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RESUMEN

En términos de infraestructura vial, en Guatemala existe un bajo
porcentaje de planificacion / ejecucion de carreteras y calles que interconecten
cada uno de los municipios entre si, y las vias existentes, en su mayoria, se
encuentran en mal estado. Debido a esta problematica, el siguiente trabajo de
graduacion presenta el disefio del tramo carretero que comunica los caserios El

Obrajuelo y Rio Negro, en el municipio de Villa Canales, Guatemala.

En el capitulo uno o fase de investigacion, se presenta la informacion
monogréafica del municipio de Villa Canales, donde se describen caracteristicas
fisicas como la ubicacion geogréfica, clima, entre otras. Asi también, se
presenta la investigacién preliminar realizada, que sirvi6 para identificar la

problematica primordial y necesidades basicas de la poblacién a beneficiar.

En el capitulo dos o fase de servicio técnico profesional, se presenta el
disefio geométrico y transversal del tramo carretero, que consta de una longitud
de cinco kilbmetros con trescientos metros (5,3 kms), ademas, atiende a los
parametros y especificaciones técnicas establecidas por los codigos emitidos
por la Direccion General de Caminos, Secretaria de Integracibn Econdmica
Centroamericana (SIECA) y AASHTO.

También, se presenta la estructura del pavimento y sistema de drenaje
(longitudinal y transversal), para ambos casos, con sus respectivos planos
constructivos. Para posteriormente presentar un presupuesto desglosado y

cronogramas de avance del proyecto.
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OBJETIVOS

General

Disefiar el tramo carretero de 5,3 kms comprendido de la aldea EIl

Obrajuelo hacia el caserio Rio Negro, Villa Canales, Guatemala.

Especificos

1.

Elaborar la investigacion monografica de los poblados cercanos, asi

como un diagnéstico de las necesidades de los mismos.

Realizar el disefio geométrico y transversal del tramo carretero
cumpliendo con los pardmetros contenidos en las especificaciones
generales de construccion de carreteras y puentes y el manual
centroamericano de normas para el disefio geométrico de las carreteras

regionales.
Disefiar el pavimento rigido de la carretera, empleando el método
simplificado de la Portland Cement Association (PCA) para espesores de

losas de concreto.

Elaborar planos constructivos, presupuesto, cronograma de actividades y

evaluacion ambiental inicial del tramo carretero.
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INTRODUCCION

La correcta aplicacion de criterios y conocimientos adquiridos a lo largo de
la formacion académica, se materializan, mediante la realizacion del ejercicio
profesional supervisado (EPS), porque el fin de dicha actividad es proponer
soluciones a los problemas y/o necesidades que aquejan a las comunidades del

pais desde hace ya un periodo extenso.

Mediante un diagnostico previo, se identificaron las probleméticas de
mayor urgencia en la aldea El Obrajuelo, sobresaliendo la necesidad de una
carretera que permitiera una movilidad adecuada hacia el caserio Rio Negro y

asi mejorar la relacion econoémica, social y cultural entre ambas comunidades.

En coordinacion con la municipalidad de Villa Canales, Guatemala, se
llevo a cabo la planificacion del proyecto de un tramo carretero que se compone
de una investigacibn monografica y diagnéstica de la comunidad, como el
disefio geométrico, transversal y de drenajes con sus respectivos planos
constructivos ademas del presupuesto estimado de la carretera con pavimento

rigido.

El proyecto de obra vial cumple con las especificaciones técnicas que
dictan los diferentes cédigos de disefio, de modo que la ruta pueda ser de
beneficio, también, para poblacion de departamentos de la zona sur del pais
gue ven el tramo como una via alterna para llegar a su destino de forma segura,

cémoda y veloz.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del municipio de Villa Canales

A continuacion, se describe la historia del municipio de Villa Canales.

1.1.1. Antecedentes histéricos

“Villa Canales llamado Pueblo Viejo, durante la época colonial, fue una
comunidad formada por Santa Inés Petapa y San Miguel Petapa, asentada en

la comunidad prehispéanica de lengua pocoman”.!

Posteriormente, en el afio de 1839, la asamblea constituyente del estado
de Guatemala decreta formar el distrito de Amatitlan, formado por la ciudad de
Amatitlan, San Cristébal, Palin, Villa Nueva, San Miguel y Santa Inés Petapa.
Por lo tanto, Pueblo Viejo también se encontraba adscrito al distrito de
Amatitlan. No es sino hasta el 3 de junio de 1912 que se forma el nuevo
municipio de Pueblo Viejo. Por dltimo, el 21 de agosto de 1915 la corporacion
municipal se retne con el presidente Manuel Estrada Cabrera, para cambiar el
nombre del lugar por el de San Joaquin Villa Canales conmemorando el

natalicio de la madre del presidente, Sra. Joaquina Cabrera de Estrada.

“Por acuerdo gubernativo del 3 de mayo de 1927 modificado el 10 de

n2

septiembre del mismo afio™, queda asentado como Villa Canales.

! Direccién Municipal de Planificacion, Municipalidad de Villa Canales. Historia.

X http://mvc.gob.gt/municipio-de-villa-canales/.
Ibid.


http://mvc.gob.gt/municipio-de-villa-canales/

1.1.2. Aspectos fisicos
A continuacion, se describen los aspectos fisicos del proyecto.
1.1.2.1. Ubicacion

Villa Canales uno de los 17 municipios del departamento de Guatemala,
se ubica a 22 kilometros al sur de la ciudad capital, su cabecera municipal se
encuentra a 1 215 metros sobre el nivel del mar, con una extension territorial de
353 kilbmetros cuadrados. La elevacidon municipio va desde los 900 a
1 760 msnm. Asimismo, limita al norte con el municipio de Santa Catarina
Pinula, en direccién sur con los departamentos de Santa Rosa y Escuintla, al
oeste con los municipios de Amatitlan y San Miguel Petapa, en direccion este

con el municipio de Fraijanes.

Respecto a la ubicacion del tramo carretero puede mencionarse que
conecta los poblados de Rio Negro y El Obrajuelo a 57 kilometros al sur de la
ciudad capital, limitando al sureste con la aldea Los Dolores.

Figura 1. Ubicacién del municipio de Villa Canales

"

GUATEMALA

k4

Fuente: Direccién Municipal de Planificacién, Municipalidad de Villa Canales. Ubicacion del
municipio de Villa Canales. http://mvc.gob.gt/municipio-de-villa-canales/. Consulta: 10 de
diciembre de 2020.
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1.1.2.2. Localizacion
El proyecto de interés se encuentra ubicado entre la aldea EI Obrajuelo y
el caserio Rio Negro, Villa Canales. Cuenta con las siguientes coordenadas:
latitud 14° 16’ 48” N y longitud 90° 34’ 21,97” O y la elevacion es de 647 msnm.
1.1.2.3. Caracteristicas geograficas
La situacion geografica del municipio de Villa Canales al tratarse de un
area extensa, hace que su territorio se componga de una cantidad considerable
de accidentes geograficos dentro de los que se puede mencionar la sierra de
Canales, 10 montafas y 19 cerros, casi todos cultivables.

1.1.2.4. Division politica

El municipio se divide administrativamente en una villa, 13 aldeas y

43 caserios, y se mencionan a continuacion:

Tabla I. Division administrativa del municipio de Villa Canales

Aldea Caserio
La Virgen

Pampumay

Villa: Villa Canales

(casco urbano) Punta de Ayala

San Eusebio

San José Orantes

Boca del Monte

Colmenas

Cumbre de San Nicolas

Chichimecas Rustrian
Colmenitas
El| Durazno Parga




Continuacion de la tabla I.

ElLimén

El Jocotillo

La Cabana

La Lagunilla

La Manzana

Las Mercedes

San Francisco las Minas

San Rafael

El Obrajuelo

Meléndrez

Rio Negro

El Porvenir

La Tambora

Las Manzanillas

Los Dolores

El Pericon

El Sitio

Las Escobas

Santa Isabel

Santa Leonarda

Los Pocitos

Las Parasitas

Rincon de Pacaya

San José el Tablon

Candelaria

Las Victorias

Tapacun

Santa Elena Barillas

El Capulin

El Chipilinar

Estanzuela

La Esperanza

La Unién

Las Delicias

Las Pozas

Los Llanos

Poza del Zope

Rincén

San Antonio

San Ignacio

Santa Rosita

El Rosario

San Cristobal Buena Vista

Fuente: Direccion Municipal de Planificacion, Municipalidad de Villa Canales.
Divisiéon administrativa del municipio.
https://lwww.google.com/search?q=Divisi%C3%B3n+adminitrativa+de+la+municicpaidad+de-+vill

a+vanales&rlz. Consulta 10 de diciembre de 2020.
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1.1.2.5. Clima

Predominantemente en el municipio se percibe un clima templado con un
alto grado de humedad contenido en el aire, asi también se caracteriza en la

época de invierno por las intensas lluvias de corta duracion.

1.1.2.6. Hidrografia

En la aldea El Obrajuelo tienen paso tres rios el rio Chicuilote, Obrajuelo y

Negro, este ultimo siendo el que le da nombre al caserio mas cercano.

1.1.3. Aspectos econdémicos

La principal actividad econdémica de la aldea El Obrajuelo radica en el
cultivo de pifia, como resultado de dicha actividad, un alto porcentaje se
comercian en modo de exportacién. Asi también la ganaderia, aunque en

menor porcentaje que el cultivo, es un ingreso econdémico en dicha aldea.

1.1.3.1. Poblacion

Como municipio, Villa Canales, ha tenido un crecimiento demogréfico
significativo debido a la centralizacion de la industria en la capital, junto con
otros municipios de la region sur del departamento de Guatemala son

considerados municipios dormitorio.

Segun informacion recolectada por la Direccion Municipal de Planificacion,
Departamento que forma parte de la Municipalidad de Villa Canales, la aldea El

Obrajuelo cuenta con una poblacién aproximada de 3 110 habitantes.



1.1.3.2. Educacion

En cuanto a indices de escolaridad, el porcentaje de personas que no
tuvieron ningun grado de escolaridad en el municipio es de un 20 %. En cuanto
al indice de alfabetismo, el porcentaje de personas capaces de leery escribir en
el municipio es de un 80 %. Debido al aumento en la poblacion se vuelve
indispensable el aumento en la inversion en infraestructura educativa y personal

docente.

1.1.3.3. Salud

En cuanto a servicios de salud, en los poblados en cuestidon, existe un
centro de salud en cada comunidad, dichas instituciones publicas se encargan
de velar por la salud de los habitantes.

1.1.4. Aspectos de infraestructura

Los aspectos de infraestructura del proyecto se describen a continuacion.

1.14.1. Vias de acceso

La aldea tiene su conexion con la cabecera departamental recorriendo 53
kms en direccidn suroeste, y que para su acceso se utilizan la ruta RD GUA-1
gue es la carretera que atraviesa la aldea Boca del Monte, luego atravesando la
RD GUA-27 conocida por atravesar la urbanizacion Ribera del Rio,
posteriormente se transita la RD GUA-10 tramo que dirige hacia la aldea Santa

Elena Barillas.



Una vez se llega a la aldea Los Dolores se utiliza la RD GUA-23 y al llegar
a la interseccion para la aldea El Obrajuelo, se cruza para tomar la RD GUA-9

gue conduce al destino de la aldea mencionada.

1.1.4.2. Servicios publicos

La disposicion que tienen los pobladores de la aldea El Obrajuelo respecto
a servicios publicos es de infraestructura basica, en cuanto a escuelas, cuentan
con una escuela de nivel primario, y en cuanto a centros de salud, se cuenta

con uno en cada caserio de la aldea.

Respecto al transporte, a la aldea arriba una linea de transporte
extraurbano y también existe una linea informal compuesta por conductores de

microbuses.

1.1.4.3. Organizacién comunitaria

En el municipio debido a la extension territorial hace que se dificulte, en
especial a pobladores de comunidades alejadas del casco urbano, la
comunicacién de las necesidades a las autoridades, por lo tanto, los pobladores
del municipio se retnen en una entidad con representantes de los sectores de
la poblacién con el fin de promover el desarrollo socioeconémico del municipio,

a esta organizacion se le llama Consejo Comunitario de Desarrollo COCODE.

Asi también, en colaboracion con la municipalidad de Villa Canales se
organizan en los llamados Consejo Municipal de Desarrollo COMUDE este
funciona como un espacio de consulta, asesoria y concertacion en el municipio,
para formular proyectos o propuestas de solucién a partir de las propuestas
hechas por el COCODE.



1.2. Diagndstico de las necesidades de servicios publicos e
infraestructura de Villa Canales, Guatemala

Es indispensable realizar este tipo de diagnostico a la poblacion de El
Obrajuelo como en la del caserio Rio Negro para determinar la situacion actual
en funcién de las necesidades que, ya sea en el pasado o actualmente, estén

afectando a la poblacion de las aldeas.

1.2.1. Descripcion de necesidades

Dentro de las necesidades existentes en Villa Canales se pueden

mencionar las siguientes:

° Sistema ineficiente de alcantarillado sanitario y pluvial en la mayor parte
de aldeas del municipio, un gran porcentaje de la red de alcantarillado del
municipio se considera obsoleta debido al rapido crecimiento poblacional.

Lo que ocasiona que las tuberias fallen y contaminen las calles.

e Tramos de carretera en mal estado en la ruta hacia el caserio Rio Negro,

aldea El Obrajuelo.

° Escasez de agua potable en el municipio, problemética que se da,
especificamente, en las aldeas ubicadas al sur colindante con el

departamento de Escuintla.

e Aldeas que no cuentan con la infraestructura adecuada para educacion y
salud, en algunas locaciones del municipio no se cuenta con una

infraestructura formal para utilizarla como escuela o centro de salud, y las



personas deben movilizarse a aldeas proximas para obtener estos

servicios.

1.2.2. Analisis y priorizacion de las necesidades

Tomando en consideracion las necesidades planteadas por los pobladores
de Villa Canales por medio de los Consejos Comunitarios de Desarrollo
(COCODE), es posible enlistar dichas necesidades y ordenarlas por orden de
importancia. Se determina asi, que la necesidad a priorizar es la de las vias de
comunicacién entre aldeas, por lo que se realizara el disefio geométrico de un
tramo de carretera junto con el de las obras complementarias de la misma
(cunetas, drenaje transversal, entre otros) asi también se realizara el disefio del

pavimento a emplear en dicho tramo.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio geométrico del tramo carretero que conduce hacia caserio

Rio Negro, Villa Canales

Para el disefio geométrico del tramo carretero que conduce hacia caserio

Rio Negro, Villa Cabales, se realiza la siguiente descripcion.

2.1.1. Descripcidn del proyecto

En el presente documento se desarrollara el disefio del pavimento rigido
del tramo de carretera que comprende la aldea El Obrajuelo y el caserio Rio
Negro, municipio de Villa Canales. Para llevarlo a cabo, es necesario, identificar
las especificaciones de disefio que exigen las diversas organizaciones
nacionales, regionales e internacionales para asegurar un disefio adecuado del
tramo carretero, adicionalmente, los parametros deben utilizarse con base a un

criterio profesional, adecuado a las situaciones que el proyecto demande.

El disefio de un pavimento conlleva la aplicacion de diversas areas de la
ingenieria, y se desarrollaran de igual forma los conceptos de mecéanica de
suelos, hidraulica, hidrologia, topografia, disefio de mezcla, costos y el método
simplificado de PCA para espesores de losa. Aplicando conjuntamente los
topicos mencionados, la poblacion de ambas comunidades se veran
beneficiados con una via de acceso adecuada para las necesidades que viven

actualmente.
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2.1.2. Especificaciones y criterios de disefio

Para el disefio del tramo de carretera se tomé como base los cdédigos:
Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y Puentes de la
Direccion General de Caminos, Normas AASHTO, Manual Centroamericano de
Normas para el Disefio Geométrico de las carreteras regionales de SIECA.

o Criterios de disefio: el disefio geométrico es una de las partes primordiales
de un proyecto de carretera y a partir de diferentes elementos y factores,
internos y externos, se configura su forma definitiva de modo que satisfaga
de la mejor manera aspectos como: seguridad, comodidad, funcionalidad,
economia, entorno, estética y elasticidad.

2.1.3. Clasificacién de la carretera

Las carreteras en Guatemala pueden clasificarse a partir de diferentes

criterios y parametros como:

Tabla Il. Clasificacion por T.P.D. (Trafico Promedio Diario)
Tipo T.P.D Ancho calzada (m)
A 3000 -5 000 2x7,20
B 1500 — 3 000 X 7,20
C 900 — 1 500 X 6,50
D 500 — 900 X 6,00
E 100 - 500 X 5,50
F 10 — 100 X 5,50

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 111. Clasificacion por transitabilidad

Tipo Observacion
Terraceria Se transita sobre la subrasante
Revestida Se transita sobre capa colocada sobre
subrasante
Pavimentada Se transita sobre carpeta de rodadura

Fuente: elaboracion propia.

o Administrativamente se pueden clasificar como

o  Rutas centroamericanas (CA)
o Rutas nacionales (RN)

o Rutas departamentales (RD)
o  Caminos rurales (CR)

o Rutas CITO

La clasificacion de la carretera en funcion del TPD (96 vehiculos/dia),
entra en el rango de méaximo 100 vehiculos al dia, segun la tabla IlI, la
clasificacion que se le da a la carretera es de tipo F con un ancho de calzada de
5,50 m, tratandose de una via de una sola calzada y doble sentido de

circulacion, un sentido por carril.
2.1.4. Levantamiento topografico
En un proyecto vial, el levantamiento topografico se establece por medio

de una etapa previa de seleccién de ruta y trazado preliminar, donde se

analizan las posibles rutas, que fueron consideradas debido a las visitas
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preliminares de campo para conocer las caracteristicas y condiciones del

terreno y que posteriormente la linea preliminar puede pasar.

El levantamiento preliminar se realizd siguiendo la ruta existente de la
carretera, siguiendo la linea central para posteriormente ser corregida en
gabinete. En primera instancia se establecié una poligonal abierta cuyos
vértices seran puntos base, para que, mediante radiaciones, se tomen distintos
puntos de la topografia, asi también se establecidé la nivelacion de los puntos

fijos en la poligonal y la toma de secciones transversales.

2.1.4.1. Planimetria

Es la parte de la topografia que comprende los métodos y procedimientos
para determinar las coordenadas planas de puntos especificos en el espacio,

para posteriormente representarlos en una superficie bidimensional.

Para el levantamiento topografico se utiliz6, como equipo, una estacion
total marca South N7 Series con precision de 2”, 2 prismas de precision y sus
respectivos cadeneros, cinta métrica, pintura, materiales de oficina (papel,
lapiceros, tablilla), equipo de jardineria para chapear areas con vegetacion

(machete).

La metodologia empleada en este levantamiento fue la de conservacion
del azimut con radiaciones, este método fue seleccionado para su realizacién
en campo debido a que, al existir una ruta existente, la linea central sufrira
pocas modificaciones, y se pudo enfocar el tiempo en la toma de radiaciones

gue complementaron la informacioén de la superficie a crear.

14



2.1.4.2. Altimetria

Es la parte de la topografia que se encarga de la medicién de los
gradientes de nivel o elevacion entre diferentes puntos fijados por el
levantamiento topografico, las cuales representan las distancias verticales

medidas a partir de un plano horizontal de referencia.

En el caso del levantamiento del proyecto, la estacion total utilizada en la
planimetria realiza la medicion tanto de angulos y distancias, como de niveles
de los puntos delimitados por las estaciones, es por eso que en la realizacién

de la planimetria se obtuvieron los valores de altimetria paralelamente.

2.1.5. Estudio de suelos

En cualquier obra de ingenieria que se gestione para ser empleada como
obra de infraestructura, es necesario realizar estudios al suelo donde se va a
fundar la estructura, con el fin de obtener informacion sobre las caracteristicas
fisicoquimicas de las particulas que lo componen, y obtener las propiedades
mecanicas donde, se espera el suelo, se encuentre en su condicion Optima para
soportar la estructura del pavimento. De igual forma la realizacién de ensayos
de laboratorio en el suelo, ayudan a determinar si se trata de un material

adecuado para ser utilizado como fundacion del pavimento.

2.1.5.1. Andlisis granulométrico

Se trata de un ensayo basico para determinar el rango de tamafo de
particulas presentes en una muestra de suelo, siendo estos representados por
medio de un porcentaje en peso de los diversos tamafios de particulas que

componen el suelo en estudio. Con dicha informacién granulométrica es posible
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identificar el suelo mediante sistemas de clasificacion, dentro de los cuales se

pueden mencionar:

° Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S o Sistema ASTM)
° Sistema de Clasificacion AASHTO (Sistema AASHTO)

La composicion del material permite trazar la curva granulométrica, que
representa graficamente la distribucién de los tamafios de las particulas. A partir
de esta grafica se obtienen dos importantes indicadores que caracterizan a un

suelo, se mencionan a continuacion:

° Coeficiente de Uniformidad (Cu): Indica que mayor extension de la curva,

también sera mayor la variedad de tamafios de las particulas del suelo.
Cu =Dego / D1o
Donde:
Cu = coeficiente de uniformidad
Dso = diametro por el cual pasa el 60 % de la muestra

D10 = didmetro por el cual pasa el 10 % de la muestra

° Coeficiente de curvatura (Cc): indica el grado de curvatura de la

granulometria.

Cc = (Dso) */ (D10 * Deo)
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Donde:

Cc = coeficiente de curvatura

D3 = diametro por el cual pasa el 30 % de la muestra
D10 = didmetro por el cual pasa el 10 % de la muestra
Deo = didmetro por el cual pasa el 60 % de la muestra

2.1.5.2. Limites de Atterberg

También llamados limites de consistencia, es un ensayo que se realiza
para caracterizar el comportamiento de los suelos finos (arcillosos/ limosos)
mediante la determinacion de los limites o fronteras de rango de humedad

dentro del cual el suelo permanece en estado plastico.

Los suelos finos pueden pasar de un estado de consistencia (estado
sélido, estado semisdlido, estado plastico y estado semiliquido o viscoso) a otro
en funcion del contenido de humedad, es decir, cambian de estado al traspasar
los limites establecidos para cada uno. Dentro de los limites entre estados del

suelo se puede mencionar:

° Limite liquido (LL): sucede cuando el suelo pasa de un estado semiliquido
a un estado plastico, y se considera importante porque es una medida de

la resistencia al corte del suelo a determinado contenido de humedad

El procedimiento técnico y analitico para determinar el limite liquido se

establece detalladamente en la norma AASHTO T-89.

° Limite plastico (LP): sucede cuando el suelo pasa de un estado plastico a

un estado semisodlido y tiende a romperse. Para su realizacion,
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generalmente se hace uso del material que no se utlizé en la

determinacion del limite liquido.

El procedimiento técnico y analitico para determinar el limite plastico se
establece detalladamente en la Norma AASHTO T-90.

° indice de plasticidad (IP): definidos los limites liquido y plastico puede
determinarse el indice de plasticidad, y el mismo se trata de la diferencia

algebraica entre ambos limites, IP = LL - LP.

Cuando un suelo un indice de plasticidad (IP) igual a cero se le considera
como suelo no plastico; cuando el indice de plasticidad se encuentra entre Oy 7
se considera como un suelo de baja plasticidad; cuando el indice de plasticidad
se encuentra entre 7 y 17 se considera como un suelo medianamente plastico;
finalmente si el suelo presenta un IP mayor a 17 se considera como altamente

plastico.

2.1.5.3. Ensayo de compactacion (proctor

modificado)

Dicho ensayo se realiza para mejorar las propiedades mecéanicas de un
suelo de forma controlada y asi obtener un incremento en su resistencia y
disminucién en su compresibilidad. Este ensayo es frecuentemente realizado en
el estudio de secciones de relleno (terraplenes) de carreteras, lineas de

ferrocarril o para embalses de agua.

El objetivo principal del ensayo es determinar la curva de compactacion

con base a los valores de peso y densidad de cilindros proctor, compactados a
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diferentes porcentajes de humedad. Y de dicha curva determinar la densidad

méaxima seca, y la humedad Optima necesaria para obtener dicha densidad.

El procedimiento técnico y analitico para desarrollar el ensayo de

compactacion proctor modificado se establece en la Norma AASHTO T — 180.

2.1.5.4. Ensayo de razon soporte California (C.B.R.)

Traduccion de sus siglas California Bearing Ratio, se trata de un ensayo
que simula las condiciones criticas que pueden afectar el suelo en obra, donde
la muestra de suelo se encuentra a su densidad maxima y humedad 6ptima,
gue mide la resistencia al esfuerzo cortante del suelo en estudio y asi evaluar la

capacidad de soporte de los suelos a utilizar en el pavimento.

Dicha resistencia se expresa como un porcentaje (indice CBR) del
esfuerzo requerido para hacer penetrar un piston en la muestra de suelo
compactada, comparandolo con el esfuerzo patron requerido para penetrar, con
el mismo pistdn, una muestra patron de piedra triturada con indice CBR igual a
100 %. El indice CBR es un porcentaje de la carga unitaria patrén, y se puede

expresar como:

CBR = (carga unitaria de ensayo / carga unitaria patrén) * 100

El procedimiento técnico y analitico para desarrollar el ensayo de CBR se
establece en la Norma AASHTO T — 193.
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Tabla IV. Clasificaciéon de la calidad del suelo en funcién de su CBR

indice C.B.R Clasificacién

0-5 Sub-rasante muy mala
5-10 Sub-rasante mala

10-20 Sub-rasante regular a buena

20-30 Sub-rasante muy buena

30-50 Sub-base buena

50 - 80 Base buena

80 - 100 Base muy buena

Fuente: CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecénica de suelos y cimentaciones. p. 113.

2.1.5.5. Andlisis de resultado de ensayos de

laboratorio

Los ensayos de laboratorio fueron realizados a una muestra representativa
del suelo en su estado natural, en la ubicacién del proyecto. Los resultados
obtenidos de la muestra de suelo se encuentran en la seccion de anexos,
especificamente los anexos #1, 2, 3y 4, de los cuales se elaboraron las tablas
V, VI, Vil y VIII.

e Andlisis granulométrico: Por medio de tamizado con lavado previo, se
obtuvo una distribucién de tamafios de particulas de la siguiente forma:
25,90 % de grava, 67,23 % de arena y 6,87 % de finos (limo). Empleando
los sistemas de clasificacion de suelo mencionados anteriormente, se
clasific6 como SW-SM (arena bien graduada con presencia de limo) segun
el sistema S.U.C.S y se clasificd en el grupo A-2, subgrupo A-2-4 (gravas
y arenas, limosas o arcillosas) segun el sistema AASHTO; ademas el

suelo se describe como arena con grava color café.
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Tabla V. Porcentaje de particulas de suelo en muestra

Tipo de particula Porcentaje presente en la muestra
(%)
Grava 25,90
Arena 67,23
Finos 6,87

Fuente: elaboracion propia.

° Limites de Atterberg: al tratarse de un suelo arenoso con bajo porcentaje
de finos, se puede afirmar que sus limites son cercanos a cero, por lo
tanto, la muestra no presenta limites (NP), y se puede clasificar segun la

carta de plasticidad como arena con presencia de finos no plasticos (ML).

Tabla VI. Limites de Atterberg de muestra de suelo
No. muestra L.L. (%) [.P. (%) Clasificacion Descripcién
* del suelo

Arena con grava

1 N.P. N.P. ML color café

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Fuente: elaboracion propia.

° Ensayo de compactacion (Proctor): realizado por medio del método
Proctor modificado, se describié el suelo como una arena con grava color
café; ademas se obtuvo que para una humedad 6ptima del 18,75 %
agregada al suelo, se logra una densidad méaxima seca de 1 212,71 kg/m?

(75,70 Ib/pie®), dicho valor, se buscara obtener durante los trabajos en

campo.

21



Tabla VII. Compactacién con proctor modificado a muestra de suelo

ENSAYO DE COMPACTACION
Norma de proctor modificado AASHTO T - 180
Descripcion del suelo Arena con grava color café
Humedad éptima 18,75 %
Densidad seca maxima 1 212,71 kg/m® 75,70 Ib/pie®

Fuente: elaboracion propia

° Razon Soporte California (C.B.R.): Mediante el ensayo de laboratorio se
obtuvo que, para una compactacién del 97,1 % el indice de CBR es de
43,63 %, a lo que corresponde un indice de CBR de 32,25 % para una

compactacion del 95 %.

Tabla VIII. Compactacién e indice de CBR a muestra de suelo
PROBETA | GOLPES A LA COMPACTACION C EXPANSION | CB.R
No. No. H (%) yd (Lb/pie3) (%) (%) (%)
1 10 18,32 67,57 89,3 0,13 8,36
2 25 18,32 68,81 90,9 0,02 10,02
3 56 18,32 73,53 97,1 0,11 43,63

Fuente: elaboracion propia.
2.1.6. Disefio geométrico

Comprende el dimensionamiento geométrico de los elementos de una
carretera, tanto en sentido horizontal como vertical, secciones transversales,
entre otros, a partir de factores como el transito, topografia, velocidades, de

modo que se pueda circular de una manera comoda y segura.
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El disefio geométrico de una via estd compuesto por tres elementos
bidimensionales que se ejecutan de manera individual, pero al estar en funcién
unos de otros, al unirlos finalmente se obtiene un elemento tridimensional que

corresponde a la via propiamente. Estos elementos pueden mencionarse:

. Alineamiento horizontal
. Alineamiento vertical
° Disefio transversal

° Velocidad de disefo

También conocida como velocidad directriz, es uno de los factores
importantes dentro del disefio de una via, y la misma depende de cuatro
condicionantes generales: de las caracteristicas fisicas de la carretera y sus
zonas aledafias, del clima, de la presencia de otros vehiculos y de las
limitaciones a la velocidad (por motivos legales o por ser zona de control de

velocidad).

La velocidad de disefio se establece en funcion de la clasificacion de la
carretera y el tipo de terreno, se conoce de las curvas de nivel, que la pendiente
media es de 6,30 % y se puede determinar que la via se encuentra en una zona
ondulada. Se clasificé segun su TPD como una carretera tipo F o también

conocida como terciaria.
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Tabla IX. Caracteristicas geométricas de las carreteras en estado final

P ————————————————————————————————————— — —————————————————————————————————
CARACTERISTICAS GECMETRICAS DE LAS CARRETERAS EN ESTADO FINAL
10 | conperema [ELOCDADDE| ANcHO DE ANCHO DE TERRACERIA | DERECHODE  RaDIO PENCHENTE [ DISTAMCIA VISIE FARADA* DISTANCIA VISE PASD
T DISERO (K.PH| CALZADA fm} | CORTE (m) | RELLENG (m)]  ViA fm) MiNm0 imy | MAXMA m) | MINMA (m) | RECOMEN fmi | MINIMA imy | RECOMEN {my
TIPO "R 2720 2500 24.00 50.00
3000 | ReGIONES:
A JLanas 100 375 3 160 200 T 750
5000 fonpuLanss 80 25 4 110 150 520 550
MONTAROSAS 60 110 5 70 100 350 400
TIPG "B 720 13.00 12.00 2500
1500 | resiones:
A Janas 80 25 6 110 150 520 550
3000 founouLanss 60 110 i 70 100 350 400
MONTAROSAS 40 A7 3 40 50 130 200
PO "C 6.50 12.00 11.00 25.00
900 REGIONES:
A |Lanas 80 225 6 110 150 520 550
1500 JonnuLanas 60 110 i 70 100 350 400
MONTAROSAS 40 A7 3 40 50 130 200
TPG Y 6.00 11.00 10.00 25.00
500 REGIONES:
A Janas 80 25 6 110 150 520 550
900 JownuLapas 60 110 i 70 100 350 400
MONTAROSAS 40 A7 3 40 50 130 200
TIPO"E* 550 950 8.50 25.00
100 | REGIONES:
A Janas 50 75 ] 55 70 260 300
ED0 JownuLADAs 40 a7 9 40 50 130 200
MONTARDSAS 30 30 10 30 35 110 150
TIP"F" 550 9.50 8.50 15.00
10 REGIONES:
A Janss 40 a7 10 40 50 130 200
100 JowouLanas 30 3 12 30 35 110 150
MONTARDSAS 20 15 14 20 25 50 100

Fuente: Departamento de Carreteras. Direccién General de Caminos. Caracteristicas

geomeétricas de las carreteras en estado final. p. 25.

La velocidad de disefio, considerada adecuada y segura para transitar en
la via serd de 30 KPH, y es aplicable debido los cambios de pendientes en

cortas distancias y por el ancho de calzada.

2.1.6.1. Alineamiento horizontal

Es una proyeccion sobre un plano horizontal en el cual la carretera esta
representada por el eje central y por los bordes izquierdo y derecho (ancho de
calzada). El eje central es la linea imaginaria que va por el centro del ancho de

calzada y se dibuja con la convencién general de los ejes. Los bordes izquierdo
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y derecho son las lineas que demarcan la zona transitable por los vehiculos. Al
hacer el trazado, se requiere colocar puntos a cada cierta distancia

(dependiendo de la topografia) llamados estaciones.

2.1.6.1.1. Disefio de linea de

localizacién

En esta etapa del proyecto se establecera la linea final o definitiva de la
via, para lo cual, se utilizara toda la informacion recabada en campo cuando se
realiz6 el levantamiento topografico. En este momento se disefia considerando
los parametros de disefio de los cbédigos mencionados en la seccion de
especificaciones y criterios de disefio, y en este proceso para el proyecto se

considero:

° El tipo de carretera (tipo F), y la topografia del terreno, hace que en puntos
especificos las curvas horizontales no puedan cumplir con los parametros

que permite la velocidad de disefio establecida.

° En cada interseccion debe verificarse la longitud de las tangentes, porque
estas no pueden tener valor negativo por ninguna circunstancia, ya que

esto indicaria que dos curvas horizontales se estan traslapando.

2.1.6.1.2. Corrimientos

En la situacion especifica del proyecto, la linea de localizacion coincidio
con la linea preliminar, es decir que, el levantamiento topografico sigui¢ el
alineamiento existente en la mayoria del tramo. Debido a que existieron tramos
especificos donde las tangentes excedian la distancia méaxima, fue necesario

introducir puntos de interseccion horizontal, y se presento el caso contrario, que
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las tangentes no cumplian con la distancia minima, y se realizaron corrimientos

de la linea, a la linea de localizacion.

Figura 2. Corrimiento de linea
.-J..
Pl . N
-~ l
A, [

- , ! CELTA

Pz
ey Y:
"'--1“‘1’5' .y x\.
- TN ped ATAST
L .0 Ny ,
qE T - T ™,
. S -~ ey s
i - --.____.- e .
- T
- e e ™,
. .-l.;' L2 ""'\-\.\_ "'.\
e x-"-'.- -\""'\-\. RS
s T
iy ] Ty ]

Fuente: SANTOS MORALES, Antonio. Disefio de una carretera hacia la aldea San Cristébal El

Alto y un alcantarillado sanitario para la aldea San Bartolomé Becerra, Antigua Guatemala,

Sacatepéquez. p. 24.

El procedimiento para realizar el corrimiento de la linea de localizacion

empieza por obtener las coordenadas totales de los puntos de interseccion (Pl),

en el caso del proyecto se obtuvieron por medio de la estacion total con la que

se realiz6 el

coordenadas:

levantamiento topografico,

para posteriormente con las

o Dibujar una linea perpendicular a la linea preliminar en el punto P2 hasta

interceptar con el Pl de la linea de localizacion (punto P3), medir la

distancia entre los puntos P2 y P3 y la del P1 (punto de interseccion) y el

punto P2.
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o Teniendo las coordenadas del PI (punto P1) de la linea preliminar, el
azimut invertido y la distancia de P1 a P2, se calcular las coordenadas del
punto P2, posterior se ubica el P2 y con el azimut invertido se le resta 90°
para obtener el nuevo azimut de la linea formada entre P2 y P3, dicha
distancia servira para calcular las coordenadas del punto P3 y P1 de la

linea de localizacion.

o Se le denominaran como puntos de control a las distancias entre P1-P2 y

P2-P3, porque estas concatenan las lineas de localizacion y preliminar.

2.1.6.1.3. Disefio de curvas

horizontales

Forman parte del alineamiento horizontal y se determinan trazando una
serie de tramos rectos (tangentes), que convergen en un punto de interseccion
(PI), en el cambio de direccion entre tangentes, lugar en donde fisicamente se
colocara una curva horizontal o de transicidon si es necesario. Las curvas
horizontales a su vez se componen de distintos elementos, cuyas
caracteristicas deben regirse acorde a las especificaciones técnicas y

econdémicas del proyecto.
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Figura 3. Elementos de curva horizontal

Fuente: elaboracion propia, empleando CivilCAD 2016.

Donde:

TE =tangente de entrada

TS =tangente de salida

PC = punto de comienzo de curvatura horizontal
PT = punto de Terminacion de curvatura horizontal
Pl = punto de Interseccién horizontal

R =radio de la curva horizontal

St = subtangente de curva horizontal

E = external
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M = ordenada media o punto medio
CM = cuerda maxima
A = delta, angulo central de la curva horizontal

Lc = longitud de curva horizontal

Y donde para obtener el valor de cada elemento, se utilizan las siguientes

expresiones:
Radio: esta en funcién del grado de curvatura (G).

11459156
B G

Longitud de curva: longitud del arco comprendido entre el PC y PT, cuyo

angulo central es A.

L _ZO*A
‘T 7%

Subtangente: distancia de extension de la linea que va desde PC hasta Pl
o del Pl hasta el PT.

St=R tan( >
— k —_
2

Cuerda maxima: distancia lineal entre el PC y el PT.

A
CM = 2R xsen (E)
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External: distancia entre el Pl y el punto mas alto de la curva o la mitad de la Lc.

£ ro(see(2) 1)

Ordenada media: distancia entre el punto més alto de la curva y el punto

medio de la Lc.

Resolviendo para la curva horizontal No 1, se tiene que:

o Estacionamiento Pl = 0 + 061,96
. R=50m
o Delta (A) = 23° 01’ 39” (Obtenido de la diferencia del azimut de la tangente

de salida y entrada).

Radio:

1145,9156 11459156 11459156
= — > = =
G R 50

G =22° 55’5, 927

Longitud de curva:

L _ 20+ _ 20+230139"
=76 T T22°55 92"

Lc=20,10 m
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Subtangente:

A 23°01'39"”
St= R*tan(—)= 50*tan—
2 2
St =10,19m
Cuerda maxima:
A 23°01'39"”
CM = 2R * sen (E) = 2(50) * sen <#>

CM=19,96m
External:
A 23°01'39"”
E = R*(sec(—)—l)z 50« sec|————|—1
2 2
E=1,03m
Ordenada media:
A 23°01'39"”
M=Rx|1-— cos(—) = 50*|{1— cos|————
2 2
M=101m
Los estacionamientos se obtienen con base en las distancias horizontales
(tangentes) y las longitudes de curva (Lc) existentes entre cada PC y PT del
alineamiento horizontal. Para determinar dichos elementos del alineamiento se

emplea la siguiente deduccién general:

PC1 = POTiniciar + TG1

PT,=PC; + Lcy
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PC,=PT, + TG,
PT,=PC, + LCy....
PT,=PC, + Lc,
POTfinal = PTn + TGpaa

Donde:

POTinicial/ final = punto obligado de tangencia horizontal

TG = tangente de entrada al PC

De la curva horizontal nim. 1, se tiene que:

PT,=PC; (0 + 051,78) + Lc; = (0 + 051,78) + 20,10 = 0 + 071,88

En la tabla XIV se encuentran los elementos de las curvas horizontales
que se encuentran a lo largo del tramo, se consideré que al ser una carretera
tipo F, el radio minimo a utilizar segun tablas de disefio debera ser de 30 m;
teniendo que adaptar dicho radio a las curvas horizontales que la topografia lo

permita.

2.1.6.1.4. Curvas de transicion

Las curvas circulares en su enlazado con las tangentes presentan un
cambio brusco y puntual de curvatura, ocasionando a su vez un cambio
inmediato en la fuerza centrifuga. Situaciones como la mencionada hacen que
los conductores al transitar bajo esas circunstancias desarrollen una trayectoria

errénea al entrar y salir de las curvas.
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Razon por la que se hace necesario implementar una curva de transicion
gue permita hacer un cambio gradual de curvatura entre una recta y una curva
circular, mejorando de manera significativa la comodidad, seguridad y estética

de la via.

2.1.6.1.5. Peralte (e%)

También llamado sobreelevacién, es necesario cuando un vehiculo viaja a
través de una curva determinada (mayormente cerradas) y el movimiento
circular genera una fuerza centrifuga que hace que el vehiculo tenga un
movimiento hacia fuera de la curva. Esta sobreelevacion contrarresta la fuerza
centrifuga y el efecto adverso de la friccion que se produce entre la llanta y el
pavimento. En curvas con radio de gran amplitud este efecto puede ser
desestimado.

Para el tipo de terreno del proyecto (ondulado), y al tratarse de una via
rural o no principal, acorde a la tabla X, se establece que el peralte maximo a

implementar en las curvas horizontales que lo requieran sera del 10 %.

Tabla X. Peralte maximo en funcion del tipo de terreno

Tasa de
Sobreaelevacidn, Tipo de Aarea
a" aom (%)
gl Rural montafosa
= Rural plana
=] Suburbamnas
=1 Urbama

Fuente: SIECA. Manual Centroamericano de Normas para el disefio geométrico de las

carreteras regionales. p. 36.
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2.1.6.1.6. Sobreancho (SA)

Se trata de un ancho adicional al carril(es), necesario para acomodar la
mayor curva que describe el eje trasero de un vehiculo pesado para compensar
la dificultad que tiene el conductor de tratar de ubicarse en el centro de su carril
de circulacion. El sobre-ancho se disefia en curvas horizontales de radios
pequefios, combinado con carriles angostos, esto se hace para facilitar las

maniobras durante la conduccion del vehiculo.

Tabla XI. Distribucion de sobreancho en calzada

Curva horizontal con curva de El sobre-ancho se reparte tanto en el lado interno
transicion como externo de la calzada.

Curva horizontal sin curva de El sobre-ancho se reparte Gnicamente en el lado
transicion interno de la calzada.

Nota: Si el valor de sobre-ancho es menor a 30 cm, se acepta no implementarlo en la

calzada

Fuente: Instituto Nacional de Vias. Manual de disefio geométrico de vias. p. 101.

Para obtener los diferentes valores del peralte y sobre-ancho a lo largo de
la longitud de espiral (en las curvas que sean necesarios), se pueden encontrar
por medio de una relacion de triangulos que involucra la longitud de espiral de

la curva de transicidn, como se muestra a continuacion:
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Figura 4. Relacién de peralte y sobreancho con longitud de espiral

Fuente: elaboracién propia, empleando CivilCAD 2016.

También se puede utilizar la tabla XlI, para practicidad de disefio,
mediante el radio, grado de curvatura de la curva y velocidad de disefio de la
curva horizontal, que serviran para obtener un valor de Longitud de espiral (Ls),

y los anteriores elementos mencionados.
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Tabla XII. Peralte, sobre-ancho y longitud de espiral de curvas de

transicion
iy SO EPIL WEFH WEFE
ADHO A =10 DB —11 DB =13
i R - | LS A A | =% |LS A SA | =% | LS A Tei
D oo 050 | 17| 080 |00 | 0BG | o7 | 1.1g1
55 [020 | 11 | 060 L
[ 1 "‘-5-' 1 T 10 [0.00] 050 | 17| L70 |[O00| T60 | 351 356 {5
T e aEEs AT amToaEdERLL
38 g |0 A0 | T - K 140 (g
al asca8 fﬁ* Mt Sso[oool =10 [17][ 4.20 [060] 3.70 [ 33| 560 E;_?T}
= =sT150] 11| 330 |o.60] 250 |17 500 [oeo] 340 U3 1"65%0 [nep
S 1gm T30 11| 390 |060| 290 |[17] 550 (060 | 500 | 23 | 750 |06
__;" e At i 330 [060] 3.30 |17 | 6 70 | 060 ij[g 850 |0
e s sse s s tsesl sio fahosotts
1 60 |00 | 4 . = =, =
TN 530 5 28 o sa0 [17] 920 |o65] 700 {5715 00[67s
I s asl520] 11| 670 |o60] 270 | i7|1010fo70] 750 B9 137 50 [o6i]
i3] BB 15| 2. ITT 720 (064 500 (15 |1l oo a| 790 | 31 [ 1980 (0
f3| BlE5|2&0| 11| 780 O sS40 |19 | 1340 |0 75| B20 § 3T | X7 S0 (066G
= e300 11| 30 [0 T2 570 IS IDIOES] 560 [ 33 | T4 S [ 068
3 i T so0 [0 76| 600 |21 [17.00|0E7| E50 | 38 |27 50| 0os
16 162 | 2 90 E
17 =741l310]11] 940 |o80| 620 |22 [1IES0|O0G2] 910 | 351 30.10] 1.04
18l 3 66]320] 11 | 1000|084 650 IH‘ %;g E“ ;ﬁ 36 ﬁ?-g 1@
6. 088 & [ e ;
_ﬁ'z— T D3| 700 | 25 | 2500 105 | 970 T7 60| Lis
Ol 5730|360 12 | T 70 [0
21 SESd |3 0] I3 0855 T30 | 6 | Fro|ilox| 920 | 38 | 4000 1_5.'
i) sTo9[390] 13| 1sa00|0oe] 750 |27 2930 1.13| 900 | 38 1423011 >
S 3982|400 13] 1520]|1.03] 770 |»s [s170f1iv|1000] 3943 50]1.32
=4 3775 |a >0 13| 1640|107 7o0 |28 | 33900122 | 10.00[ 39 | 455011 36
53T ass4[4 30| 14 | L7 7o L. 11| B. L] SOl L 26
=6 3307|250 15 |19 i0 | L 15 30 130
T Gr 44460 15 | 2050 |1 19| & 50 | 30 e T
ZE 2053|480 16 |2t 90 [0 73| 70 |31 | 433001138
g 30 5L |2 90 16| 23 30 |1 27]| 8680 ;: :sagg :_:;
310 3E00 | S 10| 17| 2480 | 1 30| SO0 3 _
31 TS0 17| 630|134 o100 | 33 | SOS0| L 51
32 3581l |530| 17| ST o001 38| 9530 |33 | 52 B0 LS5
I3 472 | 50 ] 18| SOl LA0] .40 | 33 | 55 10§ L 55
34 3370 | 560 | 18 [FLID|136] .50 | 34 | 5740 1. 63 _—
35 32 7d |5 0| 19 |37 B0|1 50| 960 | 3|S5 70167
-] T8I |5 19| F450|1.5F] .70 34 |e2 00171
37|  30.597 | 600 | 20 | 35250 1.57 ] W 35 | G20 | 175
3B 3016 |6 I0| 20 | 3800 | 161 | 9.80 35| &540] K.
EL TOIE |6 20| 20 | 30 70| LGS | 990 | 35 | GBS0 &
a0 TRES 640|271 (41 S0 |Iee| 9% |35 | 7060|187 —
a1 2795 |6 50| 2L |43 40| 1 73 | 1000 | 35 | 72 60| 1 92
42 78 |660| 22 (A5 0|1 76| 1000] 36 | FAS0 | L 96
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Fuente: Departamento de Carreteras. Direccién General de Caminos. Manual de peralte, sobre-

ancho y longitud de espiral de curvas de transicién. p. 25.

De la tabla XII para la curva horizontal num. 3, se obtuvo el peralte, sobre-
ancho y longitud de espiral (Ls) maximo, la cual cuenta con un radio de 40 m lo
gue representa un G = 28° con la velocidad de disefio de 30 KPH. Obteniendo
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un peralte (e%) de 8,70 %, una longitud de espiral (Ls) de 31 m y un sobre-
ancho (SA) de 1,38 m. Con dichos valores se determinard el peralte y sobre-
ancho para cualquier punto a lo largo de la longitud de espiral, tomando como

referencia la figura 4, de la siguiente manera:

Estacionamientos para curva num. 3: PC =0 + 138,73
ELS =PC-Ls/2=0+ (138,73 - 31/2) =0 + 123,23
TLS =PC +Ls/2=0+ (138,73 + 31/2) = 0 + 154,23

Peralte y sobre-ancho a cada 10 m:

Peralte en estacién 0+130,00:

(130 — 123,23) 8,70
31

e% =

€% = 1,90 %

Peralte en estacion 0+140,00:

(140 — 123,23) * 8,70

0% =
e 31

e% =4,71%
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Sobreancho en estacion 0+130,00:

SA

_ (130 - 123,23) = 1,38

SA =

Sobreancho en estacion 0+140,00:

, (140 — 123,23) + 1,38

31

0,30 m

31
SA=0,75m
Tabla XIII. Peralte, sobreancho sobre la longitud espiral de la curva
horizontal niumero 3
Estacion Linea e% SA (m)
ELS 0+123,23 0 0
0+130,00 V =30 KPH 1,90 % 0,30
PC 0+138,73 4,35 % 0,69
0+140,00 4,71 % 0,75
0+150,00 G=28° 7,51 % 1,19
TLS 0+154,23 8,70 % 1,38

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV.

Resumen de elementos de curvas

horizontales

ELEMENTOS DE CURVA HORIZONTAL

N°® CURVA G DELTA RADIO st Lc M K oM EST. PI EST.PC EST. PT LONGESRIRAL e% MAX | SA MAX
No:1 22.92 23°01'39" 50.0C 10.19 20.10 | 19.96 | 1.03 1.01 0+061.96 | 0+051.78 | 0+071.87 28 m 7.70 % 1.17 m
No: 2 25.486 16°23'27" 45.00 6.48 12.87 | 12.83 | 0.46 0.46 | 0+088.29 | 0+081.81 0+094.68 29 m B.10 % 1.26 m
No: 3 28.85 79'39'04" 40.00 33.36 | 55.61 | 51.24 | 12.08 | 9.28 | 0+172.08 | 0O+138.73 | 0+194.33 31 m B.70 % |1.38 m
No: 4 57.30 2721 B1T 20.0C 4.89 9.59 8.50 ©.59 .57 | 0+211.79 0+206.91 0+216.49 36 m 10.00 %]2.00 m
No: S5 17.63 31186"19" 65.00 18.19 35.48 | 35.04 | 2.50 2.41 0+253.02 | 0+234.82 | 0+270.30C 23 m 8.50 % 0.96 m
No: & 57.30 103°34'45” | 20.00 25.41 | 36.16 | 31.43 | 12.33 | 7.63 | 0+345.72 | 0+320.31 0+356.47 36 m 10.00 %Z|2.00 m
No: 7 12.06 26'49°49" 895.00 22.66 | 44.49 | 44.08 | 2.66 2.59 | 0+570.31 | 0+547.65 | 0+592.14 17 m 4.70 Z |0.70 m
No: 8 1.9 259'15" 600.C0 | 15.65 | 31.28 | 31.28 | 0.20 0.20 | 1+343.83 | 1+328.18 1+359.47 17 m 0.80 % 0.00 m
No: 9 114.59 | 45'55'37" 10.00 4.24 8.02 7.80 0.86 0.79 | 1+680.99 | 1+676.75 | 1+684.77 36 m 10.00 %] 2.00 m
No: 10 114.59 | 38'32'59" 10.00 3.50 6.73 B6.60 ©.59 0.56 | 1+698.27 | 1+694.78 | 1+701.50 36 m 10.00 % |2.00 m
No: 11 114.59 2619'47" 10.00 2.34 4.80 4.56 0.27 0.26 | 1+736.81 1+734.47 1+739.07 36 m 10.00 %]2.00 m
No: 12 114.59 | 28'01°40" 10.00 2.50 4.89 4.84 0.31 0.30 | 1+751.44 | 1+748.95 | 1+753.84 36 m 10.00 %]2.00 m
No:13 38.20 15'00"15" 30.00 3.95 7.86 7.83 0.26 0.26 | 1+835.16 | 1+831.21 1+839.06 35 m 98B0 %2 |1.79 m
No: 14 57.30 61'50'04" 20.00 11.88 21.58 20.55 | 3.1 2.84 | 1+979.28 1+967.30 1+9BB.89 36 m 10.00 Z|2.00 m
No: 15 114.59 | 21'09'28" 10.00 1.87 3.69 3.67 Q.17 0.17 | 2+072.38 | 2+070.52 | 2+074.21 36 m 10.00 %]2.00 m
No: 18 114.59 | 15'59'13" 16.00 1.40 2.79 2.78 G0 G.10 | 2+098.97 | 2+097.57 | 2+100.36 36 m 10.00 %]2.00 m
No: 17 114.59 | 22°49°25" 10.00 2.02 3.98 3.96 0.20 0.20 | 2+316.94 | 2+314.92 | 2+ 318.91 36 m 10.00 %|2.00 m
No: 18 32.74 54°06'38" 35.00 17.88 | 33.05 | 31.84 | 4.30 3.83 | 2+486.01 | 2+468.14 | 2+501.19 33 m 9.40 % |1.59 m
No: 19 114.59 | 25'31°29" 1G.00 2.27 4.45 4.42 0.25 G.25 | 2+598.38 | 2+587.11 2+601.57 36 m 10.00 %]2.00 m
No: 20 114.59 | 31'09°'56" 10.00 2.79 5.44 5.37 0.38 0.37 | 2+862.89 | 2+860.10 | 2+865.54 36 m 10.00 %]2.00 m
No: 21 114.59 | 34°22'30" 10.00 3.09 6.00 591 .47 .45 | 2+B89.59 | 2+8BB6.48 | 2+892.49 36 m 10.00 %|2.00 m
No: 22 57.30 56'47'43" 20.00 10.81 19.83 | 19.02 | 2.74 2.41 | 2+932.37 | 2+921.56 | 2+941.38 36 m 10.00 % |2.00 m
No: 23 114.59 | 30'53'46" 10.00 2.76 5.39 5.33 0.37 0.38 | 2+966.03 | 2+963.26 | 2+968.86 36 m 10.00 % |2.00 m
No: 24 114.59 | 2174340 10.00 1.92 3.79 3.77 o8 ©.18 | 3+061.82 | 3+059.90 | 3+063.69 36 m 10.00 % |2.00 m
No: 25 114.59 | 49°20'21" 10.00 4.58 8.61 B8.35 1.00 C.81 | 3+197.83 | 3+183.24 | 3+201.85 36 m 10.00 %]2.00 m
No: 26 57.30 37'08'08" 20.00 B.72 12.96 | 12.74 | 1.10 1.04 | 3+227.88 | 3+221.16 3+234.12 36 m 10.00 %] 2.0C0 m
No: 27 57.30 49°36°33" 20.00 9.24 17.32 | 16.78 | 2.03 1.85 | 3+278.62 | 3+269.38 | 3+286.70 36 m 10.00 % |2.00 m
No: 28 114.59 | 1504'35" 10.00 1.32 2.63 2.62 0.09 Q.09 | 3+365.82 | 3+364.49 | 3+367.12 36 m 10.00 % |2.00 m
No: 29 38.20 2311°46" 30.00 B6.16 12.15 | 12.08 | 0.63 0.61 | 3+014.00 | 3+007.84 | 3+019.99 35 m 9.80 % 11.79 m
No: 30 76.39 2597°03" 15.00 3.36 6.62 6.57 0.37 0.36 | 3+060.68 | 3+057.31 3+063.93 36 m 10.00 % |2.00 m
No: 31 57.30 18°02'58" 20.0C 3.18 6.30 6.27 Q.25 Q.25 | 3+120.11 3+116.93 | 3+123.23 36 m 10.00 %] 2.00 m
No: 32 114.59¢ | 25'25'56" 10.00 2.26 4.44 4.40 0.25 0.25 | 3+149.36 | 3+147.11 3+151.54 36 m 10.00 %]2.00 m
No: 33 114.59 | 21°'56'30” 10.00 1.94 3.83 3.81 0.19 018 | 3+176.34 | 3+174.40 | 3+178.23 36 m 10.00 %]2.00 m
No: 34 114.59 4918’04 10.00 4.59 8.60 B8.34 1.00 0.91 3+4227.34 | 3+222.75 3+231.35 36 m 10.00 %] 2.0 m
No: 35 114.59¢ | 65'57'368" 10.00 6.48 11.51 10.892 | 1.92 1.61 3+262.28 | 3+255.79 | 3+267.30 36 m 10.00 % |2.00 m
No: 38 114.59 | 44'16'09” 16.00 4.07 7.73 7.54 G.80 G.74 | 3+288.37 | 3+285.30 | 3+293.03 36 m 10.00 % |2.00 m
No: 37 76.39 46'48°48" 15.00 6.49 12.26 11.82 1.35 1.23 3+345.35 | 3+338.B6 3+351.11 36 m 10.00 %]2.00 m
No: 38 114.59 | 2507'53" 10.00 2.23 4.39 4.35 Q.25 Q.24 | 3+402.33 | 3+400.10 | 3+404.49 36 m 10.00 %Z|2.0C m
No: 39 76.39 33'51'00" 15.00 4.56 8.86 8.73 0.68 G.65 | 3+453.04 | 3+448.48 | 3+457.34 36 m 10.00 %]2.00 m
No:40 114.59 | 31°28'11" 10.00 2.82 5.49 5.42 0.39 0.37 | 3+513.38 | 3+510.57 | 3+516.06 36 m 10.00 %] 2.00 m
No:41 17.63 14°48"15" 65.0C B8.44 16.79 | 16.75 | 0.55 0.54 | 1+478.26 | 1+469.81 1+486.861 22 m 6.20 % |0.92 m
No:42 17.63 5°09"13" 65.00 2.93 5.85 5.84 G.07 0.07 | 1+489.03 | 1+486.11 1+501.85 22 m 6.20 % |0.22 m
No: 43 19.10 1712’48 80.00 9.08 18.03 | 17.96 | 0.68 0.68 | 1+591.15 1+582.07 | 1+600.09 24 m 6.80 % 1.00 m
No:44 18.10 1223517 60.0C 6.52 12.98 | 12.96 | 0.35 .35 | 1+616.42 1+609.90 | 1+622.89 24 m 6.80 %Z 1.00 m
No:45 38.20 25'55"40" 30.0C 6.91 13.58 | 13.46 | .78 C.76 | 1+688.23 | 1+681.32 | 1+684.9C 35 m 9.80 % |1.7¢ m
No: 46 78.39 48'22'04" 15.00 B.74 12.86 | 12.29 | 1.44 1.32 | 1+725.71 1+718.98 1+731.64 36 m 10.00 %]2.00 m
No:47 229.18 | 72'04'22" 5.00 3.64 6.29 5.88 1.18 .96 | 1+774.61 1+770.97 | 1+777.26 36 m 10.00 % |2.00 m
No:48 114.59 | 19°37'26" 10.00 1.73 3.42 3.41 C.15 Q.15 | 1+791.23 | 1+789.5C | 1+792.93 36 m 10.00 %]2.00 m
No:48 786.39 44'00°39" 15.00 B8.06 11:82 11.24 1.18 1.09 | 1+829.17 1+823.10 1+834.83 36 m 10.00 %Z]2.00 m
No: S0 229.18 | 41°38'12" 5.00 1.90 3.63 3.55 0.35 0.33 | 1+849.87 | 1+847.97 | 1+851.60 36 m 10.00 % |2.00 m
No: 51 229.18 | s1°02'01" 5.00 2.39 4.45 4.3 Q.54 0.49 | 1+986.23 | 1+983.84 | 1+988.30 36 m 10.00 %|2.0C0 m
No: 52 15.28 15'24°06" 75.00 10.14 | 20.16 | 20.1Q | C.68 .68 | 24+044.55 | 2+034.41 2+054.57 20 m 5.70 7 0.B3 m
No: 53 229.18 | 52'20'41” 5.00 2.46 4.57 4.4 0.57 0.51 2+100.47 | 2+098.02 | 2+102.58 36 m 10.00 % |2.00 m
No: 54 114.59 | 14°44'4Q" 10.00 1.29 2.57 57 .08 0C.0B | 2+306.76 | 2+305.47 | 2+308.04 36 m 10.00 %]2.00 m
No: 55 12.73 20°54"12" 20.0C 16.60 | 32.83 | 32.65 | 1.52 1.49 | 24386.46 | 2+ 369.86 | 2+402.69 18 m 5.00 % 0.74 m
No: 58 114.59 | 25'51'59” 16.00 2.30 4.51 4.48 0.26 0.25 | 2+442.38 | 2+440.08 | 2+444.60 36 m 10.00 %|2.00 m
No: 57 10.91 14'07'59" 105.00 | 13.02 | 25.90 | 25.83 | 6.80 0.80 | 2+519.80 | 2+506.78 | 2+532.68 17 m 4.40 % 0.65 m

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.6.2. Alineamiento vertical

Esta compuesto por dos elementos principales: subrasante y perfil,
ademas el alineamiento vertical es la proyeccion vertical del eje de la via sobre
una superficie horizontal paralelos entre si. Longitudinalmente en este tipo de
alineamiento se comparte el plano vertical entre la linea sub-rasante y el pefrfil

(terreno natural).

Gréficamente se observan dos lineas paralelas entre si, donde el eje
horizontal corresponde a las abscisas o el estacionamiento y en el eje vertical

corresponden las cotas (niveles), dibujadas de izquierda a derecha.

2.1.6.2.1. Disefio de linea sub-rasante

Esta linea subrasante corresponde al eje donde se asentara la via. La
linea central del tramo carretero, durante la topografia, debe ser nivelado con el
fin de obtener el perfil natural correspondiente y sobre este proyectar la sub-
rasante mas adecuada basandose en criterios de disefio. Es la que define el

volumen a trabajar en el movimiento de tierra.

Una vez que se cuenta con el perfil del terreno, se deben identificar las
pendientes presentes en el terreno, esto se realiza conociendo la clasificacion
de las mismas, porque estas se utilizaran en procedimientos posteriores del

disefo.
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Definida como el cociente de la diferencia de niveles (elevaciones) entre la

diferencia de distancias horizontales (estaciones) de una via, es decir, la

2.1.6.2.2. Pendientes

inclinacion que tiene el terreno para pasar de una estacion a otra.

Tabla XV. Clasificacion de las pendientes

Tipo

Definicion

Pendiente maxima

Es la mayor pendiente que es recomendable usar en
el proyecto por criterios de seguridad. Se puede
emplear cuando las necesidades ameriten.

Pendiente minima

Esta se fija para permitir un drenaje adecuado. En los
terraplenes puede ser nula y en los cortes se
recomienda al menos un 0,5 % para garantizar un

buen funcionamiento de cunetas.

Pendiente Gobernadora

Es la pendiente media del terreno. Sirve de norma
reguladora a la serie de pendientes que se deba

proyectar para ajustarse en lo posible al terreno.

e Tipos de terreno: el alineamiento vertical de una via esta relacionado con
la configuracion topografica del terreno donde se localizara la obra. En el
terreno se distinguen pendientes como:

ascendentes se identifican con signo positivo (+), y las bajadas con signo

negativo (-).

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Tipos de terreno en funcidn de las pendientes naturales

Tipo de Terreno  |Rangos de Pendientes (%)
Llano o plano G <5
Ondulado 5>G<15
Montafioso 15=>G =30
5= Pendiente

Fuente: SIECA. Manual centroamericano de normas para el disefio geométrico

de las carreteras regionales. p. 63.

El tipo de terreno del proyecto se trata de un de tipo ondulado, segun tabla
XVI, y se disefiara para una velocidad de disefio de 30 KPH y una pendiente
media de 6,30 %.

2.1.6.2.3. Disefio de curvas verticales

De igual forma que en las curvas horizontales, los tramos se componen de
tramos rectos (tangente), enlazados entre si por curvas, en este caso,
verticales. Las tangentes tienen su respectiva longitud, la cual, es tomada sobre
la proyeccion horizontal (AX) y una pendiente (S), normalmente expresada en

porcentaje.

Por su parte una curva vertical hace posible enlazar dos tangentes
verticales consecutivas, y permite hacer un cambio gradual de pendiente desde
la tangente de entrada a la transicion de la tangente de salida. Cumpliendo

correctamente la definicidn se obtienen resultados como:
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o Circulacion de vehiculos de una manera comoda, segura y fluida
o Apariencia agradable hacia la vista del espectador
o Drenaje adecuado del agua que fluye sobre la estructura

e  Tipos de curvas verticales

En términos generales existen curvas circulares y parabdlicas, siendo las
de tipo parabodlico mas empleadas en el disefio de alineamiento vertical debido
a su adaptabilidad a las condiciones que presente la topografia. En Guatemala
la Direccion General de Caminos, utiliza las de tipo parabola simple y las

especificaciones estan dictadas en funcién de este tipo de curva.

Asimismo, debido a la direcciébn de su pendiente, las curvas verticales
pueden ser céncavas (columpio) o convexas (crestas), siendo las curvas
concavas disefiadas conforme a la distancia que alcanzan a iluminar los faros
del vehiculo (visibilidad de paso) de disefio, y las curvas convexas disefiadas de
acuerdo a la mayor distancia de visibilidad de parada para determinada

velocidad de disefo.

Figura 5. Curva concava (columpio)

CASO 1 CASD 2 CASO 3

Lev

— LoV

A= +Ps + Pe & = 1Ps - Pe

Fuente: elaboracion propia, empleando CivilCAD 2016.
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Figura 6. Curva convexa (cresta)

+Ps

A = +Ps - Pe

Loy ——=

CASO 1 CASO 2 CASO 3

Fuente: elaboracion propia, empleando CivilCAD 2016.

Donde:
Pe = pendiente de entrada
Ps = pendiente de salida

PCV = punto de comienzo de curvatura vertical
PTV = punto de terminacion de curvatura vertical
PIV = punto de interseccion vertical

A = liferencia algebraica de pendientes (Ps - Pe)
LCV =longitud de curva vertical

OM = ordenada media

Las longitudes minimas para disefiar curvas verticales, se encuentran
principalmente, en funcién de la diferencia algebraica de pendientes (A), la

velocidad de disefio y del parametro de la variacion por unidad de pendiente

(K).
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Respecto a la constante de la variacion por unidad de pendiente (K) se
encuentra en funcién de la velocidad de disefio y del tipo de curva vertical que

se diserie, dichos valores se pueden encontrar en la tabla XVII.

Tabla XVII. Constante de variacion por unidad de pendiente (K)

Velocidad | Valores de k segun tipo de curva
de disefio .
(KPH) Coéncava Convexa

10 1 0

20 2 1

30 4 2

40 5 4

50 9 7

60 12 12

70 17 19

80 23 29

90 29 43

100 36 60

Fuente: SANTOS MORALES, Antonio. Disefio de una carretera hacia la aldea San Cristébal El
Alto y un alcantarillado sanitario para la aldea San Bartolomé Becerra, Antigua Guatemala,

Sacatepéquez. p. 39.

Dadas también las caracteristicas geométricas de la carretera tipo F en un
terreno ondulado, se sabe que la distancia de visibilidad de parada minima es
de 30 m y la recomendada de 35 m por lo que se usara la segunda propuesta,
por lo tanto, para la velocidad de disefio de 30 KPH propuesta para la carretera,

los valores de K correspondientes para cada tipo de curva vertical son:
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. Concava: 4

. Convexa: 2

° Criterios para determinar la longitud de curva vertical

Se consideran cuatro criterios para determinar la longitud de curva vertical,

dentro de los que se pueden mencionar:

o Criterio de seguridad

Puede ser aplicado tanto en curvas concavas como convexas, y se basa
en que la longitud de curva vertical debe ser igual o mayor a la distancia de

visibilidad de parada.

o Distancia de visibilidad de parada: se entiende como la distancia
minima requerida para que un vehiculo, que viaja a la velocidad de
disefio, se logre detener por completo antes de alcanzar un objeto u
obstaculo inmévil que se encuentra en su trayectoria. Para el caso

del proyecto se menciono que dicha distancia es de 35 metros.

LCV =K *A

Donde:
LCV = longitud de curva vertical (m)

K= constante de variacion por unidad de pendiente (m / %)

A = diferencia algebraica de pendientes (%)

46



o Criterio de apariencia

Aplicable a curvas verticales con visibilidad completa (céncavas),
establece la longitud minima en la LCV para evitarle al usuario tener la

impresion de un cambio subito de pendiente.

° Criterio de comodidad

Verificable en curvas verticales del tipo columpio (céncavas) donde debido
a la fuerza centrifuga que afecta el vehiculo, al cambiar este de direccion, se

suma al peso propio del vehiculo.

oo v v
A T 395
Donde
LCV = longitud de curva vertical (m)
K= constante de variacion por unidad de pendiente (m/%)

A = diferencia algebraica de pendientes (%)
V = velocidad de disefio (KPH)

o Criterio de drenaje

Aplicable a curvas céncavas o convexas, establece la longitud maxima
gue debe tener la LCV para que la pendiente en cualquier punto de la curva,

sea adecuada para que el agua pueda drenar de buena manera.
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2.1.6.2.4. Correcciones

Las elevaciones obtenidas de la sub-rasante, deben ser corregidas puesto
gue se busca realizar una transicion suave entre pendiente de entrada y la de
salida. Para corregir la elevacion entre el PIV y la curva vertical se emplea la

siguiente expresion:

Donde:

LCV = longitud de curva vertical (m)
OM = ordenada media de la curva vertical

A = diferencia algebraica de pendientes (%)

Y para corregir la elevacion en cualquier punto sobre la curva vertical se

utiliza la siguiente expresion:

Y 4 D?
= —— %
200 x LCV
Donde:
Y = correccion de la sub-rasante en cualquier punto de la curva (m)
D = distancia de la estacion del PCV o PTV a la estacion en estudio (m)

LCV = longitud de curva vertical (m)
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Resolviendo para la curva vertical No 1, se tiene que:

. Elevacion PIV: 966,53
. Estacion PIV: 0+680
. Ps:-2,72 %

. Pe: -5,21 %

o LCV: 60 m (Cbéncava)

Figura 7. Curva vertical numero 1 del tramo carretero

PUNTQ BAJO EST: 7+10.00
PUNTO BAJO ELEV: 965.72
PV EST:Q+E680.00
PIV ELEV: 966.53

LCV:60.00

PCV: 0+B50.00

ELEVACION: 96809
PTV:_0+710.00

ELEVACION: 96572

Fuente: elaboracion propia, empleando CivilCAD 2016.

Diferencia de pendientes:
A=Ps—-Pe=-272-(-5,21)

A=249%
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Ordenada media:

)

OM = W*LCV = 300 * 60,00
OM =0,1868 m
Correccion a cada 10 metros:
Estacion 0+660,00:
y = 2P, (660 — 650)2
200 * 60
Y =0,021 m
Estacion 0+670,00:
y = 2%, (670 — 650)2
200 * 60
Y =0,083m
Estacion 0+690,00:
y = 2, (710 — 690)2
200 * 60
Y =0,083 m
Estacion 0+700,00:
y = 2P, (710 — 700)?2
200 * 60
Y =0,021 m
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Tabla XVIII. Correcciones a la subrasante de la curva vertical niUmero 1

Velocidad de Disefio: 30 KPH

ESTACION LINEA ELEV. SUB- CORRECCION | SUB-RASANTE
RASANTE CORREGIDA

PCV | 0+ 650,00 968,08 0 966,080

0 + 660,00 -5.21 % 967 57 0,021 967,591

0+ 670,00 967,05 0,083 967,133

PIV | 0+&30,00 >{: 966,53 0,1863 966,717

0 + 690,00 966,26 0,083 966,343

0+ 700,00 -2.72 % 965,99 0,021 966,011

PTV | 0+710,00 965,72 0 965,720

Fuente: elaboracion propia.

2.1.6.3. Movimientos de tierra

Consiste en trasladar volumenes de material de un punto a otro especifico,
para modificar la superficie del terreno (subrasante) y llegar a las cotas de
disefio. En la medida que el material permita reutilizarse, se utiliza en trabajos
de subrasante, de lo contrario se traslada material de préstamo de un banco de
materiales seleccionados (no ideal para el proyecto). En una obra vial es
indispensable el movimiento de tierras, porque esta es una de las actividades

de mayor incidencia econémica en el proyecto.

2.1.6.3.1. Secciones transversales

La seccidn transversal de una carretera corresponde a un corte vertical
normal (perpendicular) al eje del alineamiento horizontal, definiendo la ubicacion
y dimensiones de cada uno de los elementos que conforman dicha carretera en

un punto cualquiera y su relacion con el terreno natural.
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Su estructuracion debe hacerse de manera que los esfuerzos que sufran
los materiales constituyentes de las secciones transversales sean menores que

los esfuerzos permisibles, para prevenir fallos o deformaciones plasticas.

La seccion transversal tipica a implementar influye en la capacidad de la
carretera, en los costos de adquisicion del derecho de via, construccion,
mejoramiento, mantenimiento, entre otros. Quiere decir, que la misma puede
cambiar su configuracion en los tramos que sean necesarios, y una seccion

transversal tipica cuenta con los siguientes elementos:

Figura 8. Elementos de una seccion transversal tipica

Perfll lerreno
natural

Talud de
corte

Carril Berma
Ragante

I Cuneta

. &
T T o
PR, WS R

. Talud
Bub-rasante Pavimento Wn

Banca ‘

Fuente: Instituto Nacional de Vias. Manual de disefio geométrico de vias. p. 150.
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Un elemento a resaltar es el bombeo, ya que se trata de la pendiente
transversal de la corona en los tramos rectos del alineamiento horizontal hacia
un lado del eje para drenar la corriente de agua de una forma apropiada. Para

el proyecto se empled un bombeo maximo en recta de 3 %.

e  Tipos de secciones tipicas

Basicamente existen dos tipos, seccion de corte o trinchera y seccion de
relleno o terraplén, pero cuando exista el caso que se presentan ambos casos
(corte y relleno) en la misma seccion transversal, se le llama seccion a media
ladera. El ultimo caso es una variacion del corte, ya que esta seccion se
encuentra toda en corte con el borde exterior de la banca, coincidiendo con el

terreno. A este caso se le conoce como corte en ladera o balcon.

Figura 9. Secciones transversales tipicas
¢ ¢
o i TERRENO NATURAL
//’.r. -l N " " > - -//’/
CORTE EN TRINCHERA bORTE EN LADERA
¢ ¢

e~ \JERRENONATURAL /.~

-

RELLENO O TERRAPLEN A MEDIA LADERA

Fuente: SANTOS MORALES, Antonio. Disefio de una carretera hacia la aldea San Cristébal El
Alto y un alcantarillado sanitario para la aldea San Bartolomé Becerra, Antigua Guatemala,

Sacatepéquez. p. 45.
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° Taludes

Se trata de una superficie inclinada respecto al plano horizontal, la
inclinacién y altura de los taludes es un parametro importante en el disefio de la
misma, porque se encuentra en funcion de las caracteristicas de los materiales
gue los forman, y es necesario disefiar los taludes a fin de fijar un procedimiento

de construccion de los mismos.

Tabla XIX. Relacion de inclinacion en funcion de la altura del talud
CORTE RELLENO
ALTURA (m) H=-V ALTURA (m) H-V
0-3 1-1 0-3 2-1
3I—-7 1-2 =3 3—2
=7 1-3

Fuente: Departamento de Carreteras. Direcciébn General de Caminos. Relacion de inclinacién

en funcién de la altura del talud. p. 50.

2.1.6.3.2. Célculo de areas de
secciones

transversales

Las areas a utilizarse posteriormente para el calculo de volumen en cada

seccion transversal, pueden ser obtenidas con métodos gréaficos y analiticos.

El método gréafico permite medir las areas por medio de un planimetro
graduado para la realizacion de medidas de las secciones, que deben estar
dibujadas en papel milimétrico. El procedimiento consiste en marcar las areas

para delinearlas con el planimetro, partiendo de un punto y llegando a ese
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mismo siguiendo una direccion a favor de las agujas del reloj; se obtiene un

area en metros cuadrados.

El método analitico se emplea el método matricial con base matematica en
los determinantes, pero antes requiere que las secciones transversales sean
dibujadas en papel milimetrito, determinando las coordenadas de cada punto en
estudio, referidas a la linea central de la misma. Posteriormente se realiza una
diferencia entre el acumulado de las multiplicaciones cruzadas entre
coordenadas (2XY - 2YX) y a dicho resultado se le saca un promedio (ZXY —

2YX / 2); obteniendo un area en metros cuadrados.

Figura 10. Area de seccién transversal por método analitico

LG

[ X5.¥5)

TERRENC MATURAL

(X4.v4) —¥ i [(X3.Y3)

Fuente: elaboracién propia, empleando CivilCAD 2016.

En el caso del proyecto, las areas de las secciones transversales se

obtuvieron por medio del programa CivilCAD 3D 2 016.
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2.1.6.3.3. Céalculo de volumenes de

secciones transversales

Los voliumenes de trabajo se encuentran en funcion de las areas de las
secciones y el estacionamiento entre ellas (comunmente trabajadas a cada 20
m en tramos tangentes y a cada 10 m en curva), segun su ubicacion en relacion
con el terreno original. Para su calculo se constituye un prisma de volumen
irregular, en el cual sus bases son conformadas por las areas de corte o relleno

y la altura del prisma es igual a la diferencia de estacionamiento.

El método comunmente utilizado para el célculo de volimenes de
secciones transversales de tramos uniformes sea en corte o relleno, se trata del
método de las areas medias en donde el volumen entre dos secciones

consecutivas del mismo tipo se expresa como:

(A1 + Az)
Vep = ———2 4D
C/R ) *

Donde:
Vcer= Vvolumen de corte o relleno (m3)

A1, A, = areas de corte o relleno (m?)
D= distancia entre areas de la seccion (m)
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Figura 11. Volumen de corte / relleno en secciones transversales

uniformes

Fuente: SANTOS MORALES, Antonio. Disefio de una carretera hacia la aldea San Cristébal El
Alto y un alcantarillado sanitario para la aldea San Bartolomé Becerra, Antigua Guatemala,
Sacatepéquez. p. 46.

Cuando existan dos secciones transversales consecutivas que no son
uniformes en su tipo, se calcularan siguiendo el concepto de las areas medias
con la diferencia que se generara una linea de paso a lo largo de la seccion, la
cual coincide con la cota de la superficie de subrasante. En este caso, se

genera un volumen de corte y un volumen de relleno. Se puede expresar como:

(Ac/r + 40)
Ver = - 2 * dC/R

Donde:

Vcr=  volumen de corte o relleno (m3)
Ac, Ag = &reas de corte o relleno (m?)
Ao = area de la seccion en la linea de paso = 0

dcr=  distancia de la seccion de corte o relleno (m)
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Este cambio gradual de un tipo de seccion transversal a otro puede
expresarse como una relacién de triAngulos, y determinar las distancias dcg,

con la siguiente expresion:

d A L4 d A g
= — % = — %
€7 Ac+Ag R Ar + Ac
Figura 12. Volumen de corte / relleno en secciones transversales no
uniformes

Fuente: SANTOS MORALES, Antonio. Disefio de una carretera hacia la aldea San Cristébal El
Alto y un alcantarillado sanitario para la aldea San Bartolomé Becerra, Antigua Guatemala,

Sacatepéquez. p. 47.

Resolviendo el volumen de la seccion transversal comprendida entre las

estaciones 0 + 040 y 0 + 060, se tiene que:
o Aci=782m?

e A =12,38m?
° D=20m
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Volumen de corte:

A +A 7,82+ 12,38
= Yatha) (0824123,

Ve =202 m

Las tablas resumen de areas y voliumenes de las secciones transversales
del proyecto, se encuentran en la seccion de apéndices, especificamente

referirse la seccion Apéndices, planos constructivos No 8, No 9, No 10 y No 11.

2.1.6.3.4. Coeficiente de contraccién e

hinchamiento

El suelo experimenta, como cualquier material de construccion, cambios
en su volumen al encontrarse a la intemperie o verse manipulado. Este
incremento de volumen (expresado en porcentaje del volumen), se llama
hinchamiento. Si el material se emplea como relleno puede, en general,

recuperar su volumen e incluso puede reducirse (contraccion).

Esta caracteristica sucede debido a que, al realizar la excavaciéon, se
provoca que las particulas del suelo pierdan cohesion haciendo que exista un
mayor porcentaje de vacio entre ellas, de tal forma que el material extraido de
la excavacion normalmente ocuparda un mayor volumen al dejado

dimensionalmente por la zona excavada.

Este coeficiente varia de acuerdo a diversos factores como: el tipo de
suelo, la humedad que contiene, formas de excavacion, el transporte utilizado y

el tipo de compactacién. Para el caso del proyecto, se utilizé un factor de
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contraccion del 15 %, dicho valor se emplea en el calculo del volumen de

excavacion no clasificada.

2.1.6.3.5. Linea de balance

Este proceso se ubica posterior a haber calculado los volumenes de corte
y relleno de la via, primero se debe establecer un balance entre los mismos,
haciendo una diferencia algebraica entre los volumenes de corte y de relleno
(los ultimos, previamente siendo afectados por el coeficiente de hinchamiento
del proyecto).

Con la linea de balance es posible establecer una cantidad de material a
movilizar, que se resume en obtener los costos de dicha actividad. Dicha linea
atraviesa la totalidad de la curva de Bruckner y debe considerar una
compensacion entre los cortes y los rellenos, esto se logra con distancias que
sean cortadas por la linea de balance (los puntos en donde la linea de balance

corta la curva se les llama puntos de balance).
° Diagrama de masas

También llamada curva de Bruckner, es la representacion gréfica del
volumen acumulado de corte y el volumen acumulado de relleno versus
estacionamiento. Busca el equilibrio para la calidad y economia de dicha
actividad, ademas de indicar la localizacion de cada excavacién e identificar los

volimenes que seran transportados como acarreo libre y acarreo.

Los diagramas de masa del proyecto se encuentran en la seccion de apéndices.
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2.1.6.4. Disefio de pavimento rigido

Un pavimento es un tipo de estructura utilizado en las vias de
comunicaciéon terrestre, compuesto por una o mas capas de materiales
especificos, superpuestos sobre el terreno acondicionado y compactadas
adecuadamente para permitir el transito de vehiculos de forma segura, comoda

y veloz.

El pavimento seleccionado para implementarse se trata de un pavimento
rigido, debido a que, al no tener una aplicacion de esfuerzos constante, se
espera que la rasante distribuya de forma 6ptima los esfuerzos intermitentes,
pero variables en magnitud, a los que se vera sometida, y se utilizara concreto
hidraulico con resistencia a la compresiéon a los 28 dias de curado de
4 000 PSI o0 280 kg/cm? para la rasante.

2.1.6.4.1. Elementos de la estructura

del pavimento

Los pavimentos se pueden clasificar por tipo como: flexibles (subrasante,
subbase, base, carpeta de rodadura de concreto asféltico), rigidos (subrasante,
subbase opcional, base, carpeta de rodadura de concreto hidraulico), y
semiflexibles (subrasante, subbase, base, carpeta de rodadura de unidades de
mamposteria); Diferenciandose unos de otros, principalmente, en los materiales
de los que son construidas las carpetas de rodadura. Y las capas que los

componen se describen como:

° Subrasante: también se conoce como terreno natural, y es la franja de
terreno que recibe las cargas de transito distribuidas a través de la

estructura del pavimento, cuyo estado de refuerzo original resulta afectado
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por la construccion de la obra vial, por lo que en ocasiones necesita ser

estabilizado.

El espesor de la subrasante estard en funcion de la calidad del suelo
existente, debe encontrarse libre de material organico, basura, entre otros.
Debe considerarse si el material de la subrasante es adecuado para la
estructura del pavimento, de no serlo debe ser sustituido, si resulta adecuado

debe ser estabilizado y compactado.

Al realizar la compactacion de la subrasante, previamente debe haber sido
escarificada, homogenizada y conformada hasta lograr la densidad Optima en
funcién de la humedad O6ptima, descrita en el ensayo Proctor Modificado
(AASHTO T 180).

° Subbase: es la capa de la estructura del pavimento, destinada a soportar,
transmitir y distribuir con uniformidad las cargas de transito provenientes
de las capas superiores, de tal manera que la subrasante las pueda

soportar.

Segun las Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y
Puentes de la DGC, los espesores admisibles en dicha capa se deben

encontrar entre los 10 cm'y 70 cm.

° Base: es la capa de la estructura del pavimento cuyos objetivos
primordiales son el recibir y resistir las cargas del transito que transmite la
superficie de rodadura (losa de concreto), y también tiene la funcion de
transmitir dichas cargas hacia la subbase / subrasante e impedir el paso

de humedad por parte del terreno natural.
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Respecto a la base del pavimento, se propone un espesor de base de 10
cm (4 in), siendo esta una base granular con bajo porcentaje de finos, sin
exceso de humedad, libre de material organico (raices, terrones de arcilla,
madera, entre otros) y grava con particulas angulares con diametro maximo de
40 mm, homogenizado y compactado al 100 % de la densidad maxima con una
tolerancia del 3 % respecto a la densidad, como minimo.

De forma que cumpla con los espesores de capa admisibles entre 10 cm a
30 cm contenidos en las Especificaciones Generales para la Construccion de

Puentes y Carreteras de la DGC.

° Rasante o carpeta de rodadura: proporciona la superficie de rodamiento
para los vehiculos, es decir, la que recibe directamente las cargas del
tréfico. Es el primer mecanismo de proteccion de la subrasante al tener
también como objetivo evitar posibles filtraciones del agua precipitada que
debiliten las capas posteriores del pavimento y ocasionen un fallo en los

materiales.

En otros términos, la carpeta de rodadura debe ser comoda, segura para
transitar ademas de duradera, producir un desgaste minimo en los neuméaticos

de los vehiculos, y brindar un drenaje adecuado.

2.1.6.4.2. Diseio de rasante por
método simplificado de la
PCA

La PCA propone dos métodos para el disefio del espesor de losas de
concreto a ser utilizadas como rasante en una estructura de pavimento rigido: el

meétodo de datos de carga por eje disponibles, este incluye calculos separados
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del consumo de fatiga y del dafio por erosion, para cada uno de los diferentes
incrementos de cargas por eje simple y tandem. Esto supone que el detalle de
los datos de carga por eje tiene que haber sido obtenidos de estaciones
representativas de pesado de camiones, estudios de pesos en movimiento u

otras fuentes.

Y también se menciona el método de disefio simplificado (datos de carga
por eje, no disponibles), este es utilizado cuando los datos especificos de carga
por eje no estén disponibles. Con base en tablas de disefio simplificado
generadas de distribuciones compuestas de carga por eje, que representan
diferentes categorias de carreteras y calles. El disefiador no usa directamente
los datos de cargas por eje debido a que el método anterior ha sido preresuelto

y colocado en tablas de disefio.

El disefio de la carpeta de rodadura se realiza en funcion de los siguientes

factores:

o Resistencia a la flexion del concreto o también llamado: médulo de rotura
(MR).

o Resistencia de la subrasante o médulo de reaccion de la subrasante de
Westergaard (k).

o El TPDC (Trafico Promedio Diario de Camiones).

. El periodo de disefio.

° Periodo de disefio.

Trafico promedio diario: se refiere al volumen total de los vehiculos que
transitan por una zona especifica de una via en un periodo de tiempo

determinado.

64



La metodologia original de AASHTO consideraba periodos de disefio de
20 afios, pero en las versiones recientes, recomienda los siguientes periodos
dados en funcién del tipo de carretera. Para lo que, segun la tabla XX, el
periodo de disefio (PD) seleccionado para el tipo de carretera “pavimentada con
bajos volumenes de transito” es de 15 — 25 afos, “por lo que para disefio se

utilizaran 20 afios y una tasa de crecimiento anual (r) del 7,4 %™

Tabla XX. Periodos de disefio en funcion del tipo de carretera
TIPO DE CARRETERA PERIODO DE DISENO
Urbana con altos volimenes de transito 30 - 50 afios
Interurbana con altos volimenes de transito 20 — 50 afios
Pavimentada con bajos volumenes de transito 15 — 25 afios
Revestida con bajos volumenes de transito 10 — 20 afios

Fuente: AASHTO. A Policy on geometric design of highways and streets. p. 50.
o Proyeccion a futuro del trafico promedio diario
TPDsuwro = TPD (1+ 1) PP = 96 (1+ 0,074) ?° = 400
Proyeccion obtenida utilizando la formula de crecimiento geométrico, el
valor de TPD fue estimado con base al conteo vehicular realizado por la DMP

Villa Canales, en el afio 2 017 especificamente en la aldea El Obrajuelo.

e  Trafico promedio diario de camiones (TPDC)

3 |nstituto Nacional de Estadistica. Estimaciones y proyecciones de poblacién, 2002.

p. 35.
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El trafico promedio diario de camiones es un factor importante en el disefio
y puede ser expresado como un porcentaje del TPD o como un valor actual. De
la tabla XXI se identifican los parametros en funcién de la categoria de la

carretera.

Se clasifico la carretera en la categoria 1 debido a sus caracteristicas de

carga y TPD, haciendo uso de la tabla XXI para realizar esta clasificacion.

s -
Tabla XXI. ~ Categoria de la carretera segun usoy TPD
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 93 160
secundarias (bajo a medio)
Calles colectoras. Carreteras
rurales y secundarias (altas)
2 700 a 5000 5-18 De 40 a1 000 115 195
Carreteras primarias y calles
arteriales (bajo)
3000a
Calles arteriales y carreteras
i ~ 12 000 2
primarias (bajo). Siaper
carriles
3 carreteras o interestatales 3 000 8-30 De 500 a 5 000 133 230
a
urbanas y rurales (bajo a
i 50 000
medio).
4 carriles
3000 a
Calles arteriales. carreteras 200002
primarias, siper carreteras carriles De 1 500 a
4 8-30 151 267
(alto). Interestatales urbanas 3000a 8 000
y rurales (media alto). 150 000
4 carriles
Los descriplores alto, medio y bajo se refieren al peso relative de las cargas por eje para el lipo de calle o carrelera.
TPDC: Camiones dos ejes, camiones cuatro lantas excluidos.

Fuente: PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Thickness design for concrete highways and

street pavements. p. 31.

Para esta categoria le corresponde un rango de TPDC del 1 al 3 % del
TPD, y para encontrar el porcentaje a utilizar en el disefio, se utilizd el valor

critico del rango de TPDC de la categoria correspondiente, utilizando la
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proyecciéon a futuro del TPD de 400, es decir, un porcentaje de 3 % del TPD,
por lo tanto, se determiné un valor TPDC de 12.

° Moédulo de resistencia de la subrasante (k)

El soporte que proporciona la subrasante es otro factor en el disefio y este
es definido como el modulo de reaccion de la subrasante de Westergaard. Los
valores de k son expresados como libras por pulgada cuadrada, por pulgada
(PSl/in), es decir, como libras por pulgada cubica (PCI). La obtencién de dicho
parametro se hace mediante la tabla XXII.

Tabla XXII. Modulo de reaccion de la subrasante (k)

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CER)
[ 2 0 5 2 25 = a & 8 108
T I I I I ar o
SISTEMA DE CLASIFICACIOND [=X]
SUELOSDELAASTM =3
W
538
= =y
T
L | A
CLASIFICACION DE SUELOS Aot
DELAAASHTO Al ]
| = A-DT
| | A
Al
A [ I I
Ak |
AT-E AT E |
i I =t
CLASIFICACION DE SUELOS DE LA E-2
ADMINISTRACION FEDERAL DE AVIACION | E-3
4
| =5
E-d
E.
=
=
Ett
Et2 VALORDE RESISTENCIA R
B 32 42 = ‘ﬁ-
MODULO DE LAREACCION DE LASUBRASANTE (K) LES PULG:
200 2FQ e LD 420 T
VALORDE SOPORTELEBSPULG?
B | ;:I
& ] € 7 i H 19 [T} N E=] » A @ A 100

Fuente: PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Thickness design for concrete highways and

street pavements. p. 7.
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Extendiendo la linea que parte desde el valor indice de CBR al 95 % de
compactacion (32,25 %), se intercepta con el modulo de reaccion de la sub -

rasante, se obtuvo aproximadamente un valor de k = 358 Lb/in®.

o Moédulo de reaccion de la base (k): es considerado en el disefio, debido a
gue la base producira un incremento en el valor de k que se reflejara en el
espesor de la carpeta de rodadura. Se encuentra en funcion del médulo de
reaccion de la subrasante, y del espesor a implementar en la capa base.

Se obtiene mediante la utilizacion de la tabla XXIII.

Tabla XXIII. Modulo de reaccién de la base (k)
SUBRASANTE VALORES VALOR DE K SOEBRE LA BASE P51
DEKPSI 4 Plg 6 Plg 9 Plg 12 Plg
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Fuente: PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Thickness design for concrete highways and
street pavements. p. 6.

En el caso del pavimento del proyecto se propuso una capa base granular
de 10 cm (4 pulg) de espesor, ademas de conocer el modulo de reaccién de la
sub — rasante que es igual a 358 PCI, se determiné que el valor k de la base es

de 320 PCI o 8,68 kg/cm?®.

o Clasificacion de la subrasante en funcion del soporte: obtenidos los
modulos de reaccion de ambas capas, utilizando la tabla XXIV, se
clasifican los materiales de ambas capas en funcion del apoyo que

ofrecera la subrasante al pavimento, clasificandolos como muy alto.
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Tabla XXIV.  Clasificacion de la subrasante por el soporte al pavimento

RANGO DE VALORES
TIPO DE SUELO APOYO

DE K P5I
Suelos de grano fino en los cuales
predominan las particulas de limo y BAJO 75-120
arcilla
Arenas y mezclas de arena y grava
con cantidades moderadas de limo y MEDIO 130 - 170
arcilla
Arenas y mezclas de arena y grava
relativamente libres de finos y ALTO 180 - 220
plasticos
Sub bases tratadas con cemento MUY ALTO 250 - 400

Fuente: PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Thickness design for concrete highways and
street pavements. p. 32.

° Médulo de ruptura (MR)

Este se representa como un porcentaje de la resistencia a la compresion
del concreto y esta descrito como: 15 % f 'c, para el proyecto, se obtiene de un f
'c =4 000 PSI y empleando la expresién anterior, que el médulo de ruptura del
concreto es (15/100) * 4 000 = 600 PSI.

° Determinar el espesor de la losa de concreto a utilizar como rasante

Una vez identificados los parametros de disefio mencionados
anteriormente, se ubica en la tabla XXV, especificamente en el sector sin berma
de concreto, el modulo de ruptura del concreto (600 PSI), la clasificacion de la
subrasante por soporte (Muy Alto), y el valor obtenido de TPDC (12

camiones/dia).
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Tabla XXV. Espesor de carpeta de rodadura

ADTT permisible, Categoria 1 de Carga por Eje - Pavimentos
con Trabazdn de Agregados en las Juntas
Sin Berna de Concreto o Sardinel Con Berna de Concreto o Sardinel
Espesor Soporte de Espesor Soporte de
de losa Subrasante - subbase de losa Subrasante - subbase
(pulg.) Bajo Kediana Alto (pulg.) Bajo Madiana Alto
4 0.2 0.2
_ 4.5 0.1 4.5 2 = 25
a 1 0.1 0.8 3 5 30 130 330
§ 5.5 3 15 45 5.5 320
Q'r': [ 40 160 430
= 6.5 330
5 0.1 0.4 4 0.1
— 5.5 0.5 3 9 4.5 0.2 1 5
& 3 8 36 =1} 5 6 27 75
% 5.5 TE 300 TED 5.5 73 290 730
n'r': 7 520 6 610
=
_ 5.5 0.1 0.3 1 4.5 0.2 0.6
a & 1 & 18 5 0.8 a 13
§ 6.5 13 &0 160 5.5 13 57 150
:'é 7 110 400 [ 130 4B80
= 7.5 520

Fuente: PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Thickness design for concrete highways and

street pavements. p. 34.

Posteriormente se obtiene que el espesor de la capa de concreto
correspondiente, se encuentra entre 5,5 y 6 pulgadas, por lo que se establece el

valor critico para el disefio, es decir, 6 pulgadas equivalente a 15 centimetros.

Se propone un pavimento rigido, cuya composicion sera de: una capa
subrasante de arena limosa con grava con espesor no menor de 30 cm, y una
capa base de material granular con particulas de didmetro no mayor a 40 mm
de espesor 10 centimetros y una carpeta de rodadura (rasante), de concreto

hidraulico de 15 centimetros.
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Figura 13. Seccion transversal de pavimento rigido

A T _weiE

Fuente: elaboracion propia, empleando CivilCAD 2016.

2.1.6.4.3. Disefio de juntas

Al utilizar el concreto como material de construccion, este se vera
sometido a gradientes de temperatura y tiende a expandirse 0 contraerse, es
por esta reaccion que las juntas se emplean, para permitir el movimiento
relativo entre dos partes de una misma estructura, en el caso del disefio del
pavimento, se trata de la separacion entre dos planchas de concreto para evitar

o disminuir la aparicion de grietas en el concreto.

e Juntas longitudinales: los parametros de disefio establecen que la
separacion de las juntas debe ser la distancia equivalente al ancho de

carril, en este caso tendran una separacion de 2,75 m.

° Juntas transversales: usualmente, el espacio entre juntas transversales no

debe exceder a 24 veces el espesor de la capa de rodadura (24 e).

Aplicando el criterio, sabiendo que e = 0,13 m, entonces:
S=24e=24*0,13=3,12m
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Debido a que se busca mantener simetria en las losas de concreto, es
decir, lo mas cuadradas posible, se establecerd una separacién transversal de
3 m, ademas de 2,75 m longitudinalmente y se emplearan juntas de expansion
sin pasador a rellenar con agregado fino, con un ancho de junta o separacion
entre las losas de concreto de 3/4 pulg (2 cm), aplicando sello de junta eléstico

con base a silicona neutra como remate de las juntas.

Figura 14. Juntas de expansion
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Fuente: elaboracién propia, empleando CivilCAD 2016.

2.1.6.4.4. Disefio de mezcla

Las proporciones de cada componente a utilizar en el concreto se
obtuvieron utilizando un método simplificado, ya que conjunta varias fuentes, y
también se asumieron valores de las caracteristicas fisicas de los agregados

comunmente empleados en las mezclas de concreto.
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Tabla XXVI.

Parametros iniciales de la mezcla

f’c =4 000 PSI (281 kg/cm®)

M.F. agregado fino: 2,6 — 2,9

Puac = 1 600 kg/m®

Puconcreto = 2410 kg/md

Diametro agregado grueso:
47

Pucemento = 1 506 kg/md

Puar = 1 400 kg/m®

El asentamiento o SLUMP requerido en la mezcla de concreto a utilizar en
la carpeta de rodadura del pavimento se determin6 que fuera de 8 centimetros,

Fuente: elaboracion propia.

obtenido por medio de la tabla XXVII.

Tabla XXVII.  Asentamiento para mezcla de concreto fresco
Tipo de estructura Asentamiento
Para cimientos, muros perforados, vigas, 10
paredes reforzadas y columnas
Para pavimentos y losas 8
Concreto masivo B

Fuente: USAC, Centro de Investigaciones de Ingenieria. Manual de laboratorio del curso

Se define la relaciébn agua/cemento para la mezcla de concreto, obtenida
por medio de la tabla XXVIII, que se encuentra en funcién de la resistencia a la

compresion del concreto (4 000 PSI), y del tamafio del agregado grueso (1)

Materiales de construccion. p. 16.

como se muestra en la tabla XXVIII.
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Tabla XXVIII. Disefio de mezclas (para 1 m® de concreto)

Tamafo ) % de agregados fino
Agua en litros para los Contenido de
Clase da maximo Concentracidn WVol. Avs.fAgr. Total
distintos asentamientos camanto
concrato del da pasta
indicados en cm. M.F. minimo, sacos
agragado
de 42,5 kglm®
kafem® | Ib/plg? g, | Ac =17 o= 2a sa 1o 22 8- 28- de concreto
em =1 mm. | pla.
2 5 10 15 2,6 2,9 3,2
12,1 S 0,65 1.54 165 175 186 197 ar 49 51
25,4 1 0.65 1.54 157 165 173 181 aa a6 a8
140 2 000 6,5
1
381 1 0,65 1.54 154 160 166 193 42 4 46
12,1 S 0,60 1.67 165 175 186 197 a5 a7 49
25,4 1 0,60 1.67 157 165 173 181 42 4 46
175 2 500 T
1
381 - 0,60 1.67 154 160 166 193 A0 42 44
12,1 S 0.56 1.79 164 11 184 1895 a4 46 48
25,4 1 0.56 1.79 156 164 72 180 a1 43 45
210 3 000 7.5
1
381 e 0.56 1.79 154 160 166 191 39 41 43
19,1 ] 0.52 1.92 164 174 184 195 a2 a4 45
25,4 1 0,52 1,82 156 164 72 180 39 41 43
246 3 500 B
1
381 e 0,52 1,82 154 160 166 191 ar 39 41
19,1 ] 049 204 Tz 172 182 183 a0 Az 44
25,4 1 049 2,04 163 163 171 172 ar 39 41
281 4 000 a5
1
38,1 12 0.49 2,04 160 160 168 189 a5 ar ag

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

laboratorio del curso materiales de construccion. p. 31.

Habiendo obtenido los siguientes valores que corresponden a la mezcla:

e A/IC=0,49
° Cantidad de agua (A) = 171 litros = 171 kg
e 9% Agregado fino = 39 %

Encontrando el peso unitario del cemento en la mezcla, mediante la

relacion A/C, en la cual se tiene que:

0,49=171kg/C

Despejando C de la expresién anterior, se obtiene que C = 348,98 kg
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El peso unitario del concreto se compone de la conjuncién de los pesos de

los agregados, agua y cemento, se puede expresar de la siguiente forma:
PUconcreto = Agregs+ A+ C
Donde:

PUconcreto = P€S0 unitario del concreto (kg/mg)

Agregs = peso de los agregados, fino y grueso (kg/m?)
A = peso del agua (kg/m°)

C = peso del cemento (kg/m®)

Sustituyendo valores en la expresion anterior y se despeja para Agregs:

2 410 kg/ m® = Agregs+ 171 kg/ m* + 348,98 kg/ m*
Agregs = 2 410 kg/ m® - 171 kg/ m® - 348,98 kg/ m®
Agregs = 1 890,02 kg/ m®

Para determinar el peso de cada agregado (fino y grueso), se emplea un
porcentaje del peso total de los agregados (Agregs). Dichos porcentajes se

obtuvieron de la tabla XXVIII.
Agregado fino: 39 % Agregado grueso: 61 %

Calculando los pesos de cada agregado, al hacer la relacion de cada

porcentaje con el peso total de los agregados:

Agregado fino = 1 890,02 * 0,39 = 737,11 kg/ m®
Agregado grueso = 1 890,02 * 0,61 = 1 152,91 kg/ m®
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Proporcion tedrica: El disefio de mezcla de concreto y sus proporciones,

se pueden expresar en términos de peso, y en volumen.

° Proporcidon en peso: se relaciona como una razon respecto al peso del

cemento.
Cemento Arena Piedrin de 1”
348,98 737,11 1152,91
348,98 348,98 348,98
1 2,11 3,30

° Proporcion en volumen: se relaciona con la cantidad de material necesario
para elaborar un metro cubico de concreto, utilizando también el peso
unitario del cemento de 4 000 psi (1 506 kg/m3) y los pesos unitarios de

los agregados mencionados en los parametros iniciales.

Cemento Arena (m®) Piedrin de 1”(m°)
348,98 737,11 1152,91
1506 1400 1600
0,23 0,53 0,72
1 2,30 3,13

Se puede especificar que, para la proporcion volumétrica, la relacion agua

/ cemento a emplear en la mezcla, debe ser: 0,49 /0,23 = 2,13.
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° Sistema de drenaje

La estructura de un pavimento puede perder resistencia por la presencia
de agua en el interior, por flujo ascendente o adyacente a la misma. La
eliminacién o también la correcta manipulacién y conduccion del agua, puede
mejorar el desempefio del pavimento a lo largo de su vida util. Debido a los
factores mencionados es que es necesario el empleo de drenajes en el

pavimento.

El sistema de drenaje de una obra vial consta principalmente de dos

elementos que lo componen, en los que se pueden mencionatr:

° Drenaje transversal

e  Drenaje longitudinal

Figura 15. Area de influencia de la cuenca
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Fuente: Google Hearth pro. Area de influencia de la cuenca
https://earth.google.com/web/@14.28631473,-
90.55806318,751.44161656a,8749.29826118d,35y,0h,0t,0r. Consulta: 20 de marzo de 2020.
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De acuerdo a la delimitacion de la cuenca tributaria, fue posible determinar
el area a drenar de la zona donde se ubica el proyecto, para lo cual se hizo uso
del Sistema de Informacion Geografica (SIG) llamado Google Earth, del cual se

obtuvo que la superficie a drenar cuenta con area de 8,41 Ha.

2.1.6.4.5. Drenaje transversal

Es el que permite la circulacién, de un lado hacia otro de la estructura del
pavimento, de la precipitacion proveniente de los cauces naturales que estén
siendo blogueados por el antes mencionado, por medio de la instalacion de
tuberias de distintos tipos de material. Asi también comprende grandes obras

de drenaje como lo son los puentes, bovedas y viaductos.

En el disefio de los mismos se tomaron en cuenta factores importantes
tales como la informacién hidrolégica del area a drenar y el analisis hidraulico

de los elementos a utilizar para conducir el flujo de agua.

° Informacion hidrologica: puede ser extraida de sitios oficiales del
INSIVUMEH, de hojas cartograficas emitidas por el Instituto Geografico

Nacional (IGN) o de fotografias aéreas.

e  Andlisis hidraulico: es importante contar con el dato del caudal de disefio,
ya que el diametro de tuberia a colocar en el tramo se encuentra en
funcién de este y de los parametros fisicos de la cuenca. Para el proyecto
se le dio uso al método racional que es un modelo de lluvia escorrentia

para obtencion de caudales maximos de una forma simplificada.

78



Para estimar caudal de disefio o también llamado caudal maximo, que
esta asociado a un periodo de disefio, pueden emplearse diferentes métodos

como los siguientes:

o Modelos lluvia — escorrentia
o Métodos estadisticos
o Métodos de disefio hidrologico para cuencas con poco 0 ningun registro

hidrologico.

En el caso del proyecto se empleé un modelo de lluvia - escorrentia
llamado método racional, el cual es aplicable para cuencas tributarias con

superficies menores o iguales a 10 km?.

Dicho método utiliza la siguiente expresion para caudal maximo:

_CiAt
360

Donde:

Q = caudal maximo (m?/s)

C = coeficiente de escorrentia

i = intensidad de precipitacion (mm/h), para una duracién igual al tiempo de
concentracion

At = area tributaria a drenar (Ha)

El parametro de coeficiente de escorrentia (C) se obtiene con base en las
caracteristicas hidrogeologicas de las cuencas, la tabla XXIX identifica el valor
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de C en funcion de la capacidad de infiltracion del suelo, la pendiente del

terreno y el uso del suelo.

Tabla XXIX. Coeficiente de escorrentia

Pendienta Capacidad de infiltracién del suelo
Uso del suelo delterreno Allo Medio Bajo
(suelos arenosos) | (suelosfrancos) | (suelos arcillosos)
<H% 0.30 0.50 0.60
Tierra agricola 5-10% 0.40 0.60 0.70
10-30% 0.50 070 0.80
<H% Q.10 0.30 0.40
Potreros 5-10% Q.15 0.35 0.55
10-30% 0.20 0.40 0.60
<5% 0.10 0.30 0.40
Bosques 5-10% 0.25 0.35 0.50
10-30% 0.30 050 0.60

Fuente: USDA. National engineering handbook. Hydrology. p. 345.

Para el caso del proyecto se establecio que el coeficiente de escorrentia
para una zona boscosa, cuya pendiente de terreno se encuentra entre 5 —
10 %, ademas de una capacidad de infiltracion del suelo ALTA, debe ser de
0,25.

La intensidad de precipitacion o lluvia (i) se estima en funciébn de un
periodo de retorno, parametros de ajuste y del tiempo de concentracion, para el

cual se emplea la expresion siguiente:

o A
b= (B + t )"

Donde:

t. = tiempo de concentracion del area tributaria (mm/h)
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A, By n = parametros de ajuste

Para completar los valores de la expresion anterior, se utilizaron los datos
obtenidos por estaciones meteorolégicas instaladas por el INSIVUMEH en
locaciones especificas del pais. Para el caso del proyecto se utilizaron los datos
de la estacién meteorolégica mas cercana a la ubicacién del mismo, llamada
Sabana Grande.

Tabla XXX. Parametros de ajuste (A, B y n) paraintensidad de lluvia

SABANA GRANDE

Tr 2 5 10 20 25 30 50 100
A 4485 | 6145 | 33770 | 31550 | 31330 | 31110 | 30 760 | 30 070
B 25 30 40 40 40 40 40 40

n 0,973 | 0,986 1,292 1,273 1,271 1,268 1,264 | 1,257

R2 0992 | 0,993 | 0,989 | 0,989 | 0,989 | 0,989 | 0,989 | 0,989

Tr: Periodo de retorno

Fuente: INSIVUMEH. Informe de intensidades de lluvia. p. 45.

En la estimacion de intensidad de precipitacion para el disefio del
proyecto, se considerd un periodo de retorno de 25 afos, y de la tabla XXX se

obtuvieron los siguientes valores:

n: 1,271 A: 31330 B: 40

El tiempo de concentracion (tc) se refiere al intervalo de tiempo necesario
para que la ultima gota de escorrentia superficial, drene por el punto de control

identificado en la cuenca. Asimismo, el tiempo de concentracién puede ser
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estimado por diferentes métodos, en el caso del proyecto se utilizé la formula de
KIRPICH, que relaciona el gradiente de elevaciones y la longitud del cauce mas

largo de la cuenca.

3L1,15

te = 154 pose

Donde:

L = longitud del cauce mas largo de la cuenca (m)

H = gradiente de nivel del cauce (m)

Considerando que, para el tiempo de concentracion, se determiné una
longitud del cauce mas largo (L) de 2 373 m y un gradiente de elevacion (H)

igual a 317 m, al sustituir los valores en la formula de KIRPICH se obtiene que:

3(2373)11° )
.= 154 (3177038 (317)078 = 16,63 min

Con el valor del tiempo de concentracion, se procede a encontrar la

intensidad de precipitacion:

A 31830 _ oo
L= BT )"~ @0+ 1663z 18528mm/

Una vez que se conocen los parametros de intensidad de precipitacion (i),
coeficiente de escorrentia (C) y area tributaria a drenar (A), se pueden sustituir
los valores en la expresion del método racional para estimar el caudal maximo o

de disefio.
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_ CiAt  0,25%185,28 * 8,41
360 360

=1,08m3/s

El dimensionamiento del elemento a emplear como drenaje transversal

(diametro de tuberia), se realizara mediante la férmula de Manning:

V = l*R2/3 >|<51/2
n

Donde:

V = velocidad del fluido (m/s)
R = radio hidraulico (m)
S = pendiente del canal (4 %)

n = coeficiente de rugosidad de Manning (PVC 0,009)

Recordando que la expresion basica para encontrar el caudal de un flujo
es Q =V * A; la formula de Manning puede ser adaptada a la forma basica,
multiplicandola por el area de la tuberia, y haciendo este arreglo la expresion

quedaria de la siguiente forma:

Despejando la expresién para el didmetro se obtiene que:

D = T

0+ n+ 45/3]3/8 <1,08* 0,009 * 45/3>3/8
A\YER 1

1
0,042 x

D = 0,50 m = 20 pulgadas
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El diametro obtenido representa un area, que se necesita como minimo
para drenar el caudal de disefio adecuadamente, que se representa con la

siguiente expresion:

4 m* D?
4

Donde:

A = area hidraulica (m)

D = diametro de la tuberia (m)
Sustituyendo el diametro de tuberia obtenido anteriormente, se tiene que:

_m D? mx* 0,507

4 4
A =0,20 m?

El 4rea necesaria para drenar el caudal de disefio es de 0,20 m? que
representa un didmetro de tuberia PVC corrugada de 0,50 m (20 pulg), con
fines de disefio, para que la tuberia no trabaje a seccion llena y disponibilidad
en mercado, se propone utilizar una tuberia PVC corrugada de didmetro igual a
0,76 m (30 pulg) que representa un area de 0,45 m? seccién que cubre

oOptimamente el caudal a drenar.

Las tuberias deberan descansar sobre una cama de minimo 20 cm de
espesor de material balasto o si se considera factible, de material producido por
los movimientos de tierra, con el fin de brindar una base o fundacion al

elemento.
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En las entradas al drenaje debera ubicarse una caja colectora de caudal,
proveniente de las cunetas, con un espesor de pared de 30 cm y altura variable
respecto a la ubicacion. En el extremo de salida del drenaje, se sujetara con
muro de cabeza o cabezales de concreto ciclopeo, cuyas especificaciones se

encuentran en la seccion de apéndices, en el plano constructivo nam. 12.

Figura 16. Detalle drenaje transversal
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CONCRETO CICLOPEO CAMA DE MATERIAL SELECTO DE 0,20 M DE ESPESOR

Fuente: elaboracion propia, empleando CivilCAD 2016.
2.1.6.4.6. Drenaje longitudinal

También llamadas cunetas son canales abiertos (de diferentes formas en
Su seccion transversal) que se colocan en paralelo a la linea central de la
carretera, para ser mas especificos, se ubican inmediatamente a un lado de la

estructura del pavimento. Su funcion es captar el agua de escorrentia superficial
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gue transite sobre la carpeta de rodadura, el talud de corte / relleno, terreno
natural adyacente; y conducirla longitudinalmente hasta un drenaje transversal

para asegurar su adecuada restitucion a su cauce natural.

Para el dimensionamiento de las cunetas para el proyecto se contemplo
utilizar canales de seccién trapezoidal, revestidos de concreto hidraulico. Sus
dimensiones se establecieron de acuerdo al caudal a transportar, la pendiente

de la seccién a disefar y la razén del talud (utilizadndola relacién 1 V: 2 H).

Tabla XXXI. Relacion de inclinacién de los taludes para cunetas

MATERILAL 1vV:zH

Roca 1: =14

Arcilla dura 1: (14 —1)

Suelo margoso 1172

Tierra con revestimiento an roca 1:1

Arcilla firmea 1:1

Arena 1:2

Limos o arcilla porosa 1:3

Fuente: INSTITUTO Nacional de Vias. Manual de drenaje para carreteras. p. 19.

El tirante o altura del canal (h) sera dimensionado de igual forma que en el

drenaje transversal, es decir, empleando la férmula de Manning:

V = l*RZ/?; >ksl/Z
n

Y una vez adaptada a la expresion basica para obtener el caudal, queda

representada de la siguiente forma:
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1 2 1
Q= ;*R3*SZ* Ah

o= ()

n M

wIN

1
* S2 % Ay

Donde:

A = area hidraulica (m?)

Pm = perimetro mojado (m)

Especificamente para el disefio de la cuneta, se tom6 el tramo de
carretera mas llano, cuya area de influencia es de 1,59 Ha, comprendida entre
las estaciones 3 + 000 y 3 + 340. Asi mismo, se obtuvo un caudal de disefio
para dicho tramo de 0,20 m®/s. A esta secci6n corresponde una pendiente de
0,81 %.

Se resuelve a fin de encontrar el tirante (h) y la base (b) de la seccién

transversal del canal trapezoidal, para lo cual, se tiene que:

Q=0,20 m%s

S=081%

Talud: 1:2 0 z (De tabla XXXI para tipo de material, arena)
n = 0,016 (concreto revestido)

An (Para seccion trapezoidal) = h (b + zh)

Pw (Para seccion trapezoidal) = b + 2h v (1 + Z%)

Determinando el area hidraulica de la seccién:

An=h (b +zh) = h (b + 2h) = hb + 2h?
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Determinando el perimetro mojado de la seccion:
Pu=b+2hv(1+z)=b+2h+v (1+2% =b+4,4721h

Igualando el radio hidraulico a su relacion de maxima eficiencia (h/2):

Sabiendo que: R, = —

hb + 2h? h

b+44721h 2
2hb + 4h? = hb + 4,4721 h?
b=0,4721h
Simplificando el area hidraulica de la seccidn:
An = hb + 2h? = h (0,4721 h) + 2h? = 2,4721 h?

Sustituyendo los valores obtenidos, en la férmula de Manning:
2

0,20 ! (h)3 0,0081 % 2,4721 h?
= — x| = * *
’ 0,016 \2 ©, ) '
Despejando la expresién para h, se obtiene:
2
0,03556 = 2,4721 h? * (h/2)3

8
0,0228 = h3

88



h=0,242m=24,2cm

Encontrando la base de la seccion trapezoidal:

b=0,4721y =0,4721(0,2424) = 0,1144 m = 11,44 cm

Se propone una cuneta de seccion trapezoidal, cuyas dimensiones sean

de 15 cm de base y 35 cm de alto, con taludes a razon 2 H: 1 V (representa un

18 % de pendiente), revestida de concreto hidraulico con espesor de 10 cm

utilizando un concreto con resistencia a la compresion de 3 000 PSI

(210 kg/cm?).

Figura 17. Detalle de cuneta trapezoidal
,,,,, ) f;
| i
Concreto f'c: 3 000 PSI

Fuente: elaboracion propia, empleando CivilCAD 2016.
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2.1.7. Elaboracion de planos

Los planos relacionados al disefio geométrico y transversal de la obra vial,

debe incluir los siguientes:

° Plano de planta general de carretera
° Planos de planta — perfil
° Planos de secciones transversales

° Planos de detalles de sistemas de drenaje y seccion tipica

La informacion que contienen los planos planta — perfil debe permitir que
el observador identifique de forma simple los detalles de un tramo especifico de
carretera, en cuanto a la planta debe contener los valores de los elementos de
cada curva horizontal, el estacionamiento respectivo; y la ubicacion de obras de

drenaje, intersecciones, entre otras.

En cuanto al perfil, debe contener la linea longitudinal de terreno natural y
paralela a esta, se debe observar la linea sub — rasante con sus respectivos

valores de elementos de cada curva vertical; y la ubicacion de obras de drenaje.

Los planos de secciones transversales deben contener las secciones
identificadas por estacionamiento, también se debe representar la linea del
terreno natural y sobre esta la linea rasante de la calzada, para permitir

observar los volimenes de corte y relleno obtenidos de las mismas.

2.1.8. Presupuesto

En la elaboracion del presupuesto, y como parte de los costos directos se

consideraron parametros tales como los materiales, mano de obra,
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herramientas, maquinaria y equipo. Precios basados en el mercado actual,
correspondiente a cada rubro.

Los costos indirectos se integraron tomando en cuenta factores como
gastos administrativos, impuestos y la utilidad esperada. Para el caso del
proyecto se considerd un factor de indirectos del 32 %.

Tabla XXXII. Resumen de presupuesto
Municipalidad de WVilla Canales
Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria
RENGLONES DE TRABAJO
Provecto: Drsefo del framo carretero de 5,3 KMS Departamento: Guatemala Fecha:
comprendido de la Aldea El Obrajueelo hacia el Caserio Rio
Megro, Willa Canales, Guatemala Municipio: Villa Canales Octubre 2 020
Mo ACTIVIDAD: UNIDAD | CANTIDAD | P. UNITARIO TOTAL
1 | REPLANTEO Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO B 5 209 96 Q 35,09 185 976,30
SUB-TOTAL Q2 185 87630
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS
21 RETIRC DE ESTRUCTURA EXISTEMTE Mz 1154619 | @ 73z | Q 19998001
22 EXCAVACICN MO CLASIFICADA M3 5474841 | Q@ 5426 | Q 2970648,73
23|  EXCAVACION MO CLASIFICADA DE PRESTAMO M3 1751099 | @ 5013 | O &7V 82593
2.4 | EXCAVACION ESTRUCTURAL PARA ALCANTARILLA M3 351,00 [ sasz | @ 1878552
2.5 EXCAVACION PARA CAMALES M3 1313368 k=] 68488 | @ 8527353
SUB-TOTAL Q 4152 464,12
3 SUB-RASANTE
REACOMDICIONAMIENTO DE SUB-RASANTE ~
a1 EXISTENTE Mz 36815086 | Q 2221 | @ 847 530,499
SUB-TOTAL Q 847 530,49
4 PAVIMENTO
41| BASE GRAMULAR (& = 0.10 m) + COMPACT ACHIM M3 381599 Q 20578 | @ 78525360
CARFET A DE RODADURA DE COMNCRETO = =
a.3 HIDRAULICO (& = 0,15m) + SELLOS DE JUNTAS M3 4 372 48 o 1 Vo401 o 7 844 Fro 12
SUB-TOTAL 2 B G20 532,72
5 DRENAJE TRANSVERSAL
= CAJAS RECEFTORAS ¥ CABEZALES DE
51 S ICRETO CIC e M3 33,03 Q 193256 | @ 2 s3sazas
52 TUBERIA DE PWG DE 30" M 36 Q 225195 | @  81041,40
5.3 ZAMPEADO DE CONCRET O CICLOPED M2 11 Q 3736 | a 4 159,23
SUB-TOTAL Q 148 033,09
] DRENAJE LONGITUDINAL
61| CUMNETA REVESTI_IE_ES DE ?S.'E,if ETO HIDRALLICO ™ 4 632 67 a 14182 | & es7o00s28
SUB-TOTAL Q657 005,26
7 | BORDILLO DE CONCRETO HIDRAULICO DE 0.15 M M 4 400 Q 86,77 | @ =381 788,00
SUMINISTRO ¥ APLICACION DE PINTURA
£ | TERMOPLASTICA EN LC Y LATERALES (e=0.10m) ) e mhial || = Sl hbe
SUMIMISTRO ¥ COLOGAGION DE ssﬁil:l.ss DE
9 | TRANSITO ¥ MARCADORES DE PAVIMENTO (OJOS | GLOBAL 1 CHZ 89600 | @ 42888500
DE GATO) SOBRE LC ¥ LATERALES
10 MONUMENTOS n%sltgms (SUMINISTRO Y | o 1 cnas37e3s | @ 1437938
TOTAL Q 15 108 146,13

Fuente: elaboracion propia.
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Cronograma de ejecucion fisicay financiera

2.1.9.

z

en términos

proyecto,

los avances mensuales del

Se presentan

financieros, y porcentajes de avances fisicos. Para un periodo de ejecuciéon de

6 meses.

Cronograma de ejecucion fisica y financiera

Figura 18.
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Fuente: elaboracién propia.
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2.1.10. Evaluacién ambiental inicial (EAI)

Segun el Acuerdo Ministerial No. 199 — 2016 emitido por el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales nombrado Listado Taxativo de Proyectos,
Obras, Industrias o Actividades, categoriza el proyecto en su division 42 de

disefio, construccion y operacién de carreteras y autopistas como categoria C
de bajo impacto ambiental potencial.

El instrumento ambiental que se debe llenar es el formulario de

instrumentos ambientales para proyectos categoria C, y es brindado por la
Ventanilla Ambiental del MARN.

Tabla XXXIII. Formulario de instrumentos ambientales categoria C

INSTRUMENTOS AMBIENTALES
CATEGORIA C

Indique con una “X” el tipo de instr

que desea ing

Evaluacién Ambiental Inicial Di ico Ambi de Bajo 2 E

TEAI/2DABI

(ACUERDO GUBERNATIVO 137-2016, REGLAMENTO DE EVALUACION,
CONTROL Y SEGUIMIENTO AMBIENTAL Y SU REFORMA)

INSTRUCCIONES PARA USO INTERNO DEL MARN

El formato debe proporcionar toda la Informacién solicitada en los apartados, de 1o No. Expediente
contrario el Departamento de 6
»

descargar en el portal:  w:
t AL _de_Bajo_Imy

ul
iar con Informacion escrita en ca
era

ompletar la informacion. puede
al que P Ia
pleta, letra de molde legible.

ar hojas

completados. incluso aquelios en que n
ia razon o las razones por las que usted lo considera

Firma y Sello de Recibido

1. INFORMACION GENERAL
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Continuacion de la tabla XXXIII.

1.1. Informacién del Proyecto (segtin datos en la declaracién jurada)

Nombre del Proyecto, obra, industria
o actividad

Disefio del tramo carretero de 5,3 kms comprendido de la aldea El
Obrajuelo hacia el caserio Rio Negro, Villa Canales, Guatemala

Direccién donde se ubica el
Proyecto
Km 59, aldea El Obrajuelo, Villa Canales, Guatemala

(Identificando calles, avenidas, nimero de casa, zona, aldea, cantén, barrio o similar, asi como otras
delimitaciones temitoriales; OBLIGATORIAMENTE indicar el municipioy el departamento)

1.2. Informacién legal (persona individual o juridica)

Nombre  del propietario  ylo
Representante Legal

Cédigo Unico de Identificacion (CUI)
del Documento Personal de
Identificacion (DPI)

Razén social

Nombre Comercial

No. De Escritura Constitutiva

Fecha de constitucion

Patente de Sociedad Registro No. Folio No. LibroNo.
Patente de Comercio Registro No. Folio No. LibroNo.
Patente de Comercio (Sucursal) Registro No. Folio No. LibroNo.
Finca donde se ubica el Proyecto Finca No. 1 Folio No. Libro No. de
Numero de RTU

1.3. Informacién de contacto del proponente

Teléfono Correo electronico

Direccién para recibir
notificaciones (direccion fiscal)

(Identificando calles, avenidas, numero de casa, zona, aldea, canton, barrio o similar, asi como otras
delimitaciones territoriales; OBLIGATORIAMENTE indicar el municipio y departamento)

1.4. Informacion de contacto de Profesional de apoyo

Si para consignar la informacion en este formato fue apoyado por un p i anote la siguiente i
Nombre Profesion
Teléfono Correo electrénico
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Continuacion de la tabla XXXIII.

Oeste Viviendas, centro de salud 200

2.2. Area de Influencia Directa del Proyecto
Actividad i al Proyecto (vecil i i

Norte | -

Sur |-

Este |-

QOeste

Indicar si se encuentra en area urbana, rural o mixta:

2.3. Exposicion a riesgos

Indicar con una “X" los riesgos a los que se esta expuesto por la ubicacion del Proyecto.

Inundacién X Explosion Deslizamientos X Erupciones

Derrumbes X Sismos X Incendios X Biolgicos

Otros (explicar)

2.4. Area del Proyecto
En Sistema Internacional (metros cuadrados, hectareas, o como corresponda).
+  Area delterreno: 4rea que tiene toda la propiedad, finca oterreno.
+  Area de ocupacion: érea de intervencion que tiene el proyecto en el primer nivel o planta baja.

o Area de constru : drea total que tiene la intervencion del proyecto, desde su planta baja hacia niveles superiores.

Area del terreno:

Area de ocupacion:

Area de construccion:

2.5. Descripcion de las fases de desarrollo del Proyecto
i una ipcion de las activi que apliquen y seran efectuadas en el Proyecto.
Puede utilizar hojas adicionales de ser necesario, especificando los temas a tratar.

Actividades a realizar Movimientos de tierra, construccion de losa de concreto
hidraulico, construccién de drenajes.

Insumos necesarios Combustible, herramientas, alimentacién

Maquinaria y equipo Maquinaria pesada, camién cisterna, camiones de
Fase de construccién concreto, equipo manual.

Horario de trabajo 08:00 —16:00

Contratacién de personal | Si

Otros de relevancia e

Fase de operacién Actividades o procesos ===

95



Continuacion de la tabla XXXIII.

No. De Licencia de Consultor

(Si aplica)
1.5. Fases de desarrollo del Proyecto
Fase de construccién Fase de operacion Fase de abandono
¢ Aplica? Si/No Sl ¢ Aplica? Si/No NO ¢ Aplica? Si/No Sl

En caso no aplique alguna de las
fases, justificarse:

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO
Realizar una breve descripcion del Proyecto, mencionando las fases que abarcara (construccion, operacién y/o abandono), asi como las
actividades mas relevantes de cada fase. Tomar como referencia los planos de distribucion del Proyecto.

El proyecto consta de la construccion de un tramo de carretera de 5,3 kms que comunicaré los poblados de El
Obrajuelo y Rio Negro, ambos del municipio de Villa Canales, Guatemala. Se estima un periodo de ejecucion de
6 meses, los cuales se dividiran en periodos de construccién y abandono. Dentro de las actividades que se
pueden mencionar en la fase de construccion se encuentran: movimientos de tierra, construccion de carpeta
rasante con concreto hidraulico, construccién de drenajes longitudinales y transversales, instalacion de
sefializacion para |a carretera.

En las actividades que forman parte de la fase de abandono se pueden mencionar: estabilizacion de taludes que
se encuentran en las canteras de préstamo mediante la siembra de vegetacién para prevenir la erosion en el
suelo.

Establecer las coordenadas donde se ubicara su proyecto.

Coordenadas geograficas (en grados, minutos, segundos; o grados decimales)

Latitud 14°16'48" N

Longitud 90°34'21,97" O

2.1. Area de Influencia Indirecta del Proyecto
Describir detalladamente las caracteristicas mas importantes cercanas al Proyecto (viviendas, barrancos, cuerpos de
agua, hospitales, iglesias, centros educativos, centros culturales, éreas protegidas, etc.)

Direccién Descripcién del entorno Distancia (metros)
Norte Viviendas 900
Sur Rio, Viviendas 200
Este Viviendas 400
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Continuacion de la tabla XXXIII.

Materia prima e insumos | -—----

Maquinariay equipo | -

Productos y subproductos
(bienes y servicios)

Horario de trabajo | —---

Contratacion de personal | -----

Otros de relevancia

Fase de abandono

Acciones a tomar en caso | Estabilizar los taludes utilizados de los bancos de
de cierre o abandono del | préstamo de material, mediante la siembra de vegetacion.
Proyecto

2.6. Informacién especifica de insumos

En el caso de equipo eléctrico, considerar los li i del Acuerdo Gub tivo No. 194-2018 “Reglamento para la
Gestion Integral de Bifenilos Policlorados (PCB) y Equipos que lo Contienen”.
En el caso de refrigerantes, agroquimicos o aceites dieléctricos a utilizar, especificar tipo y considerar el Convenio de

E Protocolo de M | y Enmienda de Kigali, Convenio de Basilea, ratificados y vigentes, entre otros que aplique.
Remitirse al Departamento de Coordinacion para el Manejo Ambi Racional de P Quimicos y Di h
Peligrosos en G la, del Ministerio de Ambi y Recursos Natural
e Porusoo al i de hidrocarb , ver requisito 10.
Forma de suministro Si/No Consumo i Forma df; Usoy maﬂdi Proveedor
(mensual) de
Servicio municipal NO
Servicio privado Sl 7 000 Litros Camion Cisterna Si ND
Agua Pozo manual NO
Pozo mecanico NO
Superficial NO
Otro -
Tipo SilNo Consun?) ) Forma de o Uds:ymeﬂdajs Proveedor
Gasolina Sl 500 Galones Directo de estacion | Sl Shell
Diesel Sl 4 000 Galones | Toneles Sl Shell
Combustibles
Bunker NO
GLP NO
Otro -
Solubles NO
Lubricantes
No solubles NO
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Continuacion de la tabla XXXIII.

i " Consumo . .
Forma de suministro Si/No (mensual) Uso y medidas de seguridad Proveedor
Energia eléctrica Pblkco 4o
Privado NO
Propio Sl 4 000 KWH Sl Planta
Forma de mantenimiento y
Tipo Si/No Uso y medidas de seguridad proveedor
Transformadores NO
Condensadores NO
Capacitores NO
Inductores electricos NO
Otro equipo que
contenga aceite NO
dieléctrico
En caso afirmativo indicar lo siguiente:
Equipo eléctrico
Usuario (correo electronico) registrado en
el Sistema de Informacion de PCB:
Numero de equipos con aceite dieléctrico
en la institucion:
Sospechoso de PCB:
Nimero de equipos clasificados como: Bajo Nvel de:RCB:
Contaminado con PCB (mayor a 50
ppm de PCB):
Tipo c Forma d u did
Otros ( onsun?‘ ot dso y mou af Proveedor
— e
Especificar:

Refrigerantes (para
A/C u otro sistema
de enfriamiento)

NA

Agroquimicos y
fertilizantes
(COP's,
organofosforados,
fertilizantes
nitrogenados, etc.)

NA

Baterias de Acido
PlomoYy Litio

NA
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Continuacion de la tabla XXXIII.

Las actividades o acciones en las fases de construccidn, operacion y/o abandono del Proyecto, ¢ generan olores?
Explicar con detalles la fuente de generacién y el tipo o caracteristicas del o los olores.

|NO

Explicar qué se hace o se hara para evitar que los olores se dispersen en el ambiente.

|NA

4. IMPACTOS AL AGUA Y MEDIDAS DE MITIGACION

4.1. Aguas residuales
Deberé consultar el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 “Reglamento de las Descargas y Relso de
Aguas Residuales y de la Disposicién de Lodos” y sus Reformas.

Fase de construccién

X | Aguas residuales de tipo ordinario (domésticas)

f'aogﬂz stlpo de;gﬁzsa;;:stdualzz Aguas residuales de tipo especial (incluye la mezcla de tipo
generardn? Marcar con una X Qo espeoidl)

la informacién.

D Otro

Describir el manejo y las medidas de mitigacion a aplicarse para las aguas residuales a generarse.

Se descargara en un cuerpo de agua luego de realizar un tratamiento previo.

Fase de operaciéon

(aguas servidas) . Aguas residuales de tipo especial (incluye la mezcla de tipo

generaran? Marcar con una X ordinario y especial)
la informacién.

Otro

Aguas residuales de tipo ordinario (domésticas)
¢, Qué tipo de aguas residuales

Indicar caudal de agua residual a generarse (de tipo ordinario y/o especial).
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Continuacion de la tabla XXXIII.

Indicar el o los lugar(es) de descarga(s) de las aguas residuales a generarse (alcantarillado sanitario, cuerpo
receptor). Adjuntar en un mapa o croquis, el o los lugares de descarga como Anexo.

Segun Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 y por las caracteristicas del Proyecto, ¢es necesario implementar
sistema de tratamiento de aguas residuales? Justificar su respuesta.

Sistema de tratamiento de aguas residuales

Describir el sistema de tratamiento que se propone para dar tratamiento a las aguas residuales previo a su
disposicion, asi como el tratamiento y la disposicién de lodos (usar hojas adicionales, adjuntando manual de
operacién y mantenimiento).

4.2. Agua de lluvia (aguas pluviales)

¢ Existen impermeabilizaciones que generen escorrentias, que impidan la infiltracién natural del agua de lluvia
durante todas las fases del proyecto?

La estructura del pavimento

Explicar la forma de captacién, conduccion y el punto de descarga del agua de lluvia (zanjones, cunetas, rios,
pozos de absorcion, alcantarillado, etc.)

Los sistemas de drenaje del pavimento captan el agua precipitada y la conducen hacia su cauce natural

5. IMPACTOS AL SUELO Y MEDIDAS DE MITIGACION

5.1. Cambio de Uso del suelo

Por la ubicacién y las caracteristicas del proyecto, ¢ se producira algtn cambio en el uso del suelo?

SI, durante los movimientos de tierra

100



Continuacion de la tabla XXXIII.

¢ Qué acciones o medidas de mitigacion se plantean para adecuarse a las areas colindantes del Proyecto?

Se planea redtilizar todo el material utilizado para el pavimento.

5.2. Geomorfologia

¢ Existirda movimientos de tierra? Justificar. Si su respuesta es afirmativa, indique la cantidad.

SlI, se planean realizar 72 259,40 m3 de excavacion.

5.3. Calidad del suelo
y : Aquellos cuya naturaleza no representa, en si misma, un riesgo especial a la salud humana o al ambiente;
por lo que no poseen caracteristicas toxicas, corrosivas, reactivas, explosivas, patolégicas, infecciosas, punzocortantes, u otras de similar riesgo.

Residuos y desechos pellgrosus Emléndase Ios pellgrosos aquellos que poseen al menos una de las siguientes caracteristicas: corrosivo,
reactivo, explosivo, téxico, infl; bl Incluye los residuos de aparatos eléctricos y electronicos -RAEE. Pueden ser
luminarias (lamparas), solventes, batenas(cadmlo acido plomo, litio, etc.), desechos hospitalarios, etc.

Recid i ial

y hos de manejo Aquellos que, aunque no posean las caracteristicas de los residuos y desechos peligrosos,
requieren de un manejo especifico, en virtud de su tamafio, volumen, complejidad o potencial de riesgo de algunos de sus componentes.

Hasta 5 kg/dia
Generacién de residuos y desechos sélidos comunes. De 5 a 20 kg/dia
Marcar con una X la cantidad de residuos y desechos a generarse.

De 20 a 100 kg/dia
Mayor a 100 kg/dia

Determinar la cantidad de residuos y desechos a generar (en kg/dia), segun tipo de clasificacién (ejemplo:
orgénico e inorgénico). Considerar los lineamientos estipulados en el Acuerdo Ministerial 7-2019 “Gufa para
elaborar Estudios de Caracterizacion de Residuos Sélidos Comunes”.

Fase de construccién Fase de operacién

16.7 kg/dia NA

Describir acciones de reduccién, reliso y clasificacion para valorizacion. Considerar los lineamientos estipulados
en el Acuerdo Ministerial 6-2019 “Guia para la identificacién Gréfica de los Residuos Sélidos Comunes”.

Fase de construccién Fase de operacién

Desechar los residuos sélidos en el centro de NA
descarga municipal mas cercano.
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Otros gases
(hospitalarios, Oz, — - — —
Ny, CzH,, etc.) NA

3. IMPACTOS AL AIRE Y MEDIDAS DE MITIGACION

3.1. Gases y material particulado

¢ Las actividades o acciones en las fases de construccion, operacion y/o abandono del Proyecto, produciran
gases o particulas (Ejemplo: polvo, humo, niebla, material particulado, ceniza, etc.) que se dispersaran en el
aire? Ampliar la informacién e indicar la fuente de donde se generaréan.

| Sl, durante los movimientos de tierra, se originara cierta cantidad de polvo proveniente de las canteras

¢ Qué se hace o se hara para evitar que los gases o particulas impacten el aire, el vecindario o a los trabajadores?

| Disminuir el nimero de méquinas que se encuentren trabando en las canteras simultdneamente.

3.2. Fuentes de radiaciones (ionizantes / no ionizantes)

¢ Las actividades o acciones en las fases de construccion, operacién y/o abandono del Proyecto, produciran
radiaciones de tipo ionizante o no ionizante? Justificar su respuesta.

|NO

+Qué se hace o se hara para controlar las radiaciones ionizantes o no ionizantes para que no impacten el
vecindario o a los trabajadores?

|NA

3.3. Ruidos y vibraciones

Las actividades o acciones en las fases de construccion, operacion y/o abandono del Proyecto ¢ producen
sonidos fuertes (ruido), o vibraciones? ; En dénde se genera el sonido y/o las vibraciones? (ejemplo: maquinaria,
equipo, instrumentos musicales, vehiculos, etc.)

| Sl, el movimiento de tierra generara vibraciones y ruido, debido al constante paso de la maquinaria.

¢ Qué acciones se toman o tomaran para evitar que el ruido o las vibraciones afecten al vecindario y a los
trabajadores?

| Trabajar con la maquinaria que produzca mayor ruido en horario habil.

3.4. Olores
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Describir el manejo de los residuos y desechos solidos a generar, tales como el acopio, almacenamiento,
extraccion, tratamiento y/o disposicién final.

Fase de construccién Fase de operacién

Se colocarén contenedores en lugares estratégicos en | NA
la obra, para luego ser acumulados por un camién de
volteo y ser descargados adecuadamente.

Hasta 0.5 kg/mes
Generacion de residuos y desechos peligrosos. De 0.5 a § kg/mes
Marcar con una X la cantidad de residuos y desechos a generarse. De 5 a 50 kg/mes
Mayor a 50 kg/mes

Explicar el manejo interno y el acopio de los residuos y desechos peligrosos dentro del proyecto.

Fase de construccién Fase de operacién

Indique forma de tratamiento y/o disposicién final de los residuos y desechos peligrosos.

Fase de construccién Fase de operacion

Indicar las medidas a adoptar para la correcta gestion de equipos con aceite dieléctrico a fin de prevenir la
contaminacién con PCB, indicando la actividad a realizar y plazos de estas:

» Compra de equipos con
aceite dieléctrico:
¢ Inventario de equipos:

o Analisis quimico y
etiquetado:
¢ Operacion y mantenimiento:

o Almacenamiento Temporal:

o Disposicion final:
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Generacién de residuos y desechos de manejo especial.

Marcar con una X la cantidad de residuos y desechos a generarse.

Explicar el manejo interno y el acopio de los residuos y desechos de manejo especial dentro del proyecto.

Fase de construccién Fase de operacién

Indique forma de tratamiento y/o disposicién final de los residuos y desechos de manejo especial.

Fase de construccién Fase de operacién

6. IMPACTOS AL ELEMENTO BIOTICO Y MEDIDAS DE MITIGACION

¢ En el sitio donde se ubica el proyecto, existen bosques, animales u otros? Especificar la informacion.

| Se encuentra ubicado en una zona boscosa con presencia de fauna nativa.

¢, El proyecto requiere efectuar corte de arboles? Indique el volumen de madera y su manejo. Si no aplica,
justificarse. Ver requisito 10.

| NA, no se estipula realizar corte de arboles ya que se seguira |a linea existente de la carretera.

Por la construccion u operacién del proyecto, ¢ puede afectar la biodiversidad del area? Explicar.

| PODRIA AFECTAR, en bajo porcentaje debido a que la carretera atraviesa una zona boscosa.

En caso existan impactos al elemento biético, proponer las medidas de mitigacién para reducir, minimizar,
remediar o compensar los impactos.

| Revegetar las areas més afectadas, estabilizar los taludes que queden expuestos a |a intemperie.

7. IMPACTOS A LOS ELEMENTOS SOCIOECONOMICOS, CULTURALES Y ESTETICOS

7.1. Elementos Socioeconémicos y Culturales
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Continuacion de la tabla XXXIII.

En el &rea donde funciona o funcionaré el proyecto, ¢ existe alguna(s) etnia(s) predominantes? Indicar cudl.

‘ LADINA I

¢ El proyecto provoca o provocarfa alguna molestia al vecindario? Explicar su respuesta.

| NO, debido a que es un proyecto que beneficiara a los poblados cercanos en cuanto a tiempo de traslados. |

¢ El proyecto cuenta o contara con vehiculos en sus distintas fases? Mencione qué tipo, cantidad de unidades y
lugar de estacionamiento.

I 8l, contara con 3, y se estacionaran en las orillas de donde este avanzando el proyecto. |

¢ Qué medidas se hacen o se proponen realizar para no afectar al vecindario?

’ Cumplir conlos tiempos estipulados en el cronograma de avance fisico, para finalizar de forma rapida el proyecto. |

En el &rea del proyecto o sus alrededores, ¢ existe algin vestigio paleontolégico o arqueolégico? Explique de
qué trata, donde esta ubicado, y a qué distancia de donde se propone el proyecto. Si no aplica, justificarse.

Ver requisito 10.

NA, la zona del proyecto se encuentra alejada de donde se encuentran vestigios arqueolégicos (ruinas).

7.2. Elementos Estéticos

En el &rea donde funciona o funcionara el proyecto, ; se considera patrimonio histérico o cultural? Si no aplica,
justificarse. Ver requisito 10.

NA, la zona del proyecto se encuentra alejada de la zona considerada cultural o casco urbano.

Donde se encuentra o encontrara el proyecto, ¢ es area protegida? Si no aplica, justificarse. ver requisito 10.

NA, la zona del proyecto no se encuentra ubicada en un érea protegida, aunque se estipula ser cuidadosos con
la zona boscosa de los alrededores.

¢Qué medidas se proponen para conservar en lo posible la belleza arquitecténica o paisajistica por la
implementacion del proyecto?

Revegetar las zonas del proyecto que se vieran afectadas por tala de arboles o pérdida de vegetacion.
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Continuacion de la tabla XXXIII.

8. SALUD Y SEGURIDAD OCUPACIONAL

De ser necesario, mencione qué medidas de seguridad ocupacional requieren los empleados para realizar los
distintos trabajos en todas las fases del proyecto (guantes, méscara, entre otros).

Los empleados utilizaran equipo de proteccién personal como: guantes, mascarilla, lentes protectores, chalecos
reflectivos, casco, zapatos industriales.

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Instrumentos ambientales categoria C.
p. 14.
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CONCLUSIONES

Como parte del proyecto de obra vial se realizé la planificacion,
presupuesto (detallando los renglones de trabajo) ademas de los
cronogramas de avance fisico y financiero, y cuya ejecucion se encuentra
a cargo de la municipalidad de Villa Canales, con este proyecto se
incrementan las posibilidades de mejorar el desarrollo econémico, social y
cultural entre los poblados de Rio Negro y El Obrajuelo, los cuales se

veran beneficiados directamente por el mismo.

El disefio geométrico y transversal del tramo carretero cumple en su
mayoria con los parametros establecidos por los codigos de disefio
empleados, por lo que se garantiza un traslado adecuado y seguro a
través del mismo, siempre que se cumpla con la velocidad de disefio y
recomendaciones de las autoridades. En los tramos donde no se cumpla
con los parametros de disefio, fisicamente, se advertira mediante la
sefalizacion implementada, sobre la accion que debe realizar el conductor

en dicho punto.

La estructura del pavimento se planteé en funcién del volumen de trafico a
soportar, por lo que para una seccion tipica F, se propuso un pavimento
rigido de concreto hidraulico y cuyo disefio del espesor de la carpeta de
rodadura, empleando el método simplificado de la PCA, determiné un
espesor igual a 15 cm y se disefiaron los sistemas de drenaje (transversal
y longitudinal), de la carretera en funcion de la precipitacion de la zona del

proyecto.
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La planificacion estima un intervalo de 6 meses para la construccion del
tramo de carretera, en el municipio de Villa Canales, con un costo
aproximado de quince millones ciento ocho mil ciento cuarenta y seis

quetzales con trece centavos (Q 15 108 146,13).
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1.

RECOMENDACIONES

A la municipalidad de Villa Canales asegurando un funcionamiento
adecuado de las obras de drenaje del tramo carretero, entiéndase
cunetas, tubos de drenaje transversal, cajas receptoras de caudal; deben
ser limpiadas, destaponadas y liberadas de todo material ajeno a la obra
de drenaje cada 4 meses, exceptuando la temporada de invierno, en los
cuales el mantenimiento debera realizarse en periodos de dos meses o el
namero de veces que considere necesarias la Direccion Municipal de

Planificacion.

Con el afan de cumplir con las especificaciones técnicas de la carretera, la
cuales se encuentran contenidas en los planos adjuntos, debera
garantizarse la supervision técnica por parte de un profesional de la
ingenieria civil durante la ejecucién de la via y que el profesional, de igual

forma, brinde informes de informes de los avances de la misma.

Respecto a las canteras de préstamo de materiales, al momento de darle
fin al uso de las mismas, deben ser estabilizadas mediante una
reforestacion con especies de vegetacion nativa. Con el objeto de prevenir

la erosion de suelo y mejorar el paisaje.

En la medida de lo posible, durante la construccidon y mantenimiento
posterior de la carretera, en los trabajos que no se necesite de mano de
obra calificada, dar la oportunidad laboral a las personas que habitan los

poblados proximos a la obra.
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Crear campafias de concientizacion dirigidas a los conductores que se
vean beneficiados por el proyecto, para que le den un uso adecuado y
responsable a la carretera, siguiendo las velocidades de circulacion
permitidas y demas consideraciones plasmadas en la sefalizacién (a la
cual cabe mencionar que también se le debe dar mantenimiento y

reemplazo) para prolongar la vida util de la misma.
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APENDICES

Diagrama de masas tramo principal

Apéndice 1.

Curva de masas tramo principal
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Fuente: elaboracion propia.
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Volumen (m?3)

Volumen (m?3)

Apéndice 2. Diagrama de masas tramo secundario

Curvas de masas tramo secundario
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Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3. Diagrama de masas tramo alterno norte
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Diagrama de masas tramo alterno sur

Curva de masas tramo alterno sur
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Planos constructivos del disefio de un tramo carretero de
5,3 kms comprendido de la aldea El Obrajuelo hacia el

caserio Rio Negro, Villa Canales, Guatemala
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Continuacion del apéndice 5.
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ELEMENTOS DE CURVA HORITONTAL
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ANEXOS

Anexo 1. Ensayo de analisis granulométrico
mm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA SAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA ) TRICENTENARIA
Universidad de San Carlos de Guatemala.
Informe No.: 320 S.S.A. O.T.: 39,967
Interesado: HERBERT JOSE ARGUIJO JUAREZ No. 1 7 2 7 3
Ensayo: Analisis Granulométrico con tamices y lavado previo
Norma: ASTM D6913-04
Proyecto: EPS "DISENO DEL TRAMO CARRETERO DE 5,3 KMS COMPRENDIDO DE LA ALDEA EL
OBRAJUELO HACIA EL CASERIO RIO NEGRO, VILLA CANALES, GUATEMALA"
Ubicacién: MUNICIPALIDAD DE VILLA CANALES
Fecha: martes, 03 de septiembre de 2019 Muestra: 1
Anallsis con Tamices:
Tamiz Abertura % que pasa Tamiz Abertura % que pasa
3" 75 mm 00.00 10 2.00 mm 51.26
" 50 mm 00.00 20 850 um 34.00
11/2" 37.5 mm 00.00 40 425 um 1.15
1" 25 mm 00.00 60 250 um 3.91
3/4" 19.0 mm 99.23 00 150 um .7
3/8" 9.5 mm 91.76 40 106 pym
4 4.75 mm 74.10 200 75 um
} } R e R R
1y ] ] ] ! T
0 o I B S
70 1 B R I e
60 j z 1 [
3 % I I | B
§ 50 L1 1 s (
LRI | . |
® 40 ! "2 i
30 ! ! !
20 ; I
I < I
10 i WX 5 |
% I [ [
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0
Diadmetro en mm
Descripcién del suelo: ARENA CON GRAVA COLOR CAFE
% de Grava: 25.90 D10: 0.16 mm
Clasificacion: SCuU.: SW-SM % de Arena: 67.23 D30: 0.69 mm
PRA. A-2-4 % de finos: 6.87 D60: 2.90 mm
Observaciones Muestra proporcionada por el interesado. 3
* Diametro efectivo no aplica.
Atentamente,
% Vo.Bo.
éndez Inga. Telma Maricela Cano Morales
UNIVERS} o' Slielody Asfaltos DIRECTRRA CI/USAC
CENTRO DE INVESTIGA FACULTAD DE INGENIERIA -USAC- TR
DE INGENIERIA Fio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
SECCION DE MECANICA DE SUEL! Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Anexo 2. Ensayo de limites de Atterberg

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

\USAC

/ TRICENTENARIA

Universidad de San Carios de Guatemaia

No. 17272

INFORME No. 319 S.SA.
0.T.: 39,967

Interesado: ~ HERBERT JOSE ARGUIJO JUAREZ

Proyecto: EPS "DISENO DEL TRAMO CARRETERO DE 5,3 KMS COMPRENDIDO DE LA ALDEA EL
OBRAJUELO HACIA EL CASERIO RIO NEGRO, VILLA CANALES, GUATEMALA"

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacién: ~ MUNICIPALIDAD DE VILLA CANALES

FECHA: martes, 03 de septiembre de 2019

RESULTADOS:
MUESTRA | LL TP. z
DEL SUELO
i 0 ) | CLASIFICACION DESCRIPCION
1 NP. NP. ML ARENA CON GRAVA COLOR CAFE

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

UNNERGIDAD DE SAN CARLOS DE GUATE!
FACULTAD DE INGENIERIA ‘ ¢
DE INGENERIA l
v Atentamente,
W&ﬁ }% Vo.Bo.
Ing. Omar Enrique no Méndez Inga. Telma Mayicela Cano Morales
Jefe Seccion Mecanica de Suelos y Asfaltos DIRECTORA CIlUSAC

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2418-9115 y 2418-3121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Anexo 3. Ensayo de compactacion (proctor modificado)

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

USAC

/ TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

INFORME No. 321 S.S.A. 0.T.: 39,967

No. 17274
Interesado:  HERBERT JOSE ARGUIO JUAREZ
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma: AA.S.H.T.O. T-99
Proctor Modificado:  (X) Norma: A.A.S.H.T.0. T-180
Proyecto: EPS "DISENO DEL TRAMO CARRETERO DE 5,3 KMS COMPRENDIDO DE LA ALDEA EL OBRAJUELO
HACIA EL CASERIO RIO NEGRO, VILLA CANALES, GUATEMALA"

Ubicacién:  MUNICIPALIDAD DE VILLA CANALES

Fecha: martes, 03 de septiembre de 2019
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Descripcion del suelo: ARENA CON GRAVA COLOR CAFE
Densidad seca méxima Yd: 1,212.71 Kg/m"3 75.70 Ib/pie*3
Humedad éptima Hop.: 18.75 %

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,

Q 6.y . VoBo. |
Ing. Omar EnﬁqueMez Inga. Telma Maricela Cano Morales

Jefe Seccion Mecénica de Suelos y Asfaltos DIRECTORWA CII/USAC

UNIVERSIDAD DE BAN CARLOS DE GUATEMALA
RER FACULTAD De ING!NIERIA T

g i

4 ‘ |- [Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12

SECCION DE MECANICA DE sum\smm 8-9115 y 2418-9121, Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http:/cil.usac.edu.gt
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Anexo 4. Ensayo de razdn soporte california (C.B.R)

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

USAC

TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

INFORME No. 322 S.S.A. 0.T. No. 39,967
) 3 No. 17275

Interesado: HERBERT JOSE ARGUIJO JUAREZ

Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: A.A.S.H.T.0.T-193

Proyecto: EPS "DISENO DEL TRAMO CARRETERO DE 5,3 KMS COMPRENDIDO DE LA ALDEA EL
OBRAJUELO HACIA EL CASERIO RIO NEGRO, VILLA CANALES, GUATEMALA"

Ubicacién:  MUNICIPALIDAD DE VILLA CANALES

Descripcién del suelo: ARENA CON GRAVA COLOR CAFE

Fecha: martes, 03 de septiembre de 2019

PROBETA| GOLPES A LA COMPACTACION C EXPANSION| C.BR.
No. No. H (%) Yd (Lb/pie”3) (%) (%) (%)

1 10 18.32 67.57 89.3 0.13 8.36

D 25 18.32 68.81 90.9 0.02 10.02

3 56 18.32 73.53 971 0.11 4363
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Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,
Gl Mgty ™
Ing. Omar Enrique Médrano Méndez Inga. Telma Maricefg Cano Morales
Jefe Seccién Mecénica de Suelos y Asfaltos DIRECTORA

{UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
|
[ st T LRVUC TNOERIERTR e B EAGULTAD DE INGENIERIA -USAC-
é CENTRO DE INVESTIGACIONES ifidib Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
e INGNEQI:reléfonq' 18-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
" _LQfY AS_Ff\LT 05 Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

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

136



