2
Tabla IX. Calculo de correcciones curva No. 5
. ) Correccion Rasante
Estacion Pendiente Rasante )
Y Corregida
1+440,52 | PCV 1 005,40 0,00 1 005,40
X
1+450,52 N 1 005,25 0,04 1 005,29
1+460,52 - 1005,10 0,15 1 005,25
1+470,52 | PIV 1 004,95 0,34 1 005,29
1+480,52 1 005,25 0,15 1 005,40
1+490,52 R 100555 0.0 1.005,59
1+4500,52 | PTV d 1 005,86 0,00 1 005,86

Fuente: elaboracion propia.
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Resumen de calculo de longitudes de curva vertical

Tabla X.

v 6l T8 vL'E 80 15°G€ ' 6T 95'9¢ LObY 9z 65 0€ Ly VHO3¥3a T
70'S 12 810 61°0 8'qr 178 1890 66061 9 ze z - vay3indzi 9T
7K 87 8L'€ TY £2TLE 1202 v2'8E SLLY vz S€ €5 St VHO3¥3a 01T
96'8L 6L 9L'E Ty 8€9¢ 186 TvLE 785y Sz Sz St 9~ vay3indzi 6€T
8091 L9 96T €0°C v.'62 'S 60°0€ €45 0z I3 S 0€ VHO3¥3a 8€ET
zeee €6 955 €99 TLLE sv'ze 98'6€ RO €€ 61 ot 59 VHO3¥3a L€T
vz o LS vLTY [ 629 L¥'65 1672 9v 8 Ly 9€T- vay3indzi 9€T
82z 56 619 €9 €8¢ 19°€C 1607 vLZE £ St SE T VHO3¥3a GET
a gL 18¢C 86'C 862 8T 19°€E z8'67 €2 sz 6€ 8¢- vay3indz e
vvL 1€ 120 120 81 Il 9z'8 6190 zeLa 6 I Sz L VHO3¥3a £€T
(X4 €6 9L or LEVT 60°6v L'vE £5'¥G 2L e €€ 65 15 68 VHO3¥3a z€er
80t LT ) ar'0 €890 '8 €890 81'62¢C S 8z a - vay3indzI €L
vz o 95°GL 9921 L0VE 66881 79°05 Ta 19 62 6€ 691- vay3indzi 0€T
89 L 90°Z e 8967 [ 90°0€ 1SS 1z 0€ €€ 1€ VHO3¥3a 621
80°9r L9 z 80°C 70°0€ 95°ST 6€0€ €45 0z 1z €2 0€ VHO3¥3a 82T
el EE zT zzt 6092 LTEl vz’ 9z 29TL a SE 65 0z VHO3¥3a Lz
[ 85 zeT SET 65'9Z 95'€T 1092 7.9 i3 L St 2z vay3indz 9z
ST 8 980 180 [7Xx3 66TL 8'ET 5818 [ 87 6€ a VHO3¥3a S2T
vz o 6 £TLE 6E€T 8Ly €6TE 907 56 0z [ 19T~ vay3indzI vz
80°9T L9 76T 102 962 zer €662 €. 0z 5 95 62- vay3indzi €21
a6 g€ 0 v 0 €80 7’6 9,80 TUy0r I3 z 61 o VHO3¥3a a
80°0T L9 ae sz 6ITE 179 65T€ €15 0z ze S€ TE- vay3indz 1a
8802 L8 Lv'S 59 0r 8Z'€C 102y 15°6€ 62 85 65 09 VHO3¥3a 0zt
26°El 85 8Z1T €T 192 £'€T 9292 Tv'L9 ] vz 61 2z vay3indz 61T
8T/ TL 9z €L 8%'Z€ 60T €0°EE 6025 (43 o 0z 9€ vHO3¥3a oI
vz o 58 2L €82 vv'82 Zv'8¢e 102 /S 6 62 601 VHO3¥3a m
vz o 18T 98'€C L0LY z9ey G6'GS S6'.2 134 vz 124 YT~ vay3indz oIt
89 L 122 9e'Z €1€ vZar 1ST€ 1SYS 1z ov 8 €€ [GREREL] SIT
8yl zs 860 660 SEVET €€ 9T 6€°9/ S 1€ 0z aI- vay3indz VI
80°9T L9 1ze €2 ¥STE 9T S6TE €5 0z 5 95 TE- vay3indz €11
vz o vE6 8219 8.1C 9yTL vZ1E 20TL [ L 8z 9 VHO3¥3a o
7K 87 SY'E 753 S9GE 1260 £5'9¢ SLLY vz o 05 £y VHO3¥3a L]
80°9T L9 1ze 62C 6v1€E 8€qr 6T€ €5 0z T & TE- vay3indzi ot
2661 €8 €6 EEY 99GE S9'6l 18°9¢ vy Jx3 I3 134 67" vay3indzi 601
5€T 8'6 89'L €0 oy 9692 24 ar'0€ 8€ 6 9€ €8 VHO3¥3a 80T
L8 8L gr'e e 9Zve Se'gr 70'SE SLLy vz 05 z v vay3indzi L0
vz o 6L 85'L 810z L6GL 60°€C 20°€l 88 €2 9€ T0L- vay3indz 90T
7’0z 58 8E'Y 167 58'9¢ €902 zz'8e €607 8z S€ 0€ €5 VHO3¥3a SO
9E'SL 79 981 26T 9/°62 SEST L0°0€ T€09 61 15 €€ 8z- vay3indzi [
8807 L8 16V 896 9€'8€ v6TZ SO0 15°6€ 62 S v 85~ vay3indz €0
3 7 e SE'€ 6L 7E 95'8gr YS'SE z8'67 €2 9 [ oy VHO3¥3a [
8091 L9 6'c 82 vTE zea 8TE €45 0z €1 8v TE- vay3indzi 100
89 L €57 59T €82 10 veEee 1S'YS 1z 134 0 S€ VHO3¥3a 00T
g gL €0°E €€ zTve e €67 2867 €2 6 ar ov- vay3indzi 66
vz a aL 5 9EveT v8'YZ 8562 L6El 28 0z a 12 VHO3¥3a 86
266l €8 106 89'G 66'6€ 1922 v9Ty vyey 12 z €1 95 VHO3¥3a 16
%2 W wo o1 B soanno3as| solnNinw| soavyo
m_zoo_ouﬁ_m.__éwdxzmnw omixvn via3n 4<zm_m_.xm YINIXY N m_.zmwfmi.m:w vAdND 3d O_M<m VHALYAHND M%_MMWM_M Mm,w._w%
311vy3d | YAVN3IQHo vayano anilionNol 30 0avyo v1i13d

: elaboracién propia.

Fuente
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10.4.5. Ancho de seccidn

El ancho de la seccidén que se propone para el camino es de 6,00 metros:
3,00 para cada carril, mas 0,5 metros de cuneta en ambos lados. En las curvas

se propone un sobreancho adicional, el cual se indica en los planos adjuntos.
10.4.6. Bombeo y taludes
Debido a que se tiene contemplado realizar una pavimentacién con
concreto hidraulico, se propone una pendiente de bombeo de 3%. Segun las

caracteristicas de suelo que se analizd, se recomienda utilizar un talud de

cortes 1/3:1y en los rellenos de 1 %2:1.

91



92



11. CONTEO DEL TRANSITO PROMEDIO DIARIO

Para poder conocer las caracteristicas del transito en el camino
Vasconcelos — El Triunfo, se realizé un estudio de conteo vehicular, el cual
consistidé en la observacion y registro manual de la cantidad y diferentes tipos
de transporte que transitaban por la ruta. El estudio se realiz6 en un periodo de
siete dias, a partir del viernes 23 de enero al jueves 29 del mismo mes, en un
horario de seis de la mafiana a seis de la tarde, ya que en este periodo se
contaba con la mayor afluencia de vehiculos. Debido a que en el trayecto del
camino se conecta con otras vias, se tomo la decision de colocar dos puntos de
control, uno en el inicio y el otro al final del mismo, para luego promediar los
datos obtenidos. Para la realizacion del estudio se cont6é con la ayuda de los
miembros de los diferentes caserios, quienes se organizaron en parejas,
ubicandose una en cada punto de control, asigndndosele también el dia de

trabajo.

Se estructurd un formulario especial para el registro de los datos, el cual
se muestra, con los resultados finales del estudio en la tabla XlI. A continuacion

se detalla un resumen de la informacién mas importante obtenida.

Tabla XI. Transito en promedio
Transito promedio diario anual (TPDA) 92 893 Vehiculos al afio
Transito promedio diario (TPD) 255 Vehiculos diarios
Transito promedio diario camion (TPD-C) 4%

Fuente: elaboracion propia
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Resumen conteo vehicular y su clasificacién

Tabla XII.
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Fuente: elaboracion propia.
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12. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO

Una de las fases del disefio de una carretera es el conocimiento de las
caracteristicas tanto fisicas como mecanicas del suelo, por tal motivo se tomo la
decision de realizar un completo estudio del mismo, para el presente proyecto.
Dicho estudio consisti6 en la recoleccion de muestras de suelo de la
subrasante existente del camino, para su posterior ensayo y analisis en un

laboratorio especializado. Tal procedimiento se detallara a continuacion.

12.1. Muestreo del suelo

Teniendo en consideracion las limitaciones econdmicas, el tipo de
proyecto, las caracteristicas visuales del suelo, se procedié a recoger muestras
en puntos especificos a cada 500 metros. Ya definido el intervalo de las
muestras, se procedid a su respectiva extraccion. Para lo cual se excavaron
pozos a cielo abierto de aproximadamente 0,80x0,80 de ancho y largo, y de un
metro de profundidad aproximadamente, eliminandose la capa exterior de unos
10 centimetros de espesor, el material restante se colocé en sacos de nylon,
con su debida identificacion, la cual consistia en: el nimero de muestra,
nombre del proyecto, caminamiento, profundidad y fecha de extraccion de la

muestra.

Para una mejor representatividad de las muestras del suelo, en cada
punto se realizaron dos pozos, uno a la derecha y otro a la izquierda del
camino, mezclandose, posteriormente el material extraido de ambos, sumando
en total cada muestra, aproximadamente unas 100 libras. Por dltimo, se

procedié a clasificar las muestras, dando como resultado final siete muestras,
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que eran diferentes y a la vez representativas al resto, éstas se trasladaron en

un vehiculo al respectivo laboratorio para su analisis.

12.2. Resultados del estudio

Para el disefio del pavimento, se tomé la muestra mas critica de los
resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio, ver apéndice 4, por tal
razon se daran las conclusiones de la misma en la tabla Xlll, acerca de las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo, para propésitos de analisis y

calificacién de la subrasante para carreteras.

Tabla XIIlI. Analisis de resultados de estudio de suelos

ANALISIS GRANULOMETRICO

MUESTRA 2 1/2 1 318 | 1/4 4 10 40 | 200
% QUE
No.7 PASA 100 100 | 100 | 100 | 99,3 | 98,9 | 97,7 | 82,4 | 47,3
VALOR
PROFUNDIDAD PROCTOR SOPORTE CLASIFICACION
OBSERVACIONES
(MTS.) DENSIDAD | % HUMEDAD % CBR oRA
(kg/m3) OPTIMA 98% | MIN.
LIMO ARENOSO
1,00 15436 20,5 23 A4
COLO BEIGE

Fuente: elaboracion propia.

Segun la clasificacién de la tabla del apéndice 3, el suelo que se analizo,
corresponde al grupo de los materiales limos-arcillosos, ya que la muestra que
pasa el tamiz No. 200 es mayor que el 35%. Por esta condicion clasificamos

nuestro suelo de regular.
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13. CALCULO DEL MOVIMIENTO DE TIERRAS

13.1. Determinacion de cortes y rellenos

Para determinar los volumenes de tierra, para cortes y rellenos, se utilizé
las secciones transversales levantadas en la topografia, ingreséandolas en el
programa de software Land Desktop, este nos delimito las areas de cortes y
rellenos, segun correspondia en cada estacion, asi también, nos proporciono el
volumen de corte y relleno entre dos estaciones consecutivas, utilizando las
formulas de célculo directas. Los resultados de los mismos se dan en la tabla
13.1.

13.2. Célculo de balance

Para determinar los balances, se procedié a calcular los volimenes de
corte modificados por el coeficiente de contraccion. Para este proyecto se utilizd
un coeficiente de 35%. En cada seccion se lleva un acumulado del volumen de
corte modificado, al cual se le suma el volumen de relleno para obtener el
balance. Los célculos de balance se muestran en la tabla XV, en donde se

utilizé un balance inicial de 1 000 m3.
13.3. Resultados del movimiento de tierras
Después de un analisis de la tabla XV, en donde se muestran los calculos

de balance y al dibujar la curva Brukner, se realizé un disefio detallado de la

curva de masa, debido a que los movimientos de cortes y rellenos en el
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proyecto, representan un volumen considerable para el efecto de su
cuantificacion.

Ademas, se puede determinar que en la mayoria de los rellenos y cortes
se balancean en distancias muy cortas, de menos de 350 metros, por lo tanto

pertenecen en su totalidad a la categoria de acarreo libre.

En la tabla XIV se presenta un resumen de los trabajos que se ejecutaran
dentro de la categoria del movimiento de tierras.

Tabla XIV. Movimiento de tierras

Renglén Unidad Cantidad
Excavacion no clasificado m3 17 322,00
Excavacion no clasificado de desperdicio m3 12 077,00
Excavacion no clasificado de préstamo m3 16 770,00
Acarreo m3/km 11 200,00
Excavacion de roca m3 4 491,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV.

Céalculo de balance

ARER VOLIREEN VOLUREN

CARBGALE-NT O CIRTE RHE1 B0 CORTE RELENO HALANCE CAMARE-NT O CORTE CORTE RE1 B0
04000 LL:) aor 10000 16820 161 1464 204
04000 LLii) o4 105 a1 10006 73 1:1640 12 2485 045
0040 ) 0,03 134 0.04 10014.05 1660 3 o EX]
04000 0.06 0.71 333 283 100121 14680 151 1021 et
04080 [ 04 127 547 1000775 14700 201 2338 558
04100 [X] 0.52 132 am 10004.60 14720 0.99 2647 0.47
04120 18 a5z 063 293 1000766 1+740 o3s 1085 ors
04140 o .06 11 00197 1+760 133 15.64 o014
0+160 115 o mee ooz 1003157 1+780 ozz a6 551 10268 18
04180 [ o & ] 1004958 1800 o 015 705 1024123
04200 = o 3 0 10069.02 14820 o o 7 102153
4ZD 188 o BT 0 1008975 14840 034 0.45 719 10194.66
04240 206 o 454 0 101197 14860 084 5.42 4.52 1019431
04260 245 o 511 L] 10152 48 1+330 124 1796 045 10205 53
04280 2rmM oos oo WIBRT 14500 049 719 19 10156.01
04300 om on nr a1 WZ06Z 14520 o6t 3z 7az 1013035
0430 1 om 53 oo 121682 14540 o4s 208 LI 10134 62
04340 o 174 288 1098 1020766 14960 0.08 224 504 10131.03
04300 0.08 139 0.02 052 1M77145 14980 06 246 768 10174.97
04380 on 1.57 0.11 Z78 10149.41 24000 28 304 0.7 1019404
04400 o 159 o4 3054 01188 2:020 145 4252 oaz 10221 65
04420 o1 243 ooz e P 1007968 2:040 168 2648 oss 10237 98
04440 1 oos 56T 14967 1006771 2:060 2853 "z 10232 66
04460 572 o st oo 1011353 2:080 oaz aor mor 10162 63
04480 718 o = ] 1973 Z+100 431 1725 X35 101345
04500 1002 o 172 0 1000918 24420 264 o 6114 1144 101731
045D o8 o 82 0 10438.00 24140 044 48 10.79 XS] 1015232
04540 1.0 272 9503 543 10494.65 24160 228 0.13 14.75 =65 AT 26
04560 12 1038 6 10538 10892 7% 2+180 166 LE ] 4387 L1irg 100651
04580 509 145 2139 7719 1082979 2+200 oot 14 7R L 1016018
04500 14 0.7z 013 35 1085819 24220 0.1 15 0.4 794 101226
04620 3 on <12 L+~ 10335 26 21240 o3 123 o5 =2 1010739
04640 o 2m 7as 425 W2 T 2260 2oz LE 3 1296 626 10102
04660 12 308 203 4933 1033419 2+280 132 in 2409 359 A2 7
04680 om 239 285 “z 128161 2+300 197 19 1718 MR 10119.05
04700 283 036 1504 1334 1028305 24320 o [ 439 .45 10008 42
7D 114 0.02 623 0.3 10017 24340 o 818 o 116 596 82
04740 0.8 0.16 4.68 018 10820.63 24360 o 1.8 o o8.6 o828 72
04700 am 0.53 643 143 1004250 24380 0.09 164 0.02 maz 580651
04780 LEr 117 714 54 10395 1 21400 oo7 14 oos ZAsR 877708
04300 s 154 14 216 WE2AE 21420 os3 a3 155 a5 9766 24
0430 77 15 284 1734 10823 55 21440 osg o5 63 3s 5766 54
04340 3 015 43563 E 1064318 Z2+450 o am [ 02 9757
04300 421 0.4 894 0.04 10099.45 24480 094 0.4 1.65 .45 969022
04380 1.5 024 54.93 0.13 10435.08 24500 224 [ 2573 143 5706 62
04500 244 0.16 2626 0.5 14583 24520 238 0.0 4277 0.37 TR T2
04500 3w o1 Lk} on 10484 9 21540 oss L& 2036 o016 a3
04540 3a: o a601 1063749 2+560 LE) 2m 78, poAi) 9744 62
04560 1% 518 L] 1067122 24580 215 oo 2602 T62 are3 83
04580 om 16 245 a1 10588 26 2:600 L1~ o7 3367 147 ST 24
14000 o 1.56 202 133 10578.50 24620 o 9.6 078 X 268357
1400 0.04 1.0 0 343 106544.60 24640 o 1108 o 24 248157
14040 [ 206 02 S 106507 52 24660 458 184 1235 9495 939465
1+060 L P 206 a5z 382 147123 2:630 113 2m 277 x3r 5356 76
1+000 o5 186 129 3269 10439 48 2+700 o 3m 183 483 23451
1+100 oM 128 121 2581 10414 46 2+720 o 26 o 668 580 71
1412 o L Fo) [ P 1439 10396 6 2+740 o za o 64 s\
14140 10 054 5565 085 106090.08 24760 0.02 2% o 454 B
14160 0.6 172 563 1893 10076.81 24780 0.1 1.13 0.04 X 9155
14180 0.6 079 18 15 1006258 24800 091 [ 42 8.3 12003
14200 21 04 2144 0.5¢ 10876.18 24820 648 [X] 7002 0.2 M7z
1+Z20 owx .56 M7 11 108811 21340 523 om 1158 oot 5260 58
14240 106 54 764 3 10395 28 2860 pd ) o s o 5308 56
1+260 15 o8z 0663 L 140146 2:+880 207 o -] o 5340 56
14280 0.43 [X] 307 297 1040650 24900 534 o 841 o 357 23
14300 0.00 46 1.05 1205 10095.62 24520 451 o 95 o 94019
1420 1.7 0.08 526 [ 1009028 24940 277 o 738 o 950087
14340 1.13 0.02 2195 4046 24960 269 o 546 o 954536
14360 o 288 2468 10831.79 2:980 ors o 3324 o4 86568 93
14350 o 305 ooz az12 10319.68 3+000 042 213 4+ 143 9554 T3
1+400 125 16 41 z5 10299 86 3020 oos 343 a4 s1m 2508 98
1442 4.5 o T4 0.0¢ 10836.60 34040 0.52 0.0 0.76 2696 48 51
14440 40 o a7 L] 10393 06 3060 zZ15 LI 2097 157 5430 58
14460 454 o a3 L] 10449 H 3080 414 o 625 o a5z
14450 3w ooz ™ L] 1488 41 3+100 425 om a8 o 9515 67
14500 X =] B65 015 1062143 3120 113 0m 46.58 128 D604 67
1450 0.4 038 7.73 20 106524.2 34140 023 1.06 552 naz 9597 2
14540 o 1.04 1.04 1084 1051475 34160 233 02 1748 418 260415
14500 o 1002 0 106 10403.66 34180 34 0.3 533 0.3 9628 54
14580 o 479 L] “E1 10255 56 3+200 ar L E 3 6538 o4s 5680 55
1+600 s ass 044 5154 1003 91 3220 146 o 4084 Zn4 5704 76
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Continuacion de la tabla XV.

AREA YOLUMEN ARER VOLUM B

CANBIAMENIO comre | meumo | comE | kB0 BALANCE comE | mBLBIO CORTE WELLENO BALANCE
224D [ 188 7 1792 508135 5.2 053 19504 [EL] M7
24200 117 17 515 2545 EEd [ a1 218 EET] MR
34280 2. D37 07 057 5079 58 D 1183 (X 15308 BTIS
34300 [X] 108 238 428 503 .4 [ 887 [] 5 TAEIS
34320 [E) 208 7 19.81 507819 [E] 328 (X 113247 7205
34340 17 D21 173 9.80 077 55 [X:] 114 m 3255 7022
24200 305 [ "nae [FT] 5713 IR [X] 255 177 X 7552 20
34380 [X7] 2 =m 988 570942 [ 052 073 103 7M28
340D 02 585 1M B734 EE:] [ Y] 12 758 37
220 [ 123 [T7] 0728 24 D ] D 1728
2140 [ 208 [ Ty [ 017 B [ 778
240 [ 337 D 540 12 023 1281 [ 841
24480 (X1 A58 [ BE21 .54 121 [ 7 7048 23
34500 14 B27 147 [EE] [ 112 207 1747 7R
34520 [ 288 231 5451 [EL] 218 s 759 7HD5.89
34540 [X7] 425 [EE] BA3Z .02 438 [X] A T
34500 1.8 103 33 41.08 [E] 181 13 29 74 08
24580 785 [ X 104 234 [T EE] 0 7450 23
24000 382 (3] M55 D 417 D [T D 7538 23
2420 (X3 758 13 275 [ 451 [E] 75E AR
34040 1m 553 39 32 4.5 [ 1572
340D 184 [] 10043 1323 23 X [ LRI
34080 447 [] =ET [ 15 055 .08 [X:] AT 53
34700 2m; D38 =M 021 [E] 032 17.m 23 7E28
24720 185 128 718 549 1m 101 104 am 7HER 05
24740 145 208 “is 2655 [ 112 1B e 705 2R
24700 [E] D47 [E] .50 [] [X] ] 17 TRET
24780 [ 724 [E] B985 1987 EET] 2301 am 7BT112
34800 [] a3 [ 1055 933 [ 2M BT 347 37 30
3420 14 [X] 2.7 31.75 254 D3 14537 .07 1304
34840 02 [T] 23 474 1384 014 X DA 13851
2400 137 [E] 3.8 4278 3 [TT] CE] [T 17052
24280 [X3 108 (] 882 150 [T EE] [I] ED]
24800 [ (3] [X] 187 250 (5] -2 [E:] 2E2 B9
24800 [E] [E] [E:] 1082 [E] 154 M5 58 K5 D2
34540 1.6 [T X 37 [E] 307 5.6 275 121581
34500 1142 172 1319 1149 0.0 073 218 108 HE7 DR
34580 138 D03 5 724 [E:] 1 ] 188 7082
44000 D35 D35 1359 [TT] (] 211 1M Z34 HAI
44020 [X] D28 am 241 [ 442 254 X D473
44040 159 [ 1583 433 218 087 10.80 3454 W77 23
44000 12 124 xS 250 377 [F2] CEd [E2] 208
44080 1m [T7] 1831 741 [F-] D24 ™3 13 5452
44100 3m [T7] “ [F1] 254 033 .32 [ Hm 21
44120 [X7] DA7 3818 108 213 [T o 1M 21458
44140 [ 139 [ 1258 [E:] 132 [E] =22 HMIT
44100 [X3 128 [E] 2208 (] 221 072 X 814592
44180 [X3] 204 0.09 3149 [ 301 031 -3 97 51
44200 205 [T5) 1058 1028 (X 103 [] 409 D51
44220 [X] [X3] 144 34 [X] 032 [E7] 1052 04859
41240 (X1 281 [ 3703 (] [ am 30 T
44200 [ 171 [E] 4038 [EZ] [FT] 187 947 W7 A7
44280 819 (3] 251 281 [ [FT] [ 1545 WZ2 18
44300 uR [] T [ [E] [X] G 5.8 w753
44320 X D31 18025 [T 131 [T 1741 [EX] 785
44340 D72 284 =07 1227 .53 123 1085 5.2 375
44300 [X1] 488 1102 BALSZ [E:] 1207 [ 12581 79052
44280 (X 135 024 SHLE4 [E] 483 [E]) 18411 77423
4100 (X5 [T [ 1781 18 02 513 W/HZ 70884
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Continuacion de la tabla XV.
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Continuacion de la tabla XV.

Fuente: elaboracion propia.
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14. DRENAJES DEL CAMINO

14.1. Drenaje menor

Debido a que se esta proponiendo un disefio de concreto hidraulico como
carpeta de rodadura, y que la pendiente transversal recomendada para este tipo
de material en carreteras es de 2-3%, se llegd a la conclusiéon gque la pendiente
del bombeo para el camino sera del 3%, esto debido a que en la construccion
del pavimento, es probable, que se realice de forma manual y es muy dificil
garantizar con este método que las superficies cumplan con pendientes muy

pequenas.

14.1.1. Bordillos

Construir bordillos de concreto de cemento hidraulico solamente en donde
las especificaciones de los planos lo indiquen, como en lugares donde la
seccion tipica no alcance para poder construir cunetas a los lados, asi también
en secciones de relleno, para poder contribuir con la funcién exclusiva del
drenaje de la calzada, también se espera que contribuyan a la rigidez de la losa
de concreto. Sus dimensiones seran de 15 centimetros de ancho, por 40
centimetros de altura, respecto a la subrasante del camino, estando 15
centimetros por encima de la losa del pavimento. No se construiran
necesariamente de forma integral a la losa. Si la construccion es manual, se
deberan construir juntas de dilatacién cada 10 metros como maximo y de un
espesor de 15 milimetros. En caso contrario, que este sea construido con
equipo especial, solamente se deben requerir ranuras en la parte superior de

espesor ya indicado y a cada dos metros lineales. Cuando un bordillos se
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construye adyacente o con un pavimento de concreto hidraulico, las juntas de
dilatacion deben coincidir con las del pavimento. Las especificaciones de
material segun la DGC para bordillos, indica que el concreto debe ser de la
clase de 17,5 MPa (2 500psi) y debe cumplir en lo aplicable, con los requisitos

para concreto.

14.1.2. Cunetas

Construccion de cunetas revestidas de concreto hidraulicas de seccion
triangular en ambos lados del camino, para que su funcién sea exclusivamente
conducir el agua superficial hacia las alcantarillas, cajas o puentes. El ancho de
las cuneta sera de 50 centimetros, con un espesor de concreto, minimo de 70
milimetros, la pendiente de la pared pegada al carril no debe superar la relacién
4:1, ver detalle de cuneta en planos. El concreto debe tener una resistencia de
14 MPa (2 000 psi), y antes de ser colocado, se debe conformar y compactar la
superficie de las cunetas y retirar cualquier materia extrafia o suelta que se

encuentre entre las mismas.

Colocar el concreto, principiando en el extremo de la cuneta a revestir y
avanzando en el sentido ascendente de la pendiente de la misma. Se deben
dejar juntas de construccion a cada 2 metros, con un espesor de 3 mm. Se
debe tener cuidado en la colocacion de la formaleta y al colocar el concreto se
deben nivelar bien las superficies para que la cuneta quede con la verdadera

forma y dimensiones indicadas en los planos.

14.1.3. Tragantes y alcantarillas

Debido a que el trayecto del camino se encuentra casi en su totalidad

sobre la ladera de una montafia, el agua solamente se puede desfogar hacia el
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lado derecho, siguiendo el camino de la topografia. Por tal razén, el agua que
circula por el lado izquierdo del camino, debe contar con un sistema apropiado
para su evacuacion. Para cumplir con esta funcion se determind la utilizacion de
cajas de concreto ciclopeo y alcantarillas. Cabe mencionar que como es un
mejoramiento de carretera, esta ya contaba con algunas transversales
existentes, pero con un diametro de 24”, por tal raz6n se cambiaran las mismas
a un diametro mayor de 30” de metal HG, se construiran de nuevo las cajas y
cabezales, asi también se construiran nuevos drenajes en ciertos lugares donde

lo ameritan. La ubicacion de las mismas se da en la tabla XVI.

La construccién de cajas y cabezales, sera de concreto ciclépeo, segun
especificaciones de la DGC, donde se requiere que la misma sea una
combinacion de concreto clase 17,5 MPa (2 500 psi), y de piedra grande, no
mayor de 300 milimetros. El volumen total de piedra adicional no debe exceder
de un tercio del volumen total del concreto ciclopeo. La tuberia a utilizarse sera

tipo HG diametro de 30”, ver especificaciones en planos.
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Tabla XVI. Localizacion de obras de drenaje

DIAMETRO LONGITUD
COTA TIPO DE ) LONGITUD
CAMINAMIENTO DE ACTUAL OBSERVACION
RASANTE OBRA FINAL
TUBERIA (mts.)
0+436,22 989,83 BOVEDA 6,37 SECCION TIPICA DE 5.00 mts.
1+337,33 1006,95 TRANSVERSAL 24" 538 AMPLIACION DE 2.62 mt. 7,10
1+472,94 1005,31 TRANSVERSAL 24" NO EXISTENTE 7.10 mis. DE LONGITUD 7,10
1+515,71 1006,31 BOVEDA 4,41 SECCION TIPICA DE 5.20 mts.
2+296,74 1024,81 TRANSVERSAL 24" 567 AMPLIACION DE 4.50 mts. 7,10
2+476,70 1024,46 TRANSVERSAL 24" 484 AMPLIACION DE 2.20 mts. 7,10
2+707,91 1028,67 TRANSVERSAL 24" NO EXISTENTE 7.10 mts. DE LONGITUD 7,10
3+007,21 102821 TRANSVERSAL 24" 432 AMPLIACION DE 2.70 mts. 7,10
3+146,71 1028,04 TRANSVERSAL 24" 4,66 AMPLIACION DE 2.15 mts. 7,00
3+790,17 1025,18 TRANSVERSAL 24" 488 AMPLIACION DE 2.80 mts. 7,80
4+197,49 1015,96 TRANSVERSAL 24" 817 AMPLIACION DE 1.00 mt. 9,25
4+575,80 1000,02 TRANSVERSAL 24" 653 AMPLIACION DE 1.00 mt. 7,10
4+803,82 1005,19 TRANSVERSAL 24" 9,90 AMPLIACION DE 3.40 mts. 8,20
4+869,71 1004,98 TRANSVERSAL 24" 447 AMPLIACION DE 3.75 mts. 7,10
5+351,56 999,97 TRANSVERSAL 24" 635 AMPLIACION DE 8.80 mts. 10,00
5+655,10 997,22 TRANSVERSAL 24" 7,01 AMPLIACION DE 0.30 mt. 7,10
6+223,97 1003,57 TRANSVERSAL 24" 510 AMPLIACION DE 2.00 mts. 7,10
6+321,50 1004,13 TRANSVERSAL 24" 521 AMPLIACION DE 1.80 mts. 7,10
6+452,65 1005,13 TRANSVERSAL 24" NO EXISTENTE 8.15 mts. DE LONGITUD 815
6+491,69 1004,52 TRANSVERSAL 24" 458 AMPLIACION DE 3.35 mts. 7,50
6+788,88 994,10 BOVEDA 591 SECCION TiPICA DE 8.20 mts.
6+963,46 991,73 TRANSVERSAL 24" 6,70 AMPLIACION DE 2.40 mts. 7,20
7+023,00 989,67 TRANSVERSAL 24" 4,29 AMPLIACION DE 4.30 mts. 8,75
7+155,48 982,45 TRANSVERSAL 24 NO EXISTENTE 7.60 mts. DE LONGITUD 7,60
7+222,37 979,19 BOVEDA 925 SECCION TIPICA 6.00 mts.
74532,22 999,29 TRANSVERSAL 24 453 AMPLIACION DE 3.15 mts. 7,10
7+774,40 1012,29 TRANSVERSAL 24" 4,44 AMPLIACION DE 2.60 mts. 7,10
8+318,14 1028,36 TRANSVERSAL 24 559 AMPLIACION DE 4.80 mts. 7,20
8+651,23 1037,18 TRANSVERSAL 24 4,32 AMPLIACION DE 2.70 mts. 7,10
8+762,98 1035,02 BOVEDA 659 SECCION TIPICA DE 5.50 mts.
8+861,49 1036,83 TRANSVERSAL 24 344 AMPLIACION DE 3.65 mts. 7,10
9+376,56 1040,69 TRANSVERSAL 24" 476 AMPLIACION DE 4.30 mts. 775
9+452,79 1038,64 TRANSVERSAL 24 750 NO NECESITA AMPLIACION 7,50
9+573,28 1035,50 BOVEDA 548 SECCION TIPICA DE 6.00 mts.
9+691,08 1042,41 TRANSVERSAL 24 7,06 AMPLIACION DE 0.95 mts. 7,60
9+752,93 1042,83 TRANSVERSAL 24" 7,65 AMPLIACION DE 0.30 mts. 7,10
9+822,55 1043,67 TRANSVERSAL 24 583 AMPLIACION DE 1.45 mts. 7,20
9+946,44 1043,73 TRANSVERSAL 24" 9,76 AMPLIACION DE 1.95 mts. 7,60
10+000,15 1041,25 TRANSVERSAL 24 7,80 NO NECESITA AMPLIACION 7,80
10+107,16 1036,31 TRANSVERSAL 24" 7,26 AMPLIACION DE 0.30 mts. 7,10
10+220,53 1031,97 TRANSVERSAL 24 5,80 AMPLIACION DE 1.70 mts. 7,10
10+284,27 1038,31 TRANSVERSAL 24" 693 AMPLIACION DE 0.50 mts. 7,10
10+611,57 1073,67 TRANSVERSAL 24" 7,89 AMPLIACION DE 1.40 mts. 7,50
10+737,45 1089,17 TRANSVERSAL 24" 643 AMPLIACION DE 0.95 mts. 7,10
10+900,76 1114,89 TRANSVERSAL 24" 6,94 AMPLIACION DE 0.60 mts. 7,20
11+026,02 1134,41 TRANSVERSAL 24" 6,39 AMPLIACION DE 1.05 mts. 7,10
11+074,88 1141,05 TRANSVERSAL 24" 6,94 AMPLIACION DE 0.30 mts. 7,20
11+271,86 1170,57 TRANSVERSAL 24" 712 AMPLIACION DE 1.20 mts. 7,60

Fuente: elaboracion propia.
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15. DISENO DEL PAVIMENTO

De las diferentes alternativas en cuanto a materiales y formas de construir
un pavimento, se tomo la decision de disefiar un pavimento rigido de concreto
hidraulico simple sin refuerzo. ElI motivo por el cual se propone este tipo de
pavimento se debe principalmente a que sus caracteristicas, permiten una

solucion mas econdmica a largo plazo y técnicamente ofrece mejores ventajas.

15.1. Elementos estructurales del pavimento

Para la construccion de un pavimento es necesario contar con un buen
valor soporte del suelo, el cual nos ayudara a obtener el peralte final de la
carpeta de concreto y saber que tipo de materiales se deberan utilizar en la

misma.

15.1.1. Subrasante

De los resultados obtenidos del estudio de suelos de este proyecto, se
puede concluir que los tipos de materiales que los conforman, son lo
suficientemente aptos para utilizarse como subrasantes. Segun lo mencionado
en el capitulo 12 respecto a la clasificacion AASHTO M 145, se clasifica el suelo
en el grupo A-4, los cuales se valoran en regulares, por lo tanto no necesitan

ningun trabajo de estabilizacion.

Para el disefio del pavimento, se determin6 el modulo de reaccion K de la

subrasante en funcion del valor del CBR., con ayuda de la tabla XVII, y
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utilizando el valor de CBR més critico de los ensayos, que es de 23%, nos da

un valor de 280 Ib/plg.3 6 7,75 kg/cms.2 aproximadamente.

15.1.2. Base

Se considera que para el mejoramiento del suelo existente, pueda lograr el
soporte adecuado, es necesario colocar una capa extra, para la cual se propone
la utilizacién de un material del tipo granular que cumpla la funcién de base del
pavimento. Esta capa, estard formada por la combinacién de piedra o grava,
con arena y suelo, en su estado natural, clasificados o con trituracion parcial.
Para fines de disefio, se propone una capa de 10 cms. de espesor, que cumpla
con las especificaciones dictadas por el Libro Azul de Caminos, cabe mencionar
qgue dichas especificaciones vienen escritas en los planos adjuntos a este

documento.
15.2. Disefio de espesor del pavimento

Para determinar el espesor de la losa de concreto, se utilizé el método
simplificado de la Pértland Cement Association (PCA), el cual se desarrolla a

través de tablas. A continuacion se describe el proceso del mismo.

15.2.1. Periodo de disefio y célculo de transito promedio diario

futuro
El periodo de disefio es usado, comunmente como la vida del pavimento.

Para este caso en particular, se estima un periodo de disefio de 20 afiocs, a

partir del 2009, tomando en cuenta al menos una rehabilitacién.
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Tabla XVII.  Interrelaciones aproximadas de clasificacion de suelos

REL ACTON DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CER)
4 5 & 7 a ¥ ] L5 20 25
I T 1 1

3 & &
. | E
SISTEMA DE CLASIFICACIOND
SUELOSDELAASTM.

CLASIFICACTION DE SUELOS
DELAAAZHTO

= . |
T 1T T 1
CLASIFICACION DE SUELOS DE L4
ADMINISTRACTON FEDERAL DE AVIACION

mm
o

VALORDE RESISTENCIA R

2 EL % E B
MODULD DE LA REACCION

DE LA SUBRASANTE (K LESFULG®

I
VALORDE S0PORTELEEPULG?

200

Fuente: elaboracion propia.

Para el calculo del transito promedio diario futuro se utilizé el modelo de
crecimiento exponencial, con los datos bases para el mismo:

Tasa de crecimiento: 3,5% anual n=20 afios
Transito promedio diario actual: 255 vehiculos al dia
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20

—_ . n — . 1 3.5
TPDfuturo = TPD * (1 + T/, 40) TPDfuturo = 255« (1+ 35/, 0]
TPDfuturo = 507 vehiculos

15.2.2. Categoria de carga por eje de la via

Se debe tener en cuenta que la proyeccion dada por el modelo
exponencial nunca es exacta por diferentes factores, por tal razén se propone
un aumento a la expresion anterior a 800 vehiculos por dia. La PCA propone
el calculo del TPD-C como un porcentaje del TPD, con la utilizacion de la tabla
XX, el camino se clasifica dentro de la categoria 2, el cual da un rango del TPD-
C del 5 al 18% por cada dia. Para poder encontrar el porcentaje
correspondiente para este caso, se interpolaron estos datos, dando un

porcentaje del 15%, obteniendo finalmente un TPD-C de 120.
15.2.3. Valor del médulo de reaccién K sobre la base

El médulo de reaccién sobre la base, es un valor que depende del médulo
de reaccién de la subrasante, del tipo y espesor de la base del pavimento.
Anteriormente se propuso la utilizacién de una base granular de 4 pulgadas (10
centimetros). Por lo tanto, utilizando la tabla XVIII, e interpolando valores, el
moédulo de reaccion sobre la base es de aproximadamente, 266,67 Ib/plg3, vy
con la tabla XIX, se clasifica al soporte subrasante-base del camino en muy

alto.
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Tabla XVIII.

Valores de K de subrasante y bases no tratadas

Valor de K de la

Valor de "K" sobre la base, Ib/pul?

subrasante, Ib/pul® 4" de espesor

6" de espesor l 9" de espesor

12" de espesor

50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 200 230 270 320
300 320 330 370 430

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIX.

Clasificacion subrasante-base por soporte

RANGO DE VALORES DE

TIPO DE SUELO o SOPORTE
Suelos de grano fino, en el cual el
tamafio predominante son particulas 75-120 BAJO
de limo arcilla.
Arenas y mezclas de arena con grava
conteniendo una cantidad considerable 130-170 MEDIO
de limoy arcilla.
Arenas y mezclas de arena con grava,
) ) ) 180-220 ALTO

relativamente libre de finos.

MUY
Bases tratadas con cemento. 250-400

ALTO

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Categorias de carga por eje

TRANSITO MAXIMA CARGA
. . TPDC POR EJE, KN
CATEGORIA DESCRIPCION
TPD ) EJE EJE
% POR DIA

SENCILLO TANDEM

Calles residenciales.
1 | Carreteras rurales y 200 a 800 1-3 Arriba de 25 98 160

secundarias (bajo a medio)

Calles colectoras. Carreteras
rurales y secundarias (altas).
2 o 700 a 5 000 5-18 De 40 a 1 000 115 195
Carreteras primarias y calles

arteriales (bajo).

. 3000 a
Calles arteriales y carreteras
o . i 12 000 2
primarias (bajo). Super .
. carriles
3 | carreteras o interestatales 3000 8-30 De 500 a 5 000 133 230
a
urbanas y rurales (bajo a
. 50 000
medio). .
4 carriles
3000 a
Calles arteriales, carreteras 20 000 2
primarias, super carreteras carriles De 1500 a
4 8-30 151 267
(alto). Interestatales urbanas 3000 a 8 000
y rurales (media alto). 150 000
4 carriles

Los descriptores alto, medio y bajo se refieren al peso relativo de las cargas por eje para el tipo de calle o carretera.
TPDC: Camiones dos ejes, camiones cuatro llantas excluidos.

Fuente: elaboracion propia.

15.2.4. Determinacion del espesor de la losa

Con los datos de categoria por eje, clasificacion del soporte subrasante-
base, el médulo de ruptura del concreto, el cual se calcula por medio de un
porcentaje del valor de resistencia del concreto a utilizar, siendo éste de 15% de
f'c, también contar con el valor del transporte promedio diario camién futuro por
eje, el pavimento no utilizara juntas doveladas, que trabajara con hombros o
bordillos integrados, se procedio a determinar el espesor de la losa de concreto,

utilizando para ello la tabla XXI.
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El concreto a utilizar tendra una resistencia de 4 000 psi, tal como lo
norma la DGC por lo tanto el modulo de ruptura tiene un valor de 600 psi.

Tabla XXI. TPDC Permisible

TPDC PERMISIBLE, CARGA POR EJE CATEGORIA 2
PAVIMENTOS DE JUNTA DE TRABE POR AGREGADOS.

CONCRETO SIN HOMBROS O BORDILLOS CONCRETO CON HOMBROS O BORDILLOS
M6DULO DE SOPORTE COMBINADOS ESPE SOPORTE COMBINADO
ROTURA ESPESOR SUBRASANTE Y BASE SOR SUBRASANTE Y BASE
DEL DE LOSA, DE
CONCRETO | PLG. BAJO | MEDIO | ALTO MUY LOSA, | BAJO | MEDIO | ALTO MUY
EN PSI ALTO PLG. ALTO
55 5 5 3 42
6 4 12 59 55 9 42 120 450
6,5 9 43 120 400 6 96 380 700 970
050 7 80 320 840 1200 6,5 650 1000 | 1400 2100
7,5 490 1200 1500 7 1100 1900
8 1300 1900
6 8 11 5 1 8
6,5 70 24 110 55 1 8 23 98
7 15 440 190 750 6 19 84 220 810
000 7,5 110 1900 1100 2100 6,5 160 520 | 1400 2100
8 590 7 1000 1900
8,5 1900
6,5 11 4 19 55 3 17
7 84 34 150 6 3 14 41 160
7,5 19 470 230 890 6,5 29 120 320 1100
>0 8 120 2200 1200 7 210 770 | 1900
8,5 560 7,5 1100
9 2400

Fuente: elaboracion propia.
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Al observar la tabla XXI, el espesor del pavimento corresponde entre 5,5y
6 pulgadas, se asume para este proyecto un valor de 6 pulgadas equivalente
aproximadamente a 15 centimetros. En resumen, para la pavimentacion del
camino Vasconcelos-El Triunfo, se propone la construccién de un pavimento de
25 centimetros de espesor, integrado por 10 centimetros de base granular y 15
centimetros de losa de concreto de cemento hidraulico.

15.2.5. Disefio de mezcla de concreto

Para el célculo de las proporciones, se utilizard un método adaptado de
varias fuentes, el procedimiento resultante es bastante simple, basandose
principalmente en tablas. Otro elemento importante a destacar es el hecho de
que se asumirdn ciertas caracteristicas de los agregados, en funcion de las

especificaciones de los mismos.

o Resistencia requerida: 4 000 psi

o Tamafio maximo de agregado grueso: 1”

o Mdédulo de finura de agregado fino: 2,6-2,9

o Asentamiento para pavimento de concreto: 2-4 pulgadas (5-7,5

centimetros)
Se define la relacion agua/cemento para la mezcla, con ayuda de la tabla
XXIl. Para ello se cuenta con los datos anteriores, la cual da una relacion de
0,49.

o Por lo tanto, se obtiene los resultados siguientes: 171/c=0,49.

Despejando, da un valor de C=348,98 kg/m3.
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Tabla XXIl. Diseflo de mezclas (calculados para 1 m3 de concreto fresco)

Tamafio . % de agregados fino
. - Agua en litros para los Contenido de
Clase de méaximo Concentracion . . Vol. Avs./Agr. Total
distintos asentamientos cemento
concreto del de pasta
indicados en cm. M.F. minimo, sacos
agregado
de 42,5 kg/m?3
Oa 2a 5a 10a 2,2- 2,6- 2,9-
kg/cm2 | Ib/plg2 | mm. | plg. AlC C/IA de concreto
2 5 10 15 2,6 2,9 3,2
19,1 3/4 | 0,65 1,54 165 175 186 197 47 49 51
25,4 1| 0,65 1,54 157 165 173 181 44 46 48
140 2000 6,5
1
38,1 1 0,65 1,54 154 160 166 193 42 44 46
19,1 3/4 | 0,60 1,67 165 175 186 197 45 47 49
25,4 1| 060 1,67 157 165 173 181 42 44 46
175 2500 7
1
38,1 2 0,60 1,67 154 160 166 193 40 42 44
19,1 3/4 | 0,56 1,79 164 171 184 195 44 46 48
25,4 1| 056 1,79 156 164 172 180 41 43 45
210 3000 7,5
1
38,1 2 0,56 1,79 154 160 166 191 39 41 43
19,1 3/4 | 0,52 1,92 164 174 184 195 42 44 46
25,4 1| 052 1,92 156 164 172 180 39 41 43
246 3500 8
1
38,1 2 0,52 1,92 154 160 166 191 37 39 41
19,1 3/4 | 0,49 2,04 172 172 182 193 40 42 44
25,4 1| 049 2,04 163 163 171 179 37 39 41
281 4000 8,5
1
38,1 2 0,49 2,04 160 160 166 189 35 37 39

Fuente: elaboracion propia.

El peso unitario del concreto se compone de la sumatoria de los pesos del

cemento, agua y agregados, segun la siguiente formula:

PUc=C+ A + Ag.

Donde:

PUc = peso unitario del concreto en kg/m3

C = peso del cemento en kg/m3
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A = peso del agua en kg/m3

Ag = peso de agregados (fino y grueso) en kg/m3

Ahora se sustituye esos datos en la formula anterior y despejamos Ag nos

queda lo siguiente:

Ag=PUc-C-A Ag = 2415 -348,98 - 171 Ag = 1 895,02 kg/m3

De la tabla 15,6, se obtiene los porcentajes de los agregados:

Agregado fino: 39% Agregado grueso: 61%

Con estos porcentajes, se calcula los pesos de cada material,
multiplicando el peso del agregado por cada porcentaje de los mismos:

Af =1 895,02 x 0,39 = 739,06 kg/m3  Ag =1 895,02 x 0,61 =1 155,96 kg/m?3

El disefio tedrico se define en funcién de las proporciones, tomando como

referencia la unidad de cemento.

Cemento = Arena = Piedrin = Agua

Cemento Cemento Cemento Cemento

34898 739,06 115596 166
348,98 348,98 348,98 349,93
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El resultado final del disefio tedrico es el siguiente:

1:2:3:0,5

15.2.6. Céalculo de cantidad de materiales para 1m3

Para determinar las cantidades aproximadas de materiales en la

elaboracion de un metro cubico de concreto, se utilizaran las férmulas

desarrolladas por W.B. Fuller, presentadas a continuacion.

57,60
C=—— A=0,02675=C=*a P=0,02675=C=p
ct+atp
Donde:

C = numero de sacos de cemento Portland C = numero de partes de
cemento

A = nimero de metros cubicos de arena a = numero de partes de arena

P = nimero de metros cubicos de grava p = numero de partes de grava

A continuacion se detalla el célculo de cantidades por metro cubico de

concreto:

o 57,60
14243

= 9,6 sacos
A=002675%9,6 %2 = 0,51 metros cubicos

P=0,02675%9,6 %3 = 0,77 metros citbicos
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Tabla XXIlIl.  Cantidad de materiales por metro cubico de concreto

Material Unidad Cantidad
Cemento Saco 9,6
Arena de rio Metro cubico 0,51
Grava Metro cubico 0,77
Agua Litros 171

Fuente: elaboracion propia.

15.3. Disefio de juntas

Para que el pavimento de concreto rigido no presente grietas a corto plazo

es necesario construir las juntas de dilatacion, las que pueden ser:

15.3.1. Juntas longitudinales

La separacion de las juntas longitudinales serd de 3,00 metros, esta

medida corresponde al ancho del carril.
15.3.2.  Juntas transversales
El espaciamiento maximo de juntas de contraccion recomendado para
pavimento de concreto es de 24 veces el espesor de la losa, por lo tanto se

tendria una separacién maxima de 3,60 metros, pero para tener una medida

estandar se dejara en una separacion de 3,50 metros.
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16. EVALUACION IMPACTO AMBIENTAL

16.1. Evaluacion y manejo de riesgo ambiental

La evaluacion del impacto ambiental es un procedimiento de caracter
preventivo, orientado a informar al promotor de un proyecto, acerca de los
efectos al ambiente que puedan generarse con su construcciéon. Es un elemento
correctivo de los procesos de planificacion y tiene como finalidad medular los

efectos negativos del proyecto sobre el ambiente.

16.2. Evaluacion de riesgos

Es importante tener en cuenta los riesgos en que se incurre al llevar a
cabo cualquier proyecto. Los riesgos financieros y econémicos han sido los que
tradicionalmente, se han evaluado. Los riesgos ambientales directos e
indirectos tienen poco tiempo de ser incorporados al analisis, por lo que se falla

en gran medida en cuanto a su prevencion.

Se entiende que los riesgos existen cuando se pueden medir las
probabilidades de la ocurrencia de un evento. Esta situacion es diferente a la de
incertidumbre, la cual implica que muy poco se sabe sobre los impactos a
esperar, lo cual hace que no se pueden determinar las probabilidades de
ocurrencia de los eventos, en tanto puede ser debido a que es una actividad o
producto nuevo. El determinar los riesgos y el grado de incertidumbre es de
gran valor en el analisis de costo-beneficio, este interés es debido a que es
importante determinar el valor de costos y beneficios inciertos en el tiempo. El
primer paso es determinar los factores de riesgo y luego las probabilidades de
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su ocurrencia para definir las maneras de prevenirlos por medio de medidas
apropiadas. La informacién que se requiere es generalmente, costosa y algunas

veces inexistente.

16.3. Manejo de riesgos

Este término define el conjunto de juicios y analisis que utiliza los
resultados de la evaluacion del riesgo para producir una decision sobre una
accion ambiental, tomando en cuenta los aspectos politicos, econémicos Yy
sociales para la toma de decisiones, del ejercicio cientifico involucrado en la

evaluacion de riesgos.

16.4. Evaluacion de impacto ambiental

La evaluacion de impacto ambiental (EIA), es un mecanismo cientifico
técnico que se utiliza para analizar aspectos fisico-biol6gicos, socio-econémicos
o culturales del ambiente en el que se desarrolle una accién o un proyecto. El
impacto ambiental producido por la ejecucion, operacién o cese de un proyecto
de desarrollo determinado, el que debe ser evaluado, a priori, con el fin de
establecer medidas correctivas necesarias para eliminar o mitigar los efectos
(impactos) adversos, proponer opciones, un programa de control y fiscalizacién

y un programa de recuperacioén ambiental.

La EIA debe cumplir con los siguientes requisitos:

o Garantizar que todos los factores ambientales relacionados con el

proyecto o accién hayan sido considerados.
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o Determinar impactos ambientales adversos significativos, de tal forma
gue se propongan las medidas correctivas o de mitigacion que eliminen

estos impactos y los reduzcan a un nivel, ambientalmente aceptable.

o Facilitar la eleccion de la mejor opcion ambiental de la accion propuesta.

o Establecer un programa de control y seguimiento que permita medir las
posibles desviaciones entre la situacion real al poner en marcha el
proyecto, de tal forma que se puedan incorporar nuevas medidas

correctivas o de mitigacion.

Elaborar un programa de recuperacion ambiental.

Debido al caracter sistémico de la EIA, el analisis debe ser realizado por
un equipo interdisciplinario, pudiendo hacer uso de cualquier método, que
cumpla con los requisitos anteriormente sefialados. Dentro de los métodos mas
comunes se incluyen listados, matrices, mapas y otros.
16.5. Medidas de mitigacion

La mitigacion se refiere a medidas que se toman para eliminar, prevenir o
reducir efectos negativos que pudieran resultar de la accion propuesta e
identificados en la EIA. Se puede definir la mitigaciobn como una serie jerarquica
de acciones que incluyen:

o Evitar completamente el impacto al no ejecutar la accion.

o Disminuir los impactos a un grado aceptable.
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o Rectificar el impacto después de la accion mediante la reparacion o

restauracion del ambiente afectado.

o Reducir o eliminar el impacto durante el transcurso de la actividad.

16.6. Matriz de Leopold

Para identificar y valorar los impactos positivos y negativos que producira
el proyecto propuesto, como es la construccion de una carretera de pavimento
rigido, se utilizard el método de la matriz de Leopold, que consiste en una
matriz formada por factores ambientales (filas) y acciones que se realicen en la

construccion, operacion y mantenimiento (columnas), ver tabla XXIV.

En resumen, analizando la tabla XXIV, las actividades prioritarias que
tendrdn que atenderse con medidas de prevencién, mitigacion y/o
compensacion, son ordenadamente de mayor a menor ponderacion las
siguientes: habitantes de la zona de influencia, especialmente aquéllos que se
encuentran ocupando el derecho de via, geologia y geomorfologia, seguridad
vial, suelos, hidrogeologia, vegetacion, paisaje y calidad del aire.

Aparentemente, el balance de impactos es negativo, pero esto se
interpreta, como el grado, de agresividad que el proyecto tiene en el medio
ambiente, lo que permite identificar precisamente las acciones del proyecto que
tienen que tener medidas de mitigacién, tanto generales como especificas, con
el fin de minimizar los impactos y reducir o prevenir otros que ya han sido

particularizados.
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Tabla XXIV.

Matriz de Leopold

DISENO DE CARRETERA DE PAVIMENTO RIGIDO

ACCIONES QUE PUEDEN CAUSAR EFECTOS AMBIENTALES

FASE DE
FUNCIONAMIENTO

MDY L3930
M w230l
3070 LMNOD 2

WlAT130
OLMFNANIMNI LML

ol g
A0 NQIDTZIILA T

FASE DE CONSTRUCCION

MO ZITeNas !

QL3d2MO0
Ja'%L3dd9D
AANQIDE20700 Y

SIATYSHIASHN L
3a
MNOIDDNHLSMNOD B

QL3d2MO0
JaTLMYId Y

SIATFIA3ILEIN
AQILHOISHYHL =

| ® & 0| 0| 0

=0-H3I09103 P

S3ATYIHILEIN
IOs31d00 2

S0OMY3 30
[ b Ry P |

6| 6 6| 6| 8| ©

w120
MO dIdd ®

6| 86| & ©

FASE DE
IMPLEMENTACION

SOrIlALS
AOMODIEN3-d 2

MO A
LA ALMOWS30O T

S3ATTIHALT
Ja02nNT3 T

3l
9
9
]
9
2]
e

IMPACTOPOSITIVO O NEGATIVG
MO SEPRODUCE NINGUN EFECTO

IMPACTOPROSITIVO

e IMPACTONEGATIVO

o]

FACTORES AMBIENTALES

m.ESTILODEWIDA DELOS HABITANTES DE LA ZONA

a SUELOS
1 GEOMORFOLOG A
. GEOLOG A
dHIDROLOE A

& HIDROGEOLOE A
f.CALDAD DELAIRE
9 TEMPERATURA,

h VEGETACION

| FAUNA,

| AGRICULTURA,

K. ZONA COMERCIAL
| PAISAJES
nEMPLEQ

0. SEGURIDAD VIAL

p.RED DE TRANSPORTES

qRUDD

OVOISNILNI Y0OAVA NOD SCOVLOVdWI S340L0Vd

Fuente: elaboracion propia.
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17. CUANTIFICACION Y PRESUPUESTO GENERAL DEL
PROYECTO

17.1. Cuadro de cantidades de trabajo
A continuacién se detalla las cantidades de trabajo del proyecto: disefio
geométrico y estructural de pavimento rigido para el camino caserio

Vasconcelos, cantdn Xajaxac-caserio El Triunfo, departamento Sololé.

Tabla XXV. Cuadro de cantidades de trabajo

RENGLONES DE TRABAJO

RENGLON DESCRIPCION | UNIDAD CANTIDADES
1 LIMPIA, CHAPEO Y DESTRONQUE Ha 7,0
2 CORTES Y EXCAVACION DE ROCA m3 4491
3 EXCAVACION NO CLASIFICADA m3 17 322
4 EXCAVACION NO CLASIFICADA DE MATERIAL DE DESPERDICIO m3 12 077
5 EXCAVACION NO CLASIFICADA PARA PRESTAMO m3 16 770
6 EXCAVACION ESTRUCTURAL PARA ALCANTARILLAS Y SUB-DRENAJE m3 261
7 ACARREO m3/Km 11 200
8 SUMINISTRO, PROVISION Y COLOCACION DE ALCANTARILLAS DE METAL DE 30" ml 87
9 CAJAS Y CABEZALES DE MAMPOSTERIA DE PIEDRA m3 104
10 CUNETAS TIPO "L" DE CONCRETO SIMPLE FUNDIDO EN SITIO (2000psi) (€=0.07m) m2 8 055
11 BORDILLOS DE CONCRETO ml 6 852
12 REACONDICIONAMIENTO DE SUB-RASANTE EXISTENTE m2 57 706
13 CAPA DE BASE TRITURADA (e=0.10m) m3 8 079
14 PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO (e=0.15m) m3 12 085
15 SELLOS DE JUNTAS DE MATERIAL POLIURETANO ml 32 000
16 PINTURA TERMOPLASTICA 10 cm LINEAS CENTRALES Y LATERALES SUM. Y il 34624

COLOC.
17 MARCADORES RESALTADOS SOBRE EL PAVIMENTO, (OJOS DE GATO) Unidad 3560
18 SENALES RESTRICTIVAS Y/O PREVENTIVAS DE METAL (0.61 x 0.61) Sefial 140
19 SENALES INFORMATIVAS DE TRAFICO (DOS TABLEROS) Sefial 10

Fuente: elaboracion propia.
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Presupuesto

17.2.

flo geomeétrico y

A continuacion se detalla el presupuesto del proyecto: dise

estructural de pavimento rigido para el camino caserio Vasconcelos, cantén

Xajaxac-caserio El Triunfo, departamento Solola.

Presupuesto

Tabla XXVI.
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Fuente: elaboracion propia.
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financiera

isicay
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Cronograma de ejecuci

17.3.

detalla el cronograma de ejecucion del proyecto Disefio

A continuacion se

s

camino caserio

rigido para el

de pavimento

geomeétrico y estructural

Vasconcelos, cantdn Xajaxac-caserio El Triunfo, departamento Solola.

Cronograma de ejecuciodn fisicay financiera

Tabla XXVII.
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Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Realizacion de los estudios de ingenieria vial y el disefio estructural del
pavimento rigido, para el camino que comunica los caserios
Vasconcelos, Xajaxac — El Triunfo, Pujujil 1l, proyecto que significara
para sus habitantes un gran paso para su desarrollo, ya que ahora
contara de un disefio de 11,5 Km. de pavimentacion, que facilitara la
comunicacion, social como comercial de los diferentes caserios de la

region.

El proyecto est4 disefiado con un costo total de Q. 30 891 885,95, lo
gue da un costo unitario por kildmetro de Q. 2 676 684,71.

Con la finalidad de tener una carretera que cumpla con las necesidades
de las comunidades, se disefid una estructura de pavimento rigido,
compuesta por una capa base de material granular de 10 centimetros
de espesor y una losa de concreto de 15 centimetros de espesor.
Ademas el proyecto cuenta con 42 drenajes transversales a lo largo del

camino.

El paisaje se vera afectado en las fases de implementacion y
construccion del proyecto, en vista de las transformaciones que sufriran
los lugares en donde se ubicaran los bancos de préstamos de
materiales y los botaderos de materiales de desperdicio. En la fase de
construccién, el ambiente sufrird impactos considerables: el recurso
aire, debido a la cantidad de movimientos de tierras que conlleva un

proyecto de esta indole y del monoxido de carbono por la maquinaria
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gue estard presente en el momento de la ejecucion; los ruidos al
ambiente debido a la circulacién de la maquinaria pesada y vehiculos;
el agua sufre contaminacion en la extraccion de materiales de los rios y
el uso domeéstico de los campamentos, y la seguridad vial, que en
determinado momento, puede poner en riesgo a los pobladores y
vecinos, personal de la empresa ejecutora, supervisora y personas que

circulan en el lugar.
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RECOMENDACIONES

Para evitar errores durante la ejecucién del proyecto de mejoramiento
del camino, y con esta finalidad cumpla su cometido, es importante que
se tomen en consideracion todas las especificaciones técnicas

colocadas en el presente documento y planos adjuntos.

Para el mejor funcionamiento de las obras de drenajes, como las
cunetas y drenajes transversales, éstas deben tener un mantenimiento
constante, para ello las comunidades tendran que formar un comité de
limpieza vial, quien sera el encargado de limpiar, por lo menos una vez
al mes en tiempo de verano, y en invierno dos veces por mes, esto hara
gue las obras presten un mejor servicio, y por tal razén evitar dafios

severos a la estructura de pavimento.

Es importante que las comunidades beneficiadas con este disefio,
mantengan abiertas las vias de comunicacién entre las autoridades
municipales y entre los diferentes COCODES de los caserios, esto con
el objetivo de solventar cualquier inconformidad y evitar posteriores
malentendidos. En la medida de lo posible, la Oficina de Obras
Municipales y Servicios Publicos debera contar con todos los datos
técnicos y logisticos para poder apoyar a las comunidades en
cualquiera de los trabajos a realizar en el proyecto.
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En los bancos de préstamo de materiales es importante que una vez
utilizados, se reforesten con especies nativas del lugar, con el fin de

mejorar el paisaje y evitar erosion hidrica y edlica.

En los botaderos de materiales para desperdicio, éstos por naturaleza,
son depresiones de regular profundidad y deben de ser rellenados por
capas no mayores de 60 centimetros de espesor, sin mayor control de
compactacion, por lo que sera suficiente con el peso propio de la
magquinaria con que se realice el trabajo, debe tomar forma de bermas o
talud 3:1, y posteriormente debe tener una cubierta vegetal, ésta puede
ser arbustos, arboles, etc., con el fin de estabilizar los suelos y mejorar

las condiciones del paisaje.
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Apéndice 1.

CLASIFICACION Y ESPECIFICACIONES DE CARRETERAS POR LA DGC
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Apéndice 2

PERALTE RECOMENDADO, MINIMAS LONGITUDES DE TRANSICION Y

DELTAS MINIMOS
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Apéndice 3

CLASIFICACION DE SUELOS
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Apéndice 4

RESULTADO DE ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELO
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Continuacién apéndice 4.

Laboratorio Central
Centro Tecnoldgico
15 Ave. 18-01, zona 6 La Pedrera
Tel: 22864178 Fax: 22864181
Chente ASESCRIA TECMCA DIVSION COMERCIAL or 16r-2  [Fecha
Contacto: JULID HIGINID NGRAN GALLARDD Feacha 200903.23 |Imgeesidn.  2009-04-02
Muesti® el .abodlodio _ suewos | (7 72
P ™ ALDEAVASCONCELOS ALDEA EL TRIUNFO S0LOLA I,Analmz: JF Yok
I fog. Mario de Losn M
| Jeds de Labonion
ENSAYO DE PENETRACION-C B R NORMA
AASHTO T-193
RESULTADOS:
PROBETA GOLPES A LA COMPACTACION c EXPANSION| CBR
No, W (%) ¥ d (kgim’| 1 % %
1 10 205 1338 7 A5 07 20
2 30 05 14860 43 06 80
3 65 05 15416 a3 05 230
DESCRIPCION SUELO: SUELO NATURAL COLOR BEIGE
ENSAYO DE PENETRACION-.CBR
%0
o
a0
# 160
&
&
LERTY
0
LY
o
00 v . . —— '
M £ 13 9 & & 1] w " L+ 0 4 kN ¥ ar ] w
% DE COMPACTACION
UEAt0ntes  NuRSKa plpiracnac por el mmasads

Los resultados de ensayo se refioren dnicaments a las muestras presentadss, No debe reproducirse
5t0 Informe, Salvo que se integramente y con la aprobacion del CETEC.
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Continuacién apéndice 4

Laboratorio Central
Centro Tecnolégico
15 Ave. 18-01, zona 6 La Pedrera
Tel: 22864178 Fax: 22864181
Clente ASESORIA TECNICA DVISION COMERCIAL or. 126772 _|Fecha
Contacto: 5 HIGINO MORAN GALLARCO Fecha 2006.00.23 |impresion_ 2009-04-02
Muestra:  supio Laboratorio: _SUELOS | A g
Procedencid. | nea VASCONCELDS ALDEA EL TRIUNFO SOLOLA  |Analista: s G ‘
Ing. Wario de Lean W,
Jole o Labarataro
ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO NORMA
AASHTO T-180
DESCRIPCION SUELO SUELO NATURAL COLOR BEIGE
DENSIDAD SECAOPTIMA: 167 15730  Wgim?
[MuMEDAD CPTIMA % 205
i Grafica de Densidad Seca-Humedad Relativa
1580
1570 S g4
/ N\
1480 / \
/ \l
J \t
1560 ; \,
1540 g N\
1530
1520 - . : . . , : 3 ’ :
1% 16 7 18 19 20 3] n x| 24 o) 26
% Humedad Optima

Otssrvacnnny Museira proporciorad pov ¢l eresadto

Los resultados de ensayo se refieren anicamente a las muestras presentadas. No debe reproducirse
éste Informe, salvo que se haga integramente y con la aprobacion del CETEC.
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Continuacién apéndice 4.

WA Laboratorio Central
A Centro Tecnolégico
‘Vﬁ'ﬂ 15 Ave. 18-01, zona 6 La Pedrera

HOGRESO Tol: 22884178  Fax: 22864181

Chents ASESORIA TECNICA DIVISION COMERCIAL or. 126772 |Fecha
Contacto: 410 HIGING MORAN GALLARDO Fecha: 20080023 |Impresion:  2000.06.02
Muestra: SUELO Laborstory:  SUELOS W/_
X Py ¢/ > !
Pracedencia: , nea vASCONCELOS ALDEA EL TRIUNFO SOLOLA |Analista ER ek
Supervisor: _ NMOL | ing Mario de Ledn M.
Jele de Laberavene
INFORME
ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
NORMA AASHTO T-89, T-80 Y T-146
RESULTADOS:
ENSAYO | MUESTRA L 3 ScU DESCRIPCION
No. No, % % DEL SUELO
1 1 SUELD NO PLASTICO ML [LIMO ARENOSO COLOR BEIGE

Obseryvaciones. Muestra proporcionada por el Interesado.

Lo resultados de ensayo se refieren Gnicamente a las muestras presentadas, No debe reproducirse

éste informe, salvo que se haga integramente y con Ia aprobacion del CETEC,

TCnOngus i R rasyon de Cameodos y Comn

Fuente: elaboracion Laboratorio Central Cementos Progreso.
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ESPECIRCALIONES:

SUERASANTE:
PATERIALES  ADECUADOS PARA LA
SUBRASANTE: SON ADECUADOS DbE
PREFERENCUY  GRANUALRES  CON
MENDS DE 3 POR LCIENTD ©DE
[HING MAMIBNTD.

LOGRAR 6L 95% DE COMPACTACION
RESPOLTED A LA DENSIDAD MAX M4,

REQUSTDS PARA LA CLASE Y

FORMALDTAS FBAS: LAS FORMALETAS

£ SER  DEF UWUN  MATERIAL

" Dol D:  EL

EONERETD DE CEMENTD HIERAULICO

PARA PAVIMENTDS b ESE SER

RESTENCA A LA COMPRESIEN
IS THO T2 22MPA (4006PS1)

RESISTENCIA A LA FLEXION AASTHO T-

AS BNTAMIBNTD AASTHD 7119:

RESISTENTE Y  DURABLE, bE
PROFERENCLA MGTALICAS, RECTAS,
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NOTA: ESPESOR DE CUNETA
SERA DE 20MS.
-ﬁ?—BEFAE_EEEHNEI_ZAﬂPQI;—f
BSPECIRCACIONES:
EEEhAE TRANEVERSAL:

LA TUBOR[4 DE METAL S6RA DS ALERD LORRUGADD TIPO CORPACERD, FORMANDA UM
BDIAMEHNTR O DE 30° FOR MEDIO BE SELLIONES CIRCULARES FERNEABLES.

LOS PERNOS DE ALEROD PARA LAS PLAMCHAS DSBEH LUMPLIZ CON LO ESTIPULADO EH AAS HMD
MISH (ASTM A 325).

ENCAVALION Y EIMENTACION:

EL ANCHO BE LA ZAMNJA DERE SEr EL MINIMO RIE PERMITA TRABAJAR LOH LIBERTAL A LOS
LADGS D€ LA TuBER(A Y PARA LA COMPACTALIOH LOMPLETA DEL RELLENO DEBAJO Y
ALREDEDOR DE LA MLEMA, LAS PAREDGS BE LA ZAHJA DEBEH RUEDAR LO MAS VERTICALES
RUE SEA POSMLE, DESDE LA CIMEHTACION HASTA POR LO MEHOS LA CORONA BE LA
ALLANTARILLA.

EL SUELOD DE APOYO DE LA TUBERIA DEBE PROPORLIOHAR UNA RESISTEHLIA RAZOHABLE
WHIFORME A LA CARGA IMPUESTA, LDNqWMDINALMGHTEY LATERALMENTE. LUANDO DEBIDO A
LA PRESENCLLA DE MATERIALES SUAVES O INESTABLGES HO S8 EHCUENTRE UNA RASE FIRME
PARA LA CPAENTACION DS LA TWBERIA, ESTOSE MATERIALES S6 BEBEH ®EMOVER POR LO
MEHOS 2 VELES EL ANCHO DE LA TURERLY Y WHA PROFUNDIDAD DE 020 METROS, SE BEBE
TELLENAR LOM KRAVA i OTRO MATERIAL APROPIADO, BEBIDAMENTE COMPALTADO, PARA
ORTEHER UH LECHOQ ADSCUARO.

CMANDO SE ENCUENTRE ROLCA, YA SEA €N ESTRATOS 0 6N FORMA SUELTA. BSTE MATERIAL
UEBE SER REMOVID O HASTA MAS ABA|O DE LA COTA DE CIMENTACIAN Y REEMPLAZAREE POR
UNA CAMA DE AREHA I OTRG MATERIAL COMPACTADO, RUE TEHNGA UN ESPESOR MIMIMA BE 20
CEHTIMETROS.

SENCULTMICA DOL MATERIAL BE RELLE O

LA ESTRULTURA DEL MATERIAL DE RELLENO LEBE SER MATERIAL GRANULARE FERMEABLE,
LMBRE DE EXLESO DE HUMEDAD, TURBA, TERRONES BDE ARCILLA ®AlLES, CESPED W OTRO
MATERIAL DELETERED, DEBE CLMPLIR COH LG SHGUIENTE:

DIMENSIOH MAXIMA S8 MILIMETROS

MATERIAL QUE PASRA GLTAMIZ TE ASpm, AASHTO 722 Y Taa

st

Sl 6L MATERIAL RESULTAHTE DS LA EXDAVACION HO CUMPLE COH LO  INDICADO
AHTERICRMENTE, S6 DERE OBTEHER 6L MATERIAL DE UHA FUENTE COMPLETAMENTY
BIFERENTE ALDE LA EXCAVALION.

15% MAUMO
LIMITE LIRUIbO, AASHTO T29

VER ESPECIFICACIONES EN HOIA 1/27

EL MATBRIAL DE RELLEND 36 DERE COMPALTAR BN CAPAS @ME ND BXLEDAN LDX 18
CENTIMETROS BE EXPRSOR DERIGHDD S6R COLOLADAS SIMULTANEAMENTE A AMBDS LADOS
DE LA TUEBERLA PARA ZME ND 26 PRODUZLAN PRESIDNGE DESIGUALES. 26 DRSS TENER
CUIDADD AL COLDCAR 6L MATERIAL DERAJO BEL ®=HDON DEL TURD Y COMPACTARLD
FRMEMBNTE.

LA COMPACTACIEN S5 PUBDE HALER POR MEDID BE COMBALTADDORAS MECANICAS, O DE MAND,
APROPIADAS. LAS CAPAS DEBSN S6R COMPALTABAZR COMD MINIMD AL_?O% BE LA BENSIDAL
MAXPAA DETERMINADA POR 6L METODD AAS HID T 100,

ND 36 PERIMITIRA QUE SE6 DPERE GRUIFD PERADD SORRE LA TURERIA, SIND HASTA QUG HATA
SO HECHD CORRECTAMSEMTE 6l RELLEND Y &2TA S6 HAYA CUBIERTD. A PARTIR DE LA
CORONA. CON MATERIAL DS POR LO MENDS 60 CEMTIMETROS bE ALTURA.

CLOLOCADD bE TR E=lA-

LA COLDCACIDN DE LAS TURSRIAS S5 DEEE PRINCIMAR 6N 6L RXTRGMD DE AGUAS ABAID,
CUMDANDD @UE LAS PESTAKNAS SXTERIDRES CheLuNFGR BN CLALER Y LAS LONGUDINALES DE
LD3 COSTADOS S6 COLOQMEN FRENTS A LA DIRELLION AGUAS ARRIRA.

LAS UNIDNER TRASVERSALEY DE LAS SECLIOMES DE LA FPARTE SUPERIOR 6 IMFERIOR DE LA
ALLANTARILLA DEBEEN S BR ALTERNAS. PARA DETEN B B(MREAMOD TERMINADOS BN UN PLAND
VERTILAL 26 PROVECRAM MEDIAS SELCIDNES PARA B PRINCIIO Y ELFINAL.

LOS AQUERIE PARA PERNDI 6N LOX EORDES DE LAS PLANCHAS RQUE FORMARAN LAS
JUNTAS LONGITUBINALGS, DEEBN 6™ HELHOS 6N FORMA ALTERNADA [6M ZIGZAG) 6M
HILERAS A S MM DE ZEPARACION UNA BE LA OTTA COM UNA HILERA 6H Bl vALLS Y DTrA 6N
LA CRESTA DE LA CORRUGACDN, LOS AGUWERDS A LD LARLGD DE LDS BORDE bE PLANCHA QUE
FORMARAN LAS JUNTAS TRANIVERSALES, DEEEH ESTAR SEFARADDS A NO MAS BE 300 MM.
LA DISTANCIA DE LOS CEMNTROS DE LOS AGWERDS AL EDRDE b6 LAS PLANCHAS, ND bERE SE”
MEMOR DE 1 ¥ BEL BLAMETRO DEL PERND. 5L BLAMETRD BE LDS AGUWSROR A LD LARGD DB LAS
JUNTAS LONGHUDIMALES, DEEE S6R 32 MM [1/2°) MAYDOR @USE ELDLAMETRO b LDS PERNOX,

EECHMERIMIENTD DE TuReula;

EL RECURRIMIENTD EX COM  MASTIOUE ASFALFICD, Bl CuAL S6RA COLOLCADD 6M LA
IUPERFICIE GXTHERIDR b6 LA TURGRIA Y NU I6 NECESITA RECUBRME LOS INTERIDRSS. 6L
MASTIQHE ASFALTLD DERE GITAR D6 ACUSRDD CON AASHID M243 Y DERE TENSR UM
EIPESOR MINIMO DS 123 MM.

ERCLAUCIONGS CON LA TukEsla:

LA TUESRIA ND SERA RODADA 0 ARRASTRALA SOBRE ROCA Y =6 MPEBIRA @UE SE 5OLEE
CON ROCAR Y DTROX OHETDS DURDE DURANTS LA COLOLAGDN SORRE 6L COLLHDN,

DRENAIJE TRANSVERSAL HG @ 30"
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MATGRIAL 8-

6L CONCRETT CILLOPED S6RA UNA COMRIMACION bE CONCRETD HIDRUALICD bE CLASE 17
MPa D,Soﬂ)d) Y bE PIEDRA PARTDA O CANTD RODADD, bE BUENA CALIDAD, DE PREFEREMLLA EM
SY ESTADD HATURAL NDOMAYDO®R A LIS 200 MM

BL VOLUMEH TDTAL DE LA TFEbRA ND DERE GXLENER BE UM TERLCID DEL VOLUMEM TOTAL BEL
CONCRETD CICLOPSD.

coLocAcne

LA FIEDRA DER-5 COLDLARIES LUDADCEAMENTS, A MAND, 21N DEMRLA CASR U TIRARLA, PARA
ND CAWSAR DAND A LAS FORMALETAS 0 AL COMCRETD ADYACENTE PARCIALMENTE
FRAGUADD.

TObA PISDRA ANTES DE SER LOLADA, DERE LIMPIARIE Y MOJARIE CON AGWA LIMPLA. A MODO
DE EVITAR 2UE LA FIEDRA AR-SOREA AGUA DEL COMCRETD. LADA FIEDRA DEEE BETAR RODEADA
DEPOR LD MEMOS @0MM, BE CONCRETD Y NO DERE COLDLARIE NIMGHAM, A MEHDS b6 290 MM
D6 CUALQUIER SUPERACLE SUPFSRICR Nl A MEN DS BE 20 MM. BE CUALRMIER CTRA SUPSRACIE
BB LA X TRUCTURA.

MNDOTA: LAS 6EFECIACACIONES @ME B6 MUESTRAN 6N 6XTE PLAND FUBROM EDITADAS 6N B-ASE
TE LAS EIPECACACIONSS bEL LIERC AZUL BE LA BRECCION ENERAL DS CAMINDS,
ESVFELIFACACIONES bE INSTALACION 63 b6 TURSRIAS b6 LA BMPRESA DRETUCD.
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