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PREFACIO

Este trabajo es una introduccion a los conceptos basicos de disefio geométrico de

una carretera, y se sugiere uno de muchos métodos para disefiar la estructura de ésta.

El trabajo de investigacion se llevo a cabo en la carretera que une al municipio de
Pajapita con el de Nuevo Progreso en el Departamento de San Marcos. Se tomd en
cuenta trabajo de gabinete y de campo, asi como la mayoria de parametros y normas que
se utilizan en este tipo de proyectos. Una de las limitaciones principales fue que la
empresa no contaba con un laboratorio de ingenieria lo suficientemente moderno como
para cubrir todos los chequeos que exigen las normas, problema muy comun en
Guatemala y que toma en cuenta el Libro Azul de la Direccion General de Caminos,

plantaendo soluciones practicas para resolverlo.

Agradezco la guia de mi asesor, Ing. Juan Carlos Muifioz Espinoza, asi como a
todas las personas de la empresa Proyectos de Obra Civil, S.A., por haberme dado su

apoyo en la realizacion de este trabajo.
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RESUMEN

Un camino es un medio de transporte y comunicacion construido para resistir y
mantener adecuadamente el paso de vehiculos y son disefiadas adoptando criterios de
resistencia, seguridad y uniformidad. Los caminos van, desde caminos de tierra, a

carreteras de acceso limitado y supercarreteras.

Podemos afirmar que los caminos son la base de la infraestructura de un pais,
porque al tener acceso a una comunidad por medio de ellos, es mas facil para el estado

proporcionar servicios basicos a la poblacion.

La infraestructura vial incide mucho en la economia de nuestro pais por el gran
valor que tiene, pues al alto costo de construccion, mantenimiento y rehabilitacion hay
que adicionarle también costos que se derivan del mal estado de las vias, por lo que los
nuevos ingenieros que se dediquen a esta rama de la profesion se enfrentaran a un reto
muy importante como proporcionar estructuras de pavimentos eficaces con presupuestos

cada vez mas restringidos.

Conocer las caracteristicas socioecondmicas, geograficas, climaticas,
hidrolégicas, topograficas y de transito que utiliza un camino en operaciéon o que se habra
de construir, es vital para el proyecto de disefio geométrico y de la seccidn trasversal del
pavimento y se convierten en los elementos principales que se deben tomar en cuenta,

pues el transporte seguro, econémico y comodo es el principal motivos de una obra vial.

Para nuestro pais, es de vital importancia el transporte de personas y mercancias.
Guatemala cuenta con una amplia red vial, de la cual forman parte caminos que al
enfrentar los cambios y exigencias tecnologicas que implican el desarrollo humano, ya no
cumplen con su objetivo, porque es necesario redisefiar dichos caminos para obtener una
infraestructura vial capaz de enfrentar las necesidades que motivaron su construccién y

uso.

xi



Para la mayor parte del desarrollo de este trabajo, me apoyé en informacion
técnica proporcionada por la empresa Proyectos de Obra Civil, S.A., que actualmente
ejecuta el tramo carretero Pajapita-Nuevo Progreso-San Jeronimo en el Departamento de

San Marcos, y con la cual tengo vinculos profesionales.



I INTRODUCCION

Este trabajo tiene la finalidad de exponer al lector el método mas utilizado en el
disefio de la linea central de una carretera y ejemplificar el disefio de una estructura vial
de pavimento flexible. En todo el desarrollo de la investigacion se obtienen parametros
de disefio aplicando los conceptos y métodos para obtenerlos, tomando en cuenta el gran
numero de factores que afectan la construccion de una carretera en Guatemala. Tales
factores inlcluyen desde aspectos socioecondémicos hasta las caracteristicas fisicas,

climaticas y ecologicas del lugar y el area de influencia del proyecto vial.

Los métodos utilizados fueron: Método de deflexiones para el disefio geométrico
y método AASHTO para el disefio de la estructura del pavimento flexible. Los
parametros y coeficiences de disefio se obtuviero de laboratorios y normas aplicables en
el area de influencia. Ademas, se hizo un analisis de factibilidad de la carretera, para
demostrarle al lector, la forma en que un proyecto de infraestructura vial estimula y

propicia el desarrollo de las comunidades.



II.  JUSTIFICACION

En la actualidad todas las obras de ingenieria civil son construidas para cumplir
con las finalidades para las cuales han sido proyectadas. Por esto es que existen diferentes
caminos y se clasifican segun su utilidad, en: caminos de integracion nacional, de tipo

social, los que propician desarrollo y los caminos para zonas desarrolladas.

Una carretera es el medio ideal para comunicar distancias relativamente cortas
(que van de 500Km o menos), es el medio mas econdémico e inmediato desde el punto de
vista poblacion. Ademas una carretera no solo beneficia a las poblaciones que conecta,

sino también a sus alrededores y a todas las personas que habitan en su trayecto.

Debido a su gran importancia, el planeamiento del proyecto de construccion de
una carretera, requiere de un método adecuado, que garantice una Optima utilizacion de
recursos para que la obra cumpla lo que todas las variables que influyen en el proyecto
demandan y que de la misma forma, sean superadas las expectativas para las cuales fue

disefiada.



1. OBJETIVOS

e Objetivo general:
Sugerir un método correcto y ordenado para el disefio geométrico y

estructural de un pavimento flexible, que incluya la mayoria de ~ factores  que

influyen en el planeamiento, ejecucion y posterior funcionamiento de un proyecto vial.

e Objetivos especificos:
e Identificar los factores que influyen en el planeamiento de una obra vial y
en su posterior ejecucion y utilizacion.

e Sugerir un método para el correcto disefio geométrico y de la seccion

transversal de una carretera.

e Sugerir un método para analizar los costos que implica la construccion de

una obra vial.

e Exponer los principales problemas que presenta un proyecto vial.

(8]




IV. CARACTERISTICAS GENERALES DEL MUNICIPIO DE
NUEVO PROGRESO, SAN MARCOS

A. Ubicacién y localizacion de la comunidad

El municipio de Nuevo Progreso esta localizado al sur-oeste de la cabecera

departamental de San Marcos, a una distancia aproximada de 70 kilometros de la misma.

COLINDANCIAS:
NORTE San Pedro Sacatepéquez (San Marcos).
SUR Coatepeque (Quetzaltenango) y Pajapita (San Marcos).
ESTE La Reforma (San Marcos).
OESTE El Tumbador (San Marcos)."
B. Extension territorial de la comunidad

La extension territortal del municipio es de aproximadamente 140 kilometros

cuadrados a una altura de 660 metros SNM.?
C. Perfil histérico de la comunidad
Por acuerdo gubernativo, la poblacion de El Progreso cambi6 su nombre por el de

Nuevo Progreso y el acuerdo de 22 de mayo de 1899 dispuso que se formara el municipio

de Nuevo Progreso, deslindandose del entonces municipio de San Antonio.

D1cc:1ouano Geogréfico de Guatemala, Tomo 1, Direccion Gral de Cartografia, Guatemala, C.A., 1961,
* Carta Agrolégica de Reconocimiento, Departamento de San Marcos, Repiiblica de Guatemala, 1982




D. Vias de acceso

La Ruta Departamentél, San Marcos No.4, de Pajapita a la cabecera municipal
Nuevo Progreso, tiene aproximadamente 18 kilometros y 1 ¥ kilémetros al Nor-Este de
esta cabecera entronca con la Ruta Nacional No.13 llamada Justo Rufino Barrios, a la
altura de la finca El Decoro. Sobre dicha Ruta Nacional, por un lado hay unos 20
kilometros a la cabecera municipal El Tumbador , San Marcos y, por el otro, unos 28
kilémetros a la cabecera municipal de Coatepeque, Quetzaltenango. La cabecera Nuevo
Progreso cuenta con caminos de herradura y veredas que unen a sus poblados entre si y

con los municipios vecinos.'

E. Recursos naturales

L Hidrografia. El area del municipio de Nuevo Progreso se encuentra
enmarcado en las estribaciones bajas del Declive del Pacifico. Por esta causa, las alturas
varian mucho, y por consiguiente la topografia, la cual es sumamente escarpada.
Aproximadamente un 60% del territorio posee pendientes superiores al 40%. El
municipio cuenta con los siguientes accidentes hidrograficos: Rio Caina, rio Ramon, rio
Najapa, rio Ixcahuin, rio San Luis, rio Naranjo, rio Pajapa, rio Zarco, rio Belén, rio Ixtal,
rio Ixtalito, rio La Unién, rio Entre Rios, rio Veremos %. Es importante mencionar que la
mayoria de estas fuentes del wvalioso liquido son aprovechables para abastecer a los

habitantes de sus alrededores.

2 Flora. El area ecologica corresponde a la zona de vida Bosque Subtropical
Extra-himedo. El principal cultivo es el café y posee bosques con arboles de las
siguientes especies: Eucalipto, aliso, palo blanco y cedro. Existen también arbustos como

gigante y pifién.

i Diccionario Geografico de Guatemala, Tomo 1, Direccién Gral de Cartografia, Guatemala, C.A., 1961.
~ Diccionario Geografico de Guatemala, Tomo 1, Direccién Gral de Cartografia, Guatemala, C.A., 1961.




3. La fauna. El municipio cuenta con la siguiente fauna: conejo, gato
demonte, armadillo, ratén, tuza, tacuazin, loro, gavilan y ardilla. Existen también una

variedad de aves como Tuc tuc y azulejo.
F. Clima

El clima es templado, con una temperatura media de 24° C, y una precipitacion
anual media de 4436 mms/afio, distribuidos normalmente de mayo a noviembre; sin
embargo, los inicos meses casi siempre secos son febrero y marzo. La humedad relativa

promedio anual es de 80%.
G. Demografia

Poblacion. Seg(n los datos del Censo General de la Poblacion, el
municipio, tiene 10,766 habitantes (3,415 ladinos y 7,351 indigenas), correspondiendo a

la cabecera 711 y el resto al area rural.

H. Economia

i o Ingreso  econémico familiar y  actividades  economicas.
Aproximadamente las familias en la aldea obtienen un ingreso mensual de Q650.00
producto de las actividades agricolas, comercio, jornales, un dia de trabajo en la

agricultura se paga a Q 25.00 y se trabaja de las 7:00 de la mafiana a 2:00 de la tarde. 3

? Informe diagnéstico y plan integral participativo/ Cooperacién Espafiola-Dic-99



2. Servicios

a. Transporte. La comunidad cuenta con transporte de buses y
vehiculos de palangana, siendo el segundo el medio mas utilizado debido a las
condiciones de la via los cuales cobran por transporte de pasajeros de la cabecera
municipal a Pajapita la cantidad de Q 1.00 por pasaje y Q 1.00 por transporte de

cualquier mercaderia equivalente a 100 libras de peso. *

b. Energia eléctrica. La comunidad cuenta con energia eléctrica
distribuida por DEOCSA.
c. Teléfono. La comunidad cuenta con varios teléfonos comunitarios

que prestan el servicio de llamadas locales e internacionales.

* Informe diagnéstico y plan integral participativo/ Cooperacién Espafiola-Dic-99°



V.  SITUACION ACTUAL DEL PROYECTO Y ASPECTOS
GENERALES

A. Caracteristicas actuales de la ruta

La via de acceso hacia el municipio de nuevo progreso, inicia en el kilometro 240,
carretera que conduce de Coatepeque a la frontera Tecin Human con México, y tiene una
longitud aproximada de 18 kilometros. Cuenta con un campamento de la direccion
general de caminos, que actualmente se encuentra deshabilitado y tiene un mantenimiento
anual por parte de la ya mencionada dependencia. Su ancho promedio es de 4.95 metros
variando de 6.4 metros hasta 3.5 metros. A lo largo de su recorrido predomina el tipo de

suelo arcilla.’!

Aproximadamente el 90% de los terrenos adyacentes estan dedicados a la
agricultura y el resto a la ganaderia. Las viviendas del lugar estan basicamente ubicadas
en la orilla de la carretera, sin haberse respetado y exigido el derecho de via

correspondiente.

Desde su apertura, se han visto varias ampliaciones y cuenta con una capa de
balasto bastante deteriorada de aproximadamente 11 centimetros, el material utilizado
para este fin ha sido transportado desde plantas de trituracion, ya que no se encuentran

bancos de balasto proximos a ésta.

1. Topografia de la via de acceso. Las caracteristicas generales de la via de
acceso al municipio de Nuevo Progreso son: Predominantemente tipo montafioso con
partes onduladas y un buen tramo considerado plano en los primeros 4 kilémetros.
Presenta curvas horizontales y verticales que no cumplen con especificaciones de

visibilidad y seguridad, lo cual se tratara de mejorar segiin lo permitan las condiciones.

i

' De visitas realizadas a la carretera por parte del autor.



Es de suma importancia mejorar el disefio geométrico de la ruta pues los vecinos
sufren varios accidentes anualmente por carecer de visibilidad en las curvas. Ademas, la
via presenta mala conduccion de la escorrentia superﬁciai provocando erosion en varios
puntos de su recorrido y dificultando el acceso en €época de invierno, también existen

anchos variables que hacen peligroso el transito.
B. Ubicacion y evaluacion de los bancos de material a explotar para sub-base

El material que sera utilizado para sub-base se encuentra localizado en el
kilometro 4, carretera que conduce del cruce El Castafio hacia Tilapa, es un banco de
grava a las orillas del rio El Naranjo. El material debera ser transportado hacia una
trituradora para obtener un material clasificado y que cumpla con las normas establecidas
por el disefio. Por la cercania del banco a la planta de trituracion, se recomienda su
explotacion pues esto tendria un impacto en el costo final del proyecto haciéndolo viable

y economico.

C. Determinacion de puntos criticos para el diseiio horizontal de la sub-rasante
En la sub-rasante actual se determinaron como puntos criticos todos aquellos
tramos que no cumplen con especificaciones técnicas requeridas para carreteras tipo “F”.
De la altimetria y planimetria se determind como puntos criticos los sefialados en la tabla
No.1, en la que se describe la estacion donde ocurre una complicacion para el disefio
geométrico de la carretera y se trata de ajustar el disefio a la sub-rasante actual para
evitar en lo posible un movimiento de tierras demasiado grande con lo que encareceria el
costo total del proyecto. Finalmente se trata de realizar un disefio factible, comodo,

econdmico seguro y que cumpla las caracteristicas mencionadas anteriormente.
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TABLA No. 1 ‘
DETERMINACION DE PUNTOS CRITICOS DEL PROYECTO

TRAMO % de Cambio P

De EST | AEST Pendiente de ruta Observacion

0+720 1+020 1.42 Relleno estructural

0+860 0+900 0.80 X Estructura de nuevo diesefio, Puente las Brisas

2+520 2+760 1.79 Estructura de nuevo diesefio, Puente Rio Cangrejo

3+020 3+060 1.29 Desvio Nuevo Progreso-San Jeronimo

6+360 6+660 1.21 X Cambio drastico de ruta

10+350 10+400 7.00 Muro de retencion

11+240 11+560 9.00 X Corte de terreno

12+100 12+120 5.00 Desvio a calle San Juan

12+800 13+000 3.47 Corte de terreno

16+000 16+910 6.72 Area urbana

Fuente: El autor

D. Evaluacion del drenaje actual del proyecto

En la ruta actual del proyecto cuenta con 52 unidades de drenaje transversal con
una separacion maxima de 920 metros con tuberia de concreto de un didmetro de 20
pulgadas y una longitud superficial promedio de 6 metros, el drenéje cuenta con cajas
recolectoras de escorrentia superficial pero no cuentan con cabezal de salida ni disipador
de energia, por lo cual debe considerarse en el disefio, asi como su reubicacion dentro de

la ruta para optimizar su funcionamiento.
E. Determinacién de puntos criticos de escorrentia superficial

A lo largo del proyecto existen zonas criticas de escorrentia superficial que no han
recibido la atencion necesaria para su manejo y conduccidn, lo cual ha ocasionado la
erosion del suelo especialmente en la época lluviosa causando el estrechamiento de la via

y haciéndola peligrosa al paso vehicular, el resumen de estas zonas en la tabla No. 2.2.
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TABLA No. 2
ZONA CRITICA DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL
No Estacion ' Observacion
1 2+520 Puente rudimentario
2 10+350 Y Obra de arte
3 11+250 Ninguna obra
Fuente: El autor
F. Conteo de trifico promedio diario

La clasificacion de la via se realiza respecto al trafico promedio diario de
vehiculos en ambos sentidos TPD (trafico promedio diario o trafico que se espera circule
por la via de acceso), y el TPDP (trafico promedio diario pesado) se representa como un

porcentaje del TPD. Para este proyecto, no se realizo un estudio de trafico.

1. Clasificacion de vehiculos segiin ejes. En el proyecto se utilizo la

clasificacion de vehiculos segun ejes:

a.. AUTOS
1) Automévil tipo sedan
2) Campero (jeep)
3) Pick-ups
4) Paneles

b. BUSES
1) Buses colectivos
2) Microbuses

c. CAMIONES
1) Ejes, pequeiios 5 toneladas
2) Ejes, grandes 10 toneladas

3) Ejes, semi-remolques




VI. CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES DE DISENO
GEOMETRICO

A, Parametros de diseiio geométrico

En este capitulo se enumeran las normas de la Direccion General de Caminos
para carreteras tipo “F”' la cual seré la carretera a disefiar pues es este tipo de carretera
la que mejor se ajusta a las condiciones técnicas, econémicas y necesidades de la

comunidad.

Seguin los criterios de disefio de la Direccién General de Caminos pendientes del
16% son permisibles en tramos de 150 a 200 metros como maximo para una circulacion
normal de los vehiculos, en la tabla No. 3.1 se describe con detalle las especificaciones

deseadas para las carreteras tipo “F”.

El disefio final de la linea central de la carretera asi como la de la sub-rasante se
ajusta en lo posible a la carretera existente con fines de evitar volumenes exagerados de
corte, rellenos y movimientos de tierras los cuales tendrian repercusion en el costo total

del proyecto, la nueva ruta por tanto sera comoda y segura.

En la tabla No. 4 de la Direccion General de Caminos se encontrara la informacion

general para la clasificacion de carreteras y especificaciones de disefio.

! Publicacién especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes DGC-2,001

12




B.

TABLA No. 3
CRITERIOS DE DISENO

| Tipo de terreno Montafioso
Transito promedio diario anual 39. 177
Velocidad de disefio 30 Km/hora
Ancho de calzada 5.50
ANCHO DE TERRACERIA

a. Corte 9.5 metros
b. Relleno 8.5 metros
Derecho de via 15 metros
Radio minimo 18 metros
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA

a. Minima 20 metros
b. Recomendada 25 metros
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PASO

a. Minima 50 metros
b. Recomendada 100 metros
PENDIENTES

a. Maxima posible 16%

b. Maxima recomendada 14%

Fuente. El autor

Disefio horizontal

1.

Topografia. En este trabajo se realizé un levantamiento topografico
preliminar que incluye transito, niveles y linea central preliminar misma que es

replanteada en el campo para disefiar y trazar la linea central de localizacion del proyecto

final.
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~ El trazo se efectud por el método de las dobles deflexiones, el cual consiste en
medir el angulo de deflexion de cada tramo, ya sea derecha o izquierda, cada vez que de
un PI final de un tramo, se procede a ubicar el PI final del tramo siguiente y en donde
Unicamente al tramo inicial se le ubica su azimut para posteriormente calcular en gabinete
el azimut de los otros tramos sumando o restando la deflexion respectiva seglin sea el
caso. El método permite mayor rapidez a la realizacion del levantamiento topografico de
carreteras.

2. Nivelaciéon. Ademas de los estacionamientos de la linea central fueron
nivelados los puntos entre estacionamientos en los cuales existen cambios considerables
en los niveles tales como zanjas, promontorios etc. [.os Bancos de Marca BM o Controles
de Nivel fueron ubicados a una distancia maxima de 500 metros referidos en la linea
central mas cercana, detallando la distancia a la que se encuentra de la misma, siendo
derecha o izquierda. La nivelacion fue calculada por el método de nivelacion por
diferencias.

3. Secciones trasversales. Las secciones trasversales permiten conocer las
caracteristicas topograficas de la faja de terreno necesaria para el disefio y construccion
de la carretera, en el proyecto se decidio levantar las secciones trasversales a cada 20
metros en linea longitudinal y 10 metros perpendiculares a la misma, es decir una faja de
20 metros.

4. Referencias. La linea central cuenta con referencia inicial y final con
monumentos construidos de concreto.

C. Distancia de visibilidad de parada

Es la distancia minima de visibilidad permisible para un vehiculo que viaja a la
velocidad de disefio, intente detenerse antes de alcanzar un objeto en su trayectoria. Esta
distancia de visibilidad de parada es la suma de las distancias siguientes:

1. La distancia que recorre el vehiculo desde que el conductor observa el
objeto y logra aplicar los frenos. A la distancia que recorre en este lapso se le denomina
“distancia de percepcion - reaccion” y se calcula como la distancia recorrida en 2.5
segundos a la velocidad de operacion.

2. En tabla No. 3 se presentan las distancias minimas de visibilidad de parada
para su respectiva velocidad de disefio
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D..  Distancia de visibilidad de paso

Se refiere a la distancia requerida por un vehiculo para invadir un carril de via
contraria rebasar a otro vehiculo y volver a su carril en forma segura. En la tabla No. 3 se
presenta la distancia minima para su respectiva velocidad de disefio.

E. Diseiio de elementos geométricos de curvas horizontales

Con los datos obtenidos en el levantamiento topografico, distancias entre PI y
deflexiones, ademas con la informacion de la tabla No. 3 y tabla No. 4, se calculara los
elementos geométricos de las curvas horizontales.

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

G/360 = 20/2PT*R G = 20%360/2PI*R = 1145.9156/R '

Longitud de curva: es la longitud de arco comprendida entre el PC y PT, cuyo angulo
central es A (deflexion).

Lc = (A/G)*20 metros

Sub-tangente: es la distancia del PC al PT siendo la misma de PI al PT en curvas
circulares simples formando un angulo de 90° con el radio.

St = R*tang (A/2)
Cuerda mdxima: es el segmento de recta que une el PC y PT que subtiende un angulo A
Cmax = 2RSeno (A/2)

External: es la distancia entre el P1y el arco de la curva circular, pasando por el centro
de la misma.

! Augusto René Pérez Méndez, (Tesis de graduacion U.S.A.C.-1,989)
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E =R(1/Cos (A/2) - 1)
E =R*Sec (A/2)

Ordenada media: es la distancia entre la cuerda circular y la cuerda maxima en el centro
de la misma.

OM = R*(1-(CosA/2))

Donde PC=PT-STyPT=PC+1LC
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1. Disefio de curvas horizontales. Para el disefio de la curva horizontal se
tomaron los datos correspondientes a la segunda curva del proyecto con P1 = 0+0600 se
obtuvieron los resultados siguientes:

Datos

Velocidad de disefio: 30 kmv/h LC= 45719m

PI = 0+0600 ST= 2403m

G =19°05"58” CM= 8284m

R=600m E= 549m

A =43°39307 OM= 430m
CAMINAMIENTO
PC= 0+0573.6

PT= 0+0619.33

El procedimiento realizado para el calculo de la curva horizontal anterior fue
adoptado para el calculo de curvas horizontales del proyecto de carretera para el
Municipio de Nuevo Progreso, San Marcos.

F. Corrimientos

Es el medio por el cual se trata de establecer un balance de fuerzas en el vehiculo
que transita por una curva para evitar que abandone su carril que es afectado por un
desplazamiento radial hacia adentro de la curva circular. El corrimiento depende de la
distancia del PC o PT asi como de la velocidad de disefio

G. Sobreanchos

En curvas horizontales las ruedas del vehiculo conservan una trayectoria radial,
la carroceria sigue tangencialmente por lo cual el vehiculo ocupa mayor espacio en una
curva que en una tangente y ésta es la razon por la que es necesario proporcionar un
ancho adicional a las curvas. Se obtuvo los sobreancho méaximos para curvas disefiadas a
30 km/h por medio del procedimiento descrito a continuacion: el sobreancho es repartido
proporcionalmente en toda la longitud espiral o longitud de transicion “Ls” empezando a
partir del TS hacia el SC, y del ST hacia CS. En el caso del peralte la variacion se inicia
desde el punto Db en que la carretera tiene una seccion con bombeo normal y llega al
punto TS en el que un sector de la seccion de la carretera tiene bombeo normal y el otro
sector una pendiente trasversal cero. A partir del punto TS el peralte se incrementa
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proporcionalmente en toda la longitud de transicion hasta alcanzar su valor maximo para
nuevamente regresar a las condiciones iniciales siguiendo este procedimiento a la inversa.
En la tabla No. 5 de sobreanchos de la Direccion General de Caminos.

Finalmente el calculo de los corrimientos y sobreanchos para cada estacion se
obtuvieron leyendo directamente de la figura No. 1, de acuerdo a la ubicacion de la
estacion respecto del PC o PT.

H. Diseiio vertical

Para el disefio vertical de la carretera se encuentran como minimo dos formas de
curvas que obedecen a una figura geométrica parabolica y su calculo se realiza a traves
de las formulas matematicas, estas curvas verticales podran ser concavas o convexas, tal

y como se muestran en las figuras No. 2 y No. 3.
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FIGURA No. 2 |
CURVA VERTICAL CONCAVA SIMETRICA
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Fuente: El autor

FIGURA No. 3
CURVA VERTICAL CONVEXA
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Fuente: El autor

A = Diferencia algebraica de pendientes
P_E = Pendiente de entrada
P.S =Pendiente de salida

Donde:
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E.C.V = Empieza curva vertical
T.C.V = Termina curva vertical
P.I.V = Punto de interseccion vertical.

1. Cilculo de longitudes de curva vertical. Existen cuatro condiciones que

deben cumplir las curvas verticales, ellas son:

a. Condicion de apariencia
LCV >30*A

b. Condiciéon de comodidad
LCV > V**A/400

& Condicion de drenaje
LCV <40*A

d. Condicion de seguridad

LCV minima = LCV minima

Estas condiciones limitan un intervalo en el cual la curva vertical es
adecuada, existen casos en los cuales se optara por tomar longitud de curva
minima siendo ésta cualquiera de los dos casos:

Caso 1: LCVmin = la magnitud de la velocidad de disefio (adicional).

Caso 2: LCVmin=K*A
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Donde el factor K esta en funcion de la forma geométrica de la curva:
TABLA No. 7
VALORES DE K PARA CURVAS CONCAVAS

Velocidad de Distancia de

disefio Km/h | visibilidad de parada K
30 30 4
40 40 6
50 55 9
60 70 12
70 90 17
80 110 23
90 135 29
100 160 36
110 185 42
120 210 50

Fuente: Metodologia de actividades para el disefio geométrico de carreteras, Augusto Rene Pérez Méndez, tesis de

graduacién ing. Civil 1989. 122 pp.

TABLA No. 8
VALORES DE K PARA CURVAS CONVEXAS

Velocidad de Distancia de

disefio Km/h | visibilidad de parada K
30 30 2
40 40 4
50 55 7
60 70 12
70 90 19
80 110 29
90 135 43
100 160 60
110 185 81
120 210 104

Fuente: Metodologia de actividades para el disefio geométrico de carreteras, Augusto Rene Pérez Meéndez, tesis de
graduacion ing. Civil 1989. 122 pp.



26

2. Diseiio de curvas verticales. Para el proyecto las curvas verticales se

calcularon de la siguiente forma:

Calculo No. 1 Tipo de curva : Concava
PI1V : 2+255.00
Elevacion ; 502.50
P.E ; 3.02%
B.S J 1.87%
vd : 30 Km/h

Diferencia de pendientes (A)
A=PS-PE=[353-124| =1.15

Factor K segun la tabla No. 8 el factor para el tipo de curva concava y una

velocidad de disenio de 30 Km/h entonces K =4

Condiciones:

Por apariencia-: LCV > 30*A
LCV >30*1.15
LCV >34.68 m

Por comodidad: LCV > Vd**1.15/400
LCV >(30)**#1.15/400
LCV>258m

Por drenaje: LCV <40*A
LCV <40%*1.15
LCV <46 m

Por seguridad: LCV >LCV minima =30 m
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Longitudes minimas:

Caso 1: LCV = magnitud de velocidad de disefio (adicional).
LCV>300m

Caso 2: LCV>K*A
LCV >4.0*1.15
LCV>916m

Por tanto, el intervalo en donde se da la curva vertical es funcional, se
encuentra en:

30<LCV <46

LCYV asumida = 40.0 metros

Calculo No. 2 Tipo de curva : Convexa
PLV I 6+933.00
Elevacion : 642.91
PE : 4.48%
P.S : 1.30%
Vd : 30 Km/h

Diferencia de pendientes (A)
A=|PS-PE| =1130-4.48| =3.18

Factor K segun la tabla No. 8 el factor para el tipo de curva convexa y una
velocidad de disefio de 30 Km/h entonces K = 2




Condiciones:
Por apariencia: LCV >30*A
LCV > 30%3.18
LCV>9540m
Por comodidad: LCV > Vd**A/400
| LCV >(30)2%3.18/400
LCV>7.15m
Por drenaje: LCV <40*A
LCV <40*3.18
LCV<1272m
Por seguridad: LCV >LCV minima =30 m
Longitudes minimas:
Caso 1: - LCV = magnitud de velocidad de disefio (adicional).
LCV>300m
Caso 2: LCV>K*A
LCV >4.0%3.18
LCV>1272m

Por tanto, el intervalo en donde se da la curva vertical es funcional, se
encuentra en:

30<LCV <1272

LCYV asumida = 90.0 metros
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VII. CONCEPTOS Y DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

A. Teoria del disefio de pavimento flexible

La mayor parte de los métodos de disefio de pavimentos tienen como base una
prueba de laboratorio o conjunto de pruebas, que se supone sirven como indice para
presentar el comportamiento real de los pavimentos por medio de alguna correlacién o
conjunto de correlaciones mas o menos razonables y seguras, que deben existir entre el

comportamiento de los materiales en el laboratorio y en la estructura del proyecto.

Es natural esperar que los métodos de disefio que se basan en pruebas de
laboratorio y en su correlaciéon con el comportamiento estructural, presenten las

limitaciones y defectos que son de imaginarse.

Desde este punto de vista el método de disefio que se aplique debe verse como un
marco de referencia de criterio, una base de célculo, pero también como algo que debe

ser completado con experiencias y arte.

1. Factores de disefio. En esta seccion se describen las variables del disefio
que se requieren para hacer uso del método AASHTO para estructuras de pavimento
flexible. El proposito de analizar los factores de disefio, es de proveer los métodos para
determinar los factores apropiados para la introduccion del transito en el disefio
estructural de pavimentos. Los primeros a considerar son, el nimero y carga sobre ¢je

que se espera aplicar al pavimento durante el periodo de tiempo dado.
Investigaciones realizadas han mostrado que los efectos en la conformacion del

pavimento de un eje de carga de cualquier masa puede ser representado por un numero

equivalente a la aplicacion de 18 Kips (18,000 Ibs.) por eje simple de carga. (ESAL).
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Estimar la carga y el volumen del transito inicial y futuro para el disefio
estructural de pavimentos, requiere de un analisis y estudio sustancial, en la cual las

siguientes definiciones pueden ser usadas para tal efecto:

a. Clasificacion y numero de camiones. Se determinan por medio
del analisis de estimaciones obtenidas del nimero de vehiculos de diferentes tipos tales
como: autobuses, camiones sencillos y camiones multiples de varias clases, que se espera

usen la nueva carretera.

b. Periodo de disefio. Es el periodo de tiempo transcurrido, en el
cual una estructura nueva o rehabilitada se deteriora desde su servicio inicial hasta su
servicio final, momento donde requiere una rehabilitaciéon. La seleccion de los limites
del periodo de disefio son afectados por factores tales como: Clasificacion funcional del
pavimento, tiempo que debe de durar la estructura, fondos disponibles para la inversion

inicial, el ciclo en el periodo de analisis y condiciones técnicas o de ingenieria.

Finalmente en el proyecto se asumi6 un periodo de disefio de 20 afios el cual se
usara para los calculos de las estructuras, debido a que se considera econonémicainente
factible y técnicamente gozara de un periodo minimo de 15 afios, antes de que se requiera
algiin trabajo de rehabilitacion. Sin embargo, el PERIODO DE DISENO, no debe
confundirse con la VIDA UTIL DEL PAVIMENTO, ni con el PERIODO DE
ANALISIS. El periodo de analisis es el intervalo de tiempo definido de evaluacion
econdmica para fines de comparacion de alternativas. El periodo de analisis puede ser
igual al periodo de disefio, pero para algunos disefios de pavimentos, por limitaciones de
comportamiento real, consideraciones de construccion por etapas o rehabilitaciones
planeadas deben ser adoptadas para alcanzar el periodo de analisis deseado.. Por otra
parte, la vida util del pavimento, puede extenderse indefinidamente a través de medidas
de rehabilitacion, hasta que la misma se convierta en obsoleta debido a cambios en orden,

posibilidades u otros factores.
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€. Estimacion ESAL. Para determinar el ESAL se usoé la formula

de proyeccion aritmética:
ESAL = Wys = ((1+1) "~ 1) /Ic * T, *TD *DD

Donde:

ESAL: namero equivalente a la aplicacion de 18 KIPS (18,000 Ibs.), por
eje simple de carga.

Ic : indice de crecimiento anual del trafico de camiones. Depende de la
region en analisis.

To . Es la magnitud del trafico pesado promedio diario anual, inicial

N : Es el periodo de disefio seleccionado.

TD : Factor de distribucion de trafico por carriles.

DD : Factor de distribucion direccional.

2. Determinacion de los factores de diseiio utilizados en el proyecto de

diseiio de pavimento flexible de La Ruta Departamental, San Marcos

No.4, de Pajapita a la cabecera municipal Nuevo Progreso.

a. Clasificacién y niimero de camiones. Para tal fin, se establecio
un punto de control en la entrada hacia el municipiop de Nuevo Progreso, sobre la E-
0+100, durante los dias mas concurridos que segiin fuentes de la comunidad, son los dias
lunes, viernes y domingo, dias de plaza en la region y municipios cercanos. Se procedio a

chequear el paso de vehiculos y clasificarlos en horarios de 6: 00 A.M. a 6.00 PM.

b. Periodo de diseiio. Finalmente en el proyecto se asumid un
periodo de disefio de 20 afios el cual se usara para los calculos de las estructuras, debido a

que se considera econonémicamente factible y técnicamente gozara de un periodo

! Trvin Benjamin Martinez Quevedo, (Analisis del disefio de pavimentos para el proyecto CA-2-oriente).
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minimo de 15 afios, antes de que se requiera algun trabajo de rehabilitacion.

[ Indice de crecimiento. Se estima el indice de crecimiento
tomando en cuenta su ubicacion geografica, y a la influencia vehicular que puedan tener
desde los municipios cercanos, tales como San Jeronimo, Pajapita y El Tumbador.
Considerandose también como un camino de orden terciario, por lo que se toma un
indice de crecimiento vehicular de 2.5%. La tasa efectiva de crecimiento fue calculada

por el método de tanteos utilizando la ecuacion compuesta de factor de crecimiento:

GF(efectivo) = Esal total / Esal inicial ?
GF= ((1-g)-D/g)

Donde :
GF = factor efectivo de crecimiento
g = tasa efectiva de crecimiento
d. Estimaciéon ESAL: Utilizando la formula anteriormente descrita,

tenemos tenemos los siguientes valores:

T, ¢ 7,909.0 ( Trafico promedio diario anual de vehiculos pesados c.1 y
¢.2).

L. : El indice de crecimiento anual para trafico pesado, se estimd en 2.5%.
N : Periodo de disefio, seleccionado de 20 afios.

TD : Factor de distribucion por carril, como este disefio, serd para
carretera de doble via, el factor sera de 0.7.

D.D. : Factor de distribucion direccional se estimé en 0.5,
Por tanto el calculo para ESAL, es el siguiente:

ESAL = ((1+ 2.5%)*®) / 2.5%* (16,060) * 0.7 *0.5 = 368,426.52

* Publicacién I Convencién Internacional de Infraestructura Vial de Guatemala.

3 Loc. cit.
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ESAL = 368,426.52

B. Especificaciones generales para la calidad de los material que conforman las
diferentes capas del pavimento. (Tomadas de las Especificaciones Generales para

construccion de Carreteras y Puentes).

1. Sub-rasante. Reacondicionamiento de la sub-rasante, es la operacion
que consiste en escarificar, homogeneizar, mezclar, uniformizar, conformar y compactar
la sub-rasante de una carretera previamente construida, efectuando cortes y rellenos, no
mayores de 20 centimetros de espesor; con el objeto de regularizar, mejorando mediante
estas operaciones las condiciones de la sub-rasante, como cimiento de la estructura del

pavimento.

a. Materiales inapropiados para sub-rasante

1) Suelos clasificados como A-8 segin AASHTO M-145, que
se componen de materia organica parcialmente podrida; generalmente tienen textura
fibrosa; color café oscuro o negro y olor a podredumbre; son altamente compresibles y
tienen muy baja resistencia. Ademas, basura e impurezas que pueden ser perjudiciales

para la cimentacion del pavimento.

2) Las rocas aisladas, mayores de 10 centimetros, que se
encuentran incorporadas en los 30 centimetros superiores de la capa de suelo de sub-

rasante.

b. Materiales apropiados para sub-rasante. Suelos de preferencia
granulares con menos de 3% de hinchamiento en ensayo AASHTO T-193, que no tengan
caracteristicas inferiores a los suelos que se encuentran en el tramo que se estd

reacondicionando.
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2. Sub-base (No estabilizada). El espesor no debe ser menor de 10 cms., ni
mayor de 70 cms., si fuera necesario un valor mayor debe procederse a sustituir el

material de sub-rasante.

a. Requisitos para los materiales. La capa de Sub-base, debe
estar constituida por suelos de tipo granular en su estado natural, que llene los requisitos

siguientes:

1) El material debe tener un valor soporte CBR minimo de
30., segin AASHTO T-193, efectuado sobre muestra saturada a 95% de compactacion,
AASHTO T-180.

2) El tamafio maximo de las piedras que contenga el material
de Sub-base, no debe exceder de 7 centimetros, ni debe tener mas del 50% en peso de
particulas que pasen el tamiz No. 40 (0.425 mm.) ni mas del 25% en peso, de particulas

que pasen el tamiz No. 200 (0.075 mm.).

3) La porciéon que pasa el tamiz No. 40 no debe tener un
indice de plasticidad mayor de 6, ni un limite liquido mayor de 25, segun AASHTO T-90
y T-89. Cuando las disposiciones especiales lo indiquen expresamente, el indice de

plasticidad puede ser mas alto, pero, en ningun caso mayor de 8.

4) El equivalente de arena no debe ser menor de 25,

determinado segin AASHTO T-126.

5) Impurezas: el material de sub-base no debe tener materias

vegetales, basura, terrones de arcilla.



3 Base de grava o piedra triturada. El material de base debe consistir en
piedra o grava de buena calidad, triturada y mezcladas con material de relleno, de manera
que el producto obtenido, corresponda al tipo de graduacion aqui estipulados y ademas

llene los requisitos siguientes:
a. Requisitos de los materiales para base

1) Valor soporte. CBR minimo de 90%, sobre muestra al

95% de compactacion segun AASHTO T-193 y T-80.

2) Abrasién. La porcién de agregado, retenida en el tamiz
No. 4 (4.75 mm.) no debe tener un porcentaje de desgaste para abrasion mayor de 50 a
500 revoluciones, segun AASHTO T-96.

3) Caras fracturadas y particulas planas y alargadas. No
menos del 50% en peso de las particulas retenidas en el tamiz No. 4 (4.75 mm.), deben
tener por lo menos una cara fracturada; ni mas del 20% en peso pueden ser particulas
planas o alargadas, con una longitud mayor de cinco veces el espesor promedio de dichas

particulas.

4) Impurezas. El material de base de piedra o grava triturada
no debe tener materias vegetales, terrones de arcilla o material que puedan causar fallas

en el pavimento.

5) Graduacion. Determinada segin AASHTO T-27 y T-11,

para uno de los tipos que se establecen en la tabla siguiente.



_ . Tabla No. 9
GRANULOMETRIA PARA MATERIALES DE BASE AASHTO T-27

Tarmiz | Estandar Tipo A" Tipo B” Tipo "C"

No. (mm) 2’ mesimo 1 172" méxino 1" méximo
A-1 A-2 B-1 B-2 C-1 C-2

. B 50 100 100

112 375 100 100
1 25.0 65-85 | 70-90 | 70-95 | 70-100 100 100
4 19.0 50-80 | 50-75 | 55-85 | 60-90 | 70-100 | 70-100
8 95 45-75 50- 80
4 475 30-60 | 25-60 | 30-60 | 30-60 | 35-65 35-65
10 20 20-50 25-50
40 0425 10-25 | 7-30 | 10-25 | 10-30 | 15-25 15-30
200 0.075 3-10 | 0-15 | 3-10 | 5-15 3-10 5-15

Fuente : Especificaciones generales para caminos y puentes, DGC pag. 305-2, Ed. 2,001

6) Plasticidad y cohesion. El material de base de grava o
piedra triturada en el momento de ser colocado en la carretera debe tener en la fraccion
que pasa el tamiz No. 4 (4.75 mm.), incluyendo el material de relleno, las siguientes
caracteristicas: la porcidon que pasa el tamiza No. 40 (0.425 mm.), no debe tener un LP,

mayor de 3, ni un L.L. mayor de 25, seguin AASHTO T-90 y T-89.

7 Si las disposiciones especiales lo indican expresamente, el
I.P. puede ser mas alto, pero en ningin caso mayor de 6. El porcentaje que pasa el tamiz

No. 200 (0.075 mm.), debe ser menor que la mitad del porcentaje que pasa el tamiz No.

40 (0.425 mm.).

8) Equivalente de arena. No debera ser menor de 40,

determinado segun AASHTO T-176.

9) Material de relleno. Cuando se necesite agregar material,
éste debera ser suelo arenoso, limo inorgéanico, polvo de la roca u otro material con alto

porcentaje de particulas que pasen el tamiz No, 10 (2.00 mm.).

10)  Espesor minimo de base es 10 centimetros.



4, Capa de rodadura. Esta constituida por materiales pétreos ligados por
material bituminoso mezclados en planta ya sea en caliente o en frio. La carpeta puede

ser una mezcla asfaltica con piedra o grava y concreto asfaltico.

a. Mezcla asfaltica con piedra o grava. Consiste en la obtencion y
explotacién de canteras o bancos de piedra o grava, usandolas en su estado natural,
clasificadas o bien trituradas total o parcialmente cuando asi se requiera, combinandolas

con arena o polvo de roca para producir un agregado clasificado.

1) Requisitos para los materiales. El agregado pétreo
debe consistir en piedra o grava de buena calidad, solamente clasificadas sin triturar o
cuando asi lo requieran las disposiciones especiales, deberan triturarse, combinando el
producto obtenido, con arena pétrea y polvo de roca, naturales o de trituracion, segun sea

el caso.
El agregado pétreo debe llenar los requisitos siguientes:

o Abrasién. La porcion del agregado retenida en el tamiz No. 4
(4.75 mm.), no debe tener un porcentaje de desgaste por abrasién mayor de 40 a 500

revoluciones, segun AASHTO T-96.

e Desintegracion al sulfato de sodio. El agregado no debe tener
una pérdida de peso mayor del 15% al ser sometido a cinco ciclos en el ensayo AAHTO
T-104.

e Caras fracturadas y particulas planas o alargadas. Cuando
se use piedra o grava triturada no menos del 40% en peso de las particulas retenidas en el
tamiz No. 4 (4.75 mm.), deben tener por lo menos una cara fracturada. En todo caso, no
mas del 15% en peso, pueden ser particulas planas o alargadas, con una longitud mayor

de cinco veces el espesor promedio de dichas particulas.
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e Impurezas. El agregado no deberd contener materias
vegetales, basura, terrones de arcilla o sustancias que puedan producir fallas en el
pavimento.

e Graduacion. El agregado pétreo, listo para ser mezclado con
material bituminoso, debe cumplir con los requisitos de graduacion determinada segun

AASHTO T-27 y T-11, de acuerdo al cuadro siguiente:
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Tabla No. 10 _
TIPOS DE GRADUACION PARA AGREGADO DE MEZCLA ASFALTICA

AASHTO T-27
Tariz | BHadr Tipg A’ Tipo'B' Tipo'C' Tipo'D'
No. (mm 11/2' maxdno 1" médnD 34" maino 12' mBdo
A-1| A-2| B1| B2} B-3| C-1] G-2 C-3 D-1] D-2
112 375 100 | 10 '
1 250 |[9D-10j70-10} 100 | 10 | 10
J4 190 | 40-75] 50-8)| 9D- 100} 70-100]80-100] 10 100 100
12 125 10-35 70-90 | 90- 100} 70-100{ &0-100 100 100
38 a5 5-25 | 25-0| 0-5%| H-60| 0-0| 0-70| 4H6-75| W-D | 70-100| 8-100
& 475 0-20 | 10-30| 0-10| 15-FB| D-M| 0-15| D-40| D-V | D-40| H-7/5
8 23 0-10]| 5-0| 0-5| 5-0| B-50| 0-5 | 5-D| HB-D | 5-D | 3H6-3
D0 Q6 18- 18-2 18-2
0 Q3 13-25 13-23 13-23
100 015 8-16 8-16
X0 0075 0-4 0-4 0-8 0-4 4-10 0-4 | 4-10

Fuente: Especificaciones Generales para carreteras y puentes DGC, Pag. 401-3, Ed. 2,001

e Plasticidad. La fraccion de agregado que pasa tamiz No. 40
(0.425 mm.), incluyendo el polvo mineral, no debe tener un ILP. mayor de 6, segiin

AASHTO T-90, ni un L L. mayor de 25, segin AASHTO T-89.

e El equivalente de arena. No debe ser menor de 40,

determinado seguin AASHTO T-176.

e Peso. El material debe ser razonablemente uniforme en calidad

y densidad y su peso unitario, segin AASHTO T-19, no debe ser menor de 70 1bs./pie’
(1120 kg/m’).

o Resistencia al desvestimiento. Las particulas deben ser de tal
naturaleza que al recubrirlas completamente con material bituminoso, no presenten
evidencia de desvestimiento, permaneciendo mas del 70% de particulas perfectamente

cubiertas, al efectuar el ensayo de inmersion en agua a 60° Centigrados de la Direccion

General de Caminos.
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b. .  Concreto asfaltico. Consiste en la elaboracion, en planta en
caliente, de una mezcla de proporciones estrictamente controladas de materiales pétreos,
polvo mineral y cemento asfaltico, para obtener un producto de alta resistencia y
duracion, con caracteristicas de calidad uniformes, que se pueden tender y compactar de

inmediato en la carretera.

1) Requisitos del agregado pétreo:

e Abrasion. La porcion del agregado retenida en el tamiz No. 8
(2.36 mm.), no debe tener un porcentaje de desgaste por abrasion mayor de 40, a 500

revoluciones, segin AASHTO T96.

e Desintegracion al sulfato de sodio. El agregado retenido en el
tamiz No. 8 (2.36 mm.), no debe tener una pérdida de peso mayor de 10% al ser sometido

a cinco ciclos, segun AASHTO T-104.

e Caras fracturadas y particulas planas o alargadas. No
menos del 90% en peso, de las particulas retenidas en el tamiz No.8 (2.36 mm.), deben
tener, por lo menos, una cara fracturada. No menos del 75% en peso, de las particulas
retenidas en el tamiz No.8, deben tener por lo menos, dos caras fracturadas. No
mas del 8% en peso, pueden ser particulas alargadas, con una longitud mayor de cinco

veces el espesor promedio de dichas particulas.

e Impurezas. El agregado pétreo no debe contener materias
vegetales, basura, terrones de arcilla o sustancias que incorporadas al concreto asfaltico,

puedan causar fallas en el pavimento.

e Peso. El agregado debe ser uniforme en calidad y densidad y

su peso unitario AASHTO T-19 no debe ser menor de 85 Ibs./pie’ (1,360 kg./m>).



41

e Graduacion. El material pétreo elaborado, listo para ser
mezclado con asfalto, debe llenar los requisitos de graduacion determinada segun

AASHTO T-27, T-11 y T-37, de acuerdo al cuadro siguiente.

e Plasticidad. La fraccion de agregado que pasa tamiz No. 40
(0.425 mm.), incluyendo el polvo mineral, no debe tener un ILP. mayor de 4 segun
AASHTO T-90, ni un L.L.. mayor de 20 segin AASHTO T-89. El equivalente de arena
no debe ser menor de 35, determinado segin AASHTO T-176.

e Resistencia al desvestimiento. Las particulas del agregado
deben ser de tal naturaleza que al encubrirlas completamente con el cemento asfaltico no
presenten evidencia de desvestimiento, permaneciendo mas del 70% de las particulas
perfectamente cubiertas con material bituminoso, al efectuar el ensayo por inmersion en

agua a 60 grados centigrados de la Direccion General de Caminos.

c. Tratamientos asfilticos superficiales. Estas son capas de
revestimiento de poco espesor, formadas por riegos sucesivos y alternados de material
bituminoso y agregados pétreos, destinadas principalmente, a recibir directamente la
accion del  transito proporcionando al pavimento las condiciones necesarias de
impermeabilidad, resistencia al desgaste y suavidad para el rodaje, aunque para el disefio
del pavimento no se considera que aporte ninguna contribucion a la distribucion de la

carga.
1) Requisitos de los agregados:

e Agregados pétreos. Deben ser particulas provenientes de la

trituracion de grava o piedra de buena calidad.

e Abrasién. No debe tener un porcentaje de desgaste, mayor de

35 a 500 revoluciones, segin AASHTO T-96.




42

e Desintegracion al sulfato de sodio. No debe tener una
pérdida de peso mayor de 12% al ser sometidos a cinco ciclos, segin ensayo AASHTO
T-104.

o Caras fracturadas y particulas planas o alargadas. No
menos del 75% en peso, deben tener por lo menos una cara fracturada, no mas del 10%
en peso, podran ser particulas delgadas o alargadas, con una longitud mayor de cinco

veces el espesor promedio de dichas particulas.

e Impurezas y polvo. Deben estar exentos de materias
vegetales, basura, terrones de arcilla o sustancias que incorporadas a la capa de
tratamiento puedan provocar fallas en el pavimento. Se acepta el agregado cuando no
tenga mas del 75% de material que pase el tamiz No. 200 (0.075 mm.), segin AASHTO
T-11.

e Peso. Los agregados deben ser uniformes en calidad y

densidad y su peso unitario no debe ser menor de 80 lbs./pie3 (1,280 kg./m’).

e Graduacién. Los agregados pétreos debe cumplir con los
requisitos de graduacion determinada segin AASHTO T-27, para los tipos establecidos,
dependiendo de que el tratamiento esté compuesto de 1,253 capas. La graduacion sera de

acuerdo al cuadro siguiente.




TIPO 1 AGREGADOS PARA PRIMERA APLICACION

Tabla No. 11
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Tlpoy PORCENTAJES POR PESO QUE PASA UN TAMZ DE ABERTURA CUADRADA
Grado 11/4' a ¥4 12 38 No.4 No. 8
(31.5mm) | 25.0mm) | (190mm) | (125mm) | (85mm) | (475mm) | (236 mm)
1-A 100 20-100 30-60 0-10 0-2
1-B 100 85-100 0-30 0-6
1-C 100 90- 100 20-5 0-15 0-5
1-D 100 90-100 40-70 0-15 0-5
Fuente: Especificaciones generales para caminos y puentes DGC Pig. 404-2, Ed. 2,001
Tabla No. 12
TIPO 2 AGREGADOS PARA SEGUNDA APLICACION
"ﬁpoy PORCENTAJES PCR PESO QUE PASA UN TAMZ DE ABERTURA CUADRADA
Grado ¥4 2 38 No.4 No. 8 No.16 No. 100
(190mm) | (125mm) | (95mm) | @7Bmm) | 236 mm) | (1.18mm) | (0.15mm)
2-A 100 65- 100 0-30 0-1
- 100 85-100 10-30 0-10 0-5 0-2

Fuente Especificaciones generales para caminos y puentes DGC, Pag. 402-3 Ed. 2,001
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Tabla No. 13
TIPO 3 AGREGADOS PARA TERCERA APLICACION

Tipoy

PORCENTAJES POR PESO QUE PASA UN TAMZ DE ABERTURA CUADRADA
Grado 38" No.4 No. 10 No. 16 No. 40 No.100
(85mm) | 475mm) | (200mm) | (1.18 mm) | (0.425mm) | (0.15 mm)
3-A 100 45-70 0-20 0-4
3-B 100 70-100 Oct-50 0-5 0-1

Fuente: Especificaciones Generales para carreteras y puentes, DGC Pag 401-3 Ed. 2,001

Si el tratamiento superficial es una capa que usa la gradacion 1-0.
Si es en dos capas:

1) Graduacion 1-C con 2-B, la combinacion mas usada.

2) Graduacién 1-A con 2-A.

Si es en tres capas;

1) Graduaciones 1-A, 2-A y 3-B

2) Graduaciones 1-B, 2-B y 3-A.

e Resistencia al desvestimiento; las particulas deben ser de tal
naturaleza que al recubrirlas con el material bituminoso, no presenten evidencia de
desvestimiento, permaneciendo mas del 70% cubiertas después del ensayo por inmersion

en agua a 60 grados centigrados de la Direccion General de Caminos.

5. Riego de imprimacién. Es la aplicacion de un material bituminoso
liquido, por medio del riego a presion, sobre la superficie de la sub-base o sobre la base y
hombros de una carretera, para protegerla, impermeabilizarla, unir entre si las particulas
minerales sueltas y endurecer la superficie, favoreciendo la adherencia entre la superficie

imprimada y la capa inmediata superior.
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a. Requisitos de los materiales. Material bituminoso; el tipo, grado,

especificacion y temperatura de aplicacion, se establecen en la tabla siguiente.

Tabla No. 14

TIPO Y GRADO DE MATERIAL DE IMPRIMA CION
Tipo y grado de Temperatura de aplicacion
material bituminoso Especificacién F° c*
1)Asfaltos liquidos
RC-70; MC-30;MC-70 AASHTO M81, M82 120 - 160 49 - 71
RC-250; MC-250 AASHTO M81, M82 160 - 200 21 - 93
2) Alguitranes ,
RT-2 AASHTO M52 60 - 125 16 - 52
RT-3 AASHTO M52 80 - 150 27 - 66

Fuente: Especificaciones Generales para carreteras y puentes DGC, pag, 407-1, Ed. 2,001

6. Riego de liga. Es la aplicacion de un material bituminoso liquido por
medio de riego a presion, sobre una superficie existente bituminosa o no, que debe ser
cubierta al instante, con una capa inmediata superior que contiene material bituminoso;
este riego tiene por objeto mejorar las condiciones de adherencia entre las dos superficies

y prevenir deslizamientos.

a. Requisitos del material bituminoso; el tipo, grado, especificacion y

temperatura de aplicacion, debe ser uno de los establecidos en la tabla siguiente.
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Tabla No. 15

TIPO Y GRADO PARA MATERIAL DE LIGA
Tipo y grado de Temperatura de aplicaéién
material bituminoso Especificacion | c°
1)Asfaltos liquidos
RC-70 AASHTO M81 120 - 160 49 - 71
2)Emulsiones *
S$S-1, SS-1H AASHTO M140 75 - 130 24 - 55
CS8S5-1,CSS-1H AASHTO M208 75 - 130 24 - 55
3) Alquitranes
RTCB -5, RTCB -6 AASHTO M52 60 - 120 16 - 49
4) Cemento asfaltico
85 - 100 penetracion AASHTO M20
AC-20 AASHTO M226 290 - 400 143 - 204

Fuente: Especificaciones Generales para Carreteras y Puentes DGC, pag. 408-1, Ed. 2,001

. Disefio de espesores de pavimento flexible

1 8 Conceptos y determinacién de valores. Conociendo las caracteristicas
fisicas y mecanicas de los tipos de suelos que se encontraron en la subrasante a través de
los ensayos de suelo, y considerando las caracteristicas y calidad de los materiales que se
utilizaran en la sub-base, base y capa de rodadura del nuevo pavimento, los cuales deben
llenar los requisitos que se indiquen en las especificaciones técnicas dadas en el inciso (
4.2) de este capitulo y, bajo las condiciones de transito actual y transito futuro, estimado

para el afio 2,024, se procedid a efectuar el disefio del pavimento flexible.

Para el disefio y dimensionamiento de la estructura de pavimento flexible que se
usard en el tramo de carretera a la aldea toj-alic, se utilizé el método de la “Guide for
Design of Pavement Structure” de la American Association of State highway and
Transportation Officials —~AASHTO-, 1,986. (Guia para el disefio de estructuras de
pavimento, AASHTO 1,986).
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La ecuacién basica usada en la guia para el disefio de pavimentos flexible es:

APSI
Log(Wis) = Zn * S, + 9.36 * log (SN + 1) - 0.2+ Log [ (4.2 -1.3) ] +2.32 * log Mp-8.07

(0.4 +1,094/(SN+1)>"%)

Los factores que intervienen en la formula anterior, se definen a
continuacién y se les asigna los valores obtenidos para el disefio de pavimento

flexible de este proyecto.

e ESAL = Wi = es el trafico estimado durante el periodo de disefio =

368,426.52

e R = es el valor de confiabilidad.  Se asume que los datos ingresados

correspondena  valores promedio, como se indica en la siguiente tabla:

Tabla No. 16
VALOR DE DESVIACION ESTANDAR
Confiabilidad Zo
R %
50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
g0 -1.282
a2 -1.405
93 -1.476
95 -1.645
98 -1.751
97 -1.881
g8 -2.054
9% -2.327
99.9 -3.090
99.99 -3.750

Fuente: Publicacién de I Convencién Internacional de Infraestructura vial en Guatemala

e Z, _El valor de Zn est4 determinado por el nivel de confiabilidad de disefio R.

La AASHTO, sugiere un valor de R=0.90, por tratarse de una carretera rural.
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e So = es la desviacién estandar promedio, debe ser seleccionado para
representar las condiciones naturales locales, a las cuales estara sometido el
pavimento. Los valores de So, no inciuyen error por transito. Sin embargo, en
las predicciones de error por serviciabilidad, hechas por la Road Test.  (So) se
encuentra dentro del rango ( 0.4 a 0.5). En el disefio de pavimento flexible para
el municipio de Nuevo Progreso, se asumié un valor promedio de So = 0.45.

e My = es el modulo efectivo de resilencia de la sub-rasante.

Como en Guatemala no existen equipos sofisticados para determinar el Mg , se
obtiene multiplicando el valor CBR de la sub-rasante a compactacion
seleccionada (95 %) ,por un numero que depende del tipo de suelo existente en la
sub-rasante, algunas instituciones han desarrollado correlaciones que definen los
modulos basados en los resultados de CBR (%). Para este disefio se tomo el
valor més critico (el mas bajo) de CBR, de CBR =18.3 , obteniendo el médulo de

resilencia

Shell (Heukelom & Klomp ) Mg (psi) = 1,500 * CBR (1)
Dinamarca (NDRL) Mg (psi) = 1,500 * CBR *7
Reino Unido (TRRL) Mg (psi) = 2,550 * CBR ***

Para este disefio de pavimento flexible, se usara la formula presentada por Shell,
tomando el valor mas critico (el mas bajo) de CBR= 18.3, se obtuvo M r =
27,450.

e Serviciabilidad: es la habilidad especifica de una seccion de pavimento para
servir al trafico. Hay dos formas de definir la serviciabilidad. Una es basada en
la medida del indice de rugosidad que esta basado solamente en la rugosidad del
pavimento. La otra forma es a través del indice de serviciabilidad presente (PSI)
desarrollado durante las pruebas de AASHTO, esta basado en la rugosidad asi
como en la medida de los deterioros en la superficie del pavimento;

ahuellamiento, fisuracion, baches. En si el PSI es una combinacion matematica
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de valores obtenidos de ciertas caracteristicas fisicas del pavimento y la
evaluacion subjetiva del piblico para evaluar las condiciones al circularlo.  El
indice de serviciabilidad oscila entre un valor (0) o condicién impasable, a un

valor (5) o condicion excelente, como se indica a continuacion:

Tabla No. 17

VALORES DE SERVICTIABILIDAD
CONDICION PSI

Excelente 4-5
Bueno 3-4
Regular 2-3
Malo 1-2
Muy Malo 0-1

Fuente: Publicacién de I Convencion Intemacional de Infraestructura Vial en Guatemala

e A PSI=es la pérdida de serviciabilidad de disefio (P, - P; ).

Es la diferencia entre el indice de serviciabilidad inicial, Po y final Pt, del
disefio. Para este disefio, se selecciond un valor promedio Po = 4.5 o condicion
inicial excelente y un valor Py = 2.5 , en condicion regular, por tanto A PSI =

25.

e SN =es el numero estructural del pavimento.

Para obtener el SN, se valia la ecuacion del disefio con los datos obtenidos
anteriormente, se llevan a cabo iteraciones del SN; iniciando con un numero
comprendido en el rango entre (3 — 6); las iteraciones de SN, se detienen cuando

el ESAL o Wz obtenido sea igual o aproximado a ESAI de disefio (2,024).

Esal disefio =368,426.52 = 3.684 x 10’
F, =1 080

So= 0.45

Mg = 27,450
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APSI=20
de donde:

A PSI
Log(Wis) = Z, * S, + 9.36 * log (SN + 1)— 0.2+ Log [(4.2 —1,5)] +2.32 * log Mg -8.07

(0.4 + 1,094/(SN+1)>" )

Al realizar algunas iteraciones, se obtuvo los siguientes resultados:

Il

9.53 x 10%> Esal disefio
7.66 x 10° > Esal disefio

Esal ( SN=3)
Esal (SN=2)

Il

TABLA No. 18

CORRELACION PARA NUMEROS ESTRUCTURALES

SN ZfSo 9FfogS\NH) 2321agM) logPSI27) (SNHIYS19 LogwWig)  Esalcde  Esaldisefio
3000 05769 563581519 1020741825 01303377 13057406 6979063 952913466 IBABR
2000 05760 4465854944 1020741805 013033377 204051815 5884223 76598094 IBABR
1900 05763 4B 1029741825 01303T77 51009619 5751164 5638091 FWABR
1800 05760 4185399173 1029741805 01308377 202006215 5612756 40097364  36BABIR2
1770 05769 4141610638 1029741605 013033377 197.9110811 5570142 3716654 IBABR
1767 05760 A1IT0513 1029741825 013033377 1968011065 556852 3680346 FBBABR
1766 05763 413573635 1020741825 Q13033377 1964322505 5564421  3BTRTO  FWABR
1740 05760 AQOT4SE8 1029741805 01303377 167.006096 557007  3B517.18  FBABR

Fuente : EI autor

De acuerdo a las iteraciones mostradas en el cuadro anterior, se tomara un SN = 1.767

para el disefio de las capas de la estructura del pavimento.

2, Coeficientes de capa. El coeficiente de capa del pavimento flexible de
AASHTO (a; ) es una medida de la habilidad relativa de una unidad de espesor de
un material dado para funcionar como un componente estructural del pavimento, y
se expresa en “ 1/ unidad de longitud”. Por ejemplo 2” de material con un coeficiente
de capa de 0.20 se asume que provee la misma contribucion estructural que da la del

material de 1” con un coeficiente de capa de 0.40/ pulg.
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A pesar que el concepto de Coeficiente de capa sigue siendo un punto central en
cuanto al procedimiento de disefio de los pavimentos flexibles de AASHTO, la guia de
disefio de 1,986, se apoya con mas énfasis en la determinacion de las propiedades de los
materiales a través de los ensayos del Madulo de Resilencia (método AASHTO T724),
para lo materiales granulares no ligados, y el modulo elastico (ASTM D4123 6 ASTM
C469) para los concretos asfalticos y otros materiales estabilizados , para estimar valores
apropiados del coeficiente de capa. Sin embargo, debido a que en nuestro pais es muy
dificil realizar dichos estudios de laboratorio, la guia AASHTO propone ciertos valores

de coeficiente de capa para algunos materiales.

Tabla No. 19
VALORES PARA COEFICIENTES DE CAPA
COEFICIENTE DE CAPAS ai (1/ pulg)

Material Valores tipicos
Concreto asfaltico 0.30 - 0.44
Base estabilizada con asfalto 0.20 - 0.38
Base tratado con cemento 0.15 - 0.20
Base tratada con cal 0.15 - 0.20
Base de piedra triturada 0.13 - 0.14
Sub-base granular 0.09 - 0.12

Fuente: Publicacién de informe de Asistencia Técnica en mantenimiento LBH-DGC-BID

Los coeficientes de capa determinados para este disefio de pavimento, son:

Concreto asfaltico = 0.37
Base = 0.13
Sub-base = (.11
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3. Pruebas de alternativas de espesores de capas para pavimento. Una
vez determinado el SN, se deben identificar varias combinaciones de espesores que

correspondan al nimero estructural requerido, utilizando la siguiente ecuacion:
SN=Z(ai*Di* mi):al*D1+ a *Dy*my+az ¥Dy *

Donde :
= Coeficiente de capa de la capa i, ( 1/ pulg).
. D;=Espesor de la capa 1, (plg.)

= Coeficiente de drenaje de la capa i.

Esta ecuacion, no tiene una solucion unica, ya que existen muchas
combinaciones de capas de pavimentos que pueden adoptarse para alcanzar el
numero estructural (SN). Consideraciones de disefio, construccion, y costos
permiten reducir el nimero de combinaciones posibles de capas asi como evitar la

posibilidad de disefios impracticos.

a. Concepto de anailisis de capas. Las estructuras de pavimentos
son sistemas de capas que deben disefiarse adecuadamente. Las capas de base y sub-base
deben ser protegidas de esfuerzos verticales excesivos que puedan originar
deformaciones permanentes. Esto conlleva a la necesidad de colocar espesores minimos

de capa en la estructura del pavimento para los requerimientos de trafico.

b. Estabilidad y facilidad de construcciéon. La magnitud del
trafico requiere espesores minimos de capas por estabilidad y cohesion. Los siguientes
son valores minimos sugeridos, los cuales deberin modificarse de acuerdos a las

condiciones locales.
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‘ Tabla No. 20
VALORES MINIMOS PARA ESPESORES DE CAPA

Trafico Espesor minimo (pulgadas)
ESAL Concreto Base
asfaltico ~ granular
Menos de 50,000 1.0° 4.0
50,000 a 150,000 2.0 4.0
150,000 a 500,000 25 4.0
500,000 a 2,000,000 3.0 6.0
2,000,000 a 7,000,000 35 6.0
mas de 7,000,000 4.0 6.0

° Tratamiento superficial

Fuente: Publicacion de I Convencidn Intenacional de Infraestructura vial en Guatemala

Para este disefio de pavimento flexible, con ESAL= 368,426.52, se tiene como
espesor minimo 2.5 pulgadas de concreto asfaltico y 4.0 pulgadas de espesor de base

Granular.

4. DISENO DE ESPESORES. Teniendo como numero estructural
(SN= 1.767) , y tomando consideraciones sobre los costos de la base sobre la sub-base,

entonces
1.767= 25" *037+4” *0.13 +Ds;,bbase *0.11
despejando para Dgub-pase = 2.937 = 37,
Debido a que las capas de Sub-base y Base son pequefias y que en la etapa de
construccion, bien se podria mezclar y compactar en una sola capa, se recomiendo

tinicamente colocar una capa de 2” de concreto asfaltico y una sub-base Granular de 25

cms. ( 10 “) de espesor.



Chequeo:

Espesor
Capa de rodadura 2r
Sub-base Granular 10”

SN PAVIMENTO
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Coeficiente.
Estructural SN
037 0.74
0.11 1.10

1.84 >1.767



VIII. OBRAS AUXILIARES

A. Muro de gravedad

Es un muro que se fabrica de concreto ciclopeo en relacion 66% roca o piedra y el
resto 34% de arena, cemento y cal sin refuerzo de acero, esto es porque su resistencia a la
fuerza de empuje se deberd principalmente a su propio peso, asi su volumen es
relativamente grande. En la estacion 0+380 del proyecto existe la necesidad de un muro
el cual se propone de gravedad por las ventajas siguientes, se adapta a la forma del
terreno, se puede explotar banco de material existente en el lugar y ser una solucion

econdmicamente viable.

Generalidades de muro: se emplearan piedra dura y resistente, las piedras tendran
aproximadamente forma de sillares y se colocaran horizontalmente, cuando menos el
75% de la piedra consistira en piedras de mas de 50 kg cada una, las piedras mas pesadas
quedaran en la parte inferior del muro, cada piedra se apoyara en los hilares inferiores y
no en forma de cufia en las piedras contiguas, el aspecto del muro serd uniforme y
razonablemente parejo. Los materiales y mano de obra se sujetaran a las especificaciones
de la Direccion General de Caminos. El muro de retencion se disefiara utilizando los
factores de seguridad contra deslizamiento, volteo, capacidad soporte propuestas por las
normas estructurales de disefio y construccion para la Republica de Guatemala NR-5,
descritas en su capitulo 3, la cual recomienda como Fsv (factor de seguridad de volteo

1.5), Fsd (factor de seguridad contra deslizamiento 1.5).
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B. Drenajes

La tierra estd completamente cubierta por una red de cursos de agua, pequefios y
grandes, los que durante un tiempo geologico se han vuelto relativamente estables. Cada

pequefio valle tiene su riachuelo por medio del cual, el agua de lluvia corre hacia el mar.

Se considera que el agua no controlada es uno de los elementos mas perjudiciales
para la estructura de cualquier tipo de pavimento es por ello que el objetivo principal de

un drenaje es minimizar este impacto para prolongar la vida util del pavimento.

Se logra controlar el agua de lluvia a través de conductos y obras de arte que
conduzcan el agua de lluvia de una area a otra donde puedan ser desfogadas de una forma
segura, estos conductos varian en tamafio desde pequefios tubos hasta grandes puentes
segun la magnitud de la corriente. El dimensionamiento de estos conductos necesita
practica y juicio maduro, ya que si el area del conducto es pequefio los rellenos de la
carretera seran dafiadas y si es muy grande gran cantidad de recursos seran mal

invertidos.

L. Disefio de cunetas o zanjas laterales. Las cunetas o zanjas laterales a
cada lado de la carretera sirven para interceptar el agua superficial que proviene del
mismo, y de los taludes cuando existen cortes. En ciertos lugares las cunetas sirven para
almacenar la lluvia que cae, o que se acumula al limpiar la via. Las cunetas tienen un
valor limitado para rebajar el nivel de las aguas subterraneas que existen debajo del

pavimento de una carretera.

Por las caracteristicas de la via de acceso se recomienda adecuada utilizar cunetas
tipo paloma o L (ele), la cual se calcula sus dimensiones utilizando el método racional, el
cual esté basado en la relacion directa entre la precipitacion pluvial y la escorrentia que se
produce en el area de estudio.

Su formula es: Q=A*C*I/360 en donde
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Q = caudal en metros cubicos / hora o pies cubicos / segundos o litros / segundos
A = area de la cuenca en hectareas o acres.
C = coeficiente de escorrentia = escorrentia / precipitacion

I = intensidad de lluvia en mm / hora o pulgada / hora
Nota: la intensidad depende de dos factores:
a. Curvas de intensidad

b. Tiempo de concentracion =t

Disefio de cunetas -

datos:

area = 120.35 hectareas

C= 0.8 terrenos montafiosos

a= 6,358.62

b= 48.56

H= Diferencia de nivel hasta el punto mas alto
L= Distancia maxima de flujo

Tiempo de concentracién en minutos para cuencas grandes puede ser

estimado mediante la siguiente formula:

t= (0.886* L)% *60
I_IU.JBJ

t= (0.886* 1.2)"**  * 60 =7.41 minutos

350 7

Intensidad I=a/(t+b)=635862/(741+48.56)=113.59 mm / hora

Caudal Q=ACI/360=120.35%0.8*113.59/360=30.37 m’/ seg.
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Diametro D = (Q*4™3 / PI*SY%)*® = (30.37°7*4° P1*0.2"%)*® 7.5 0 pulg.

Con un diametro de 7.5 pulgadas se tiene un area a seccion llena de 0.02 m2 con
la cual se propone que las cunetas tipo L con una seccién de 0.075 m2 los detalles se
incluyen en planos finales, las cunetas seran recubiertas con concreto propuesto para el

pavimento del proyecto.

2; Drenajes trasversales. La longitud necesaria para una alcantarilla
depende de la anchura del camino, altura de terraplén y los taludes, pendiente y esviaje
(skew); Tipo de extremos segun sean secciones terminales, muros de cabecera extremos

biselados, desagiie en pozo colector o vertedero.

El objetivo principal del drenaje trasversal es dar paso al agua que tenga que
cruzar de un lado a otro la carretera y conducirla a cauces naturales bien definidos donde
no sea dafiina a la estructura del pavimento. En el proyecto se recomienda la
construcciéon de drenaje con tuberia de un diametro de 24 pulgadas con angulo de esviaje
de 30° y una pendiente de 3%. Para evitar ;:argas puntuales en la tuberia se recomienda
que exista un relleno de 0.60 metros entre el nivel de la rasante y la corona de la tuberia.
Cuando por algiin motivo esta distancia sea menor, la tuberia se debera proteger con una

base de suelo cemento o con muros y losa de concreto.

C. Cajas y cabezales

Las cajas recolectoras de aguas pluviales y cabezales se describen en los planos
finales del proyecto los cuales deberan construirse de concreto ciclopeo, el zampeado se
colocarid a mano con mortero de cemento. Los cabezales deberan de ser paralelos a la

rasante de la carretera y tener la misma pendiente de ésta.
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D. Bordillos

Los bordillos son estructuras de concreto simple que al igual que las cunetas se
construyen longitudinalmente a la carretera con la finalidad de conducir el agua hacia
zonas de descarga y de esta forma evitar erosiones en la estructura del pavimento. En el
proyecto sel recomienda su uso en zonas donde por alguna razén no se pueda utilizar la
cuneta, los cuales deberan de ser construidos bajo los requisitos de las secciones 551, 553
y 609¢ de la Direccion General de Caminos. Las interrupciones de estos deberan tener
un ancho de 0.4 a 0.5 metros y estar espaciadas entre 30 a 40 metros dependiendo de las

condiciones y caudal a evacuar.



IX. VOLUMENES DE TRABAJO E INTEGRACION DE COSTOS

A. Movimiento de tierras

El movimiento de tierras es el movimiento de una parte de la superficie de la
tierra de un lugar a otro y en su nueva posicion, crea una forma y condicion fisica
deseadas. En ocasiones, el material removido se desecha como desperdicio. Debido a la
gran variedad de suelos existentes y de trabajos que deben efectuarse en ellos, se ha

desarrollado una amplia variedad de equipos y métodos para este fin.

El diagrama de masas es una grafica que muestra la acumulacion del corte y el
relleno segtn la distancia desde un punto de partida u origen. EIl corte se considera
positivo y el relleno negativo. El volumen de cada uno se traza en metros cubicos. Por lo
general, la distancia se mide a lo largo de la linea de centro de la construccion, en
estaciones separadas 30 metros, empezando con el origen como 0+ 00. Se aplican
factores de esponjamiento a los cortes y factores de consolidacion a los rellenos de
terraplenes para obtener los metros clibicos de banco excavados y el relleno compactado,
respectivamente. Los volamenes de corte y relleno para el proyecto fueron calculadas

con el auxilio de las secciones trasversales tomadas a cada 20 metros.

B. Balance de cortes

La curva de Bruckner es la representacion grafica de los volimenes acumulados
de corte y rellenos existentes en el proyecto y cuyo objetivo es mostrar la tendencia al
aumento o disminucion de estos volimenes. La curva es creciente cuando predominan
los volumenes de corte, mientras que es decreciente cuando los volimenes de relleno son
predominantes. Si en la curva existen dos puntos con la misma ordenada, se dice que el
movimiento de tierras esta balanceado entre esos dos puntos, puesto que el material de

corte existente es el necesario para realizar los rellenos en ese tramo. La linea de balance
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es una lineal horizontal que corresponde a la unién de esos dos puntos, y a este sector se

le llama tramo con ba_lance.

Un tramo con balance y desperdicio ocurre cuando el volumen de corte excede la
cantidad necesaria par realizar los volimenes de relleno, y por otro lado un tramo con
balance y préstamo existe cuando el material de corte es insuficiente para la construccion
de los rellenos de ese mismo tramo. Al momento de realizar el calculo de los puntos de
balance, hay que considerar que existe una capa de suelo con materia organica de
aproximadamente 0.3 metros de espesor, la cual debe ser removida para efectuar los
rellenos o bien cuando el material por debajo de ésta no sea desperdicio. Los volimenes
de corte y relleno a ser utilizados como materiales en el proyecto no son afectados por

ningun factor de contraccion ni de consolidacion..

Debido a las condiciones y caracteristica particulares del proyecto requiere de

material de préstamo para alcanzar el nivel y la rasante disefiada para la nueva ruta.

La Direccion General de Caminos considera los siguientes renglones para el

calculo y ejecucion de movimiento de tierras:

1: Corte. Es el material no clasificado que se excava dentro de los limites de

la construccion, para ser utilizado en la construccion de terraplenes.

x, Excavacion no clasificada.  Es la operacién de cortar y remover
cualquier clase de material independiente de su naturaleza o de sus caracteristicas, dentro
y fuera de sus limites de construccion, para incorporarlo en la construccion de rellenos
con material proveniente de corte y existe material sobrante, éste tendra que

desperdiciarse cuando asi haya sido contemplado en el disefio o porque el material es
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inadecuado. Su unidad de medida y pago sera m3 y toda la excavacion sera no

clasificada. **

3. Excavacion no clasificada de desperdicio. Es el material resultante de la
excavacion que de acuerdo con los planos constituye sobrante o que sea material

inadecuado para la construccion de la obra, su unidad medida y pago es m3.

4. Excavacion no clasificada para préstamo. Cuando todo el material
proveniente del corte sea insuficiente para completar los rellenos y terraplenes de
conformidad con los planos, tendra que recurrirse a obtener materiales provenientes de
areas ubicadas fueras de los limites de construccion o bancos de préstamo, la unidad de

medida y pago es el m3.

5, Limites de construccion. Es el area de terreno comprendida entre las
intersecciones de los planos de los taludes, con el terreno original. En algunos casos,

estos limites se extienden mas alla de los correspondientes al derecho de via.

6. Acarreo libre. Es el transporte de materiales no clasificados,
provenientes del corte y de préstamo, asi como el transporte del material de desperdicio, a

una distancia menor o igual a 1,000 metros.

T Acarreo. Es el transporte de materiales no clasificados, provenientes del
corte y de préstamo asi como el transporte del material de desperdicio, a cualquier
distancia que exceda de 1,000 metros, se paga por el nimero de metros cubicos —

kilémetro de acarreo. '’

'* Especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes / 2.001 divisién-200
'* Especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes / 2,001-divisién 200
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C. Maquinaria utilizada para construccién de carreteras

1. Equipo de compactaciéon. Los métodos comunes de compactacion de
suelos utilizados en la construccién de carreteras son de fuerza estatica y de fuerza de
impacto, es necesario contar con el equipo adecuado de acuerdo a los materiales a
trabajar. Se podra utilizar compactadoras de rodillo de acero liso llamadas TANDEN,
para indicar que uno de los rodillos sigue la misma trayectoria que el otro. Si existieran
tramos con presencia de arcilla o barro se recomienda la compactadora rodillo pata de
cabra que trabaja de mejor forma en suelos con estas caracteristicas. Este trabajo no tiene
el alcance de determinar con exactitud el equipo de compactacién necesario para el
proyecto, pues existen muchas variables involucradas que soélo pueden evaluarse al
momento de la construccion y ejecucion, a continuacion se describe de forma general el

equipo utilizado en la compactacion de la construccion de carreteras.

2 Equipo de excavacion y corte. Principalmente se utilizan palas
mecanicas o retroexcavadoras para excavar debajo de la superficie natural de terreno
sobre la cual descansa la maquina que estd adaptada para la excavacién de pozos,
trincheras y trabajos de excavacion escalonados, el tractor con cuchillas frontal o
“Bulldozer” que se desplaza verticalmente puede empujar la tierra de un lugar a otro y
conformar la superficie que tiene muchisimas aplicaciones y generalmente se relaciona

con trabajos donde se requiere mucha potencia.

3. Equipo de carga y acabados. Cargador frontal de ruedas o montado
sobre orugas, cuentan con un cucharén grande para la carga de los diferentes materiales
movilizados en la construccién de carreteras. La motoniveladora es una maquina que se
utiliza para mover la tierra u otro material suelto y es considerada como basica para
operaciones de afinamiento de la superficie, pues es una tarea de bastante exactitud.
Camioén de volteo es adecuado para utilizarse en acarreo de muchos tipos y clases de

materiales indispensable en la construccion de carreteras.
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D. Aspecto administrativo legal

1. Aspecto administrative. Para la movilizacion de tramites del proyecto se
cuenta con la representacion del comité pro-mejoramiento de carretera del municipio de
Nuevo Progreso, del cual su presidente es el sefior Calixto Ramirez; dicho comité se

encuentra legalmente inscrito en gobernacion departamental.

E. Costos del proyecto

Para ejecucion del proyecto de pavimentacion del tramo Pajapita-Nuevo Progreso,
se estimaron los costos que se presentan en la tabla siguiente, los cuales incluyen su valor
de transporte, la mano de obra incluye los trabajos necesarios para la realizacion de cada

actividad previa a la construccion final del renglon estimado asi como acabados finales.

1. Valor actual neto

Datos:

Valor actual del proyecto Q 65,000,000.00
Periodo de vida ttil 20 afios
Beneficiarios actuales 10,766 habitantes
Tasa de interés 12 %

Q 65,000,000.00 i=12%

A

N = 20 afios
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2 Analisis de poblacion futura

Pf=Poblacion futura

Po = Poblacion actual 10,766 habitantes

r = Tasa de crecimiento = 2.5 %

Pf=Po x (1/100 + 1)"N = 10,766 x (2.5/100 + 1)"20 = 17,641.34 habitantes
17,641 habitantes / 5 habitantes / vivienda = 3,528.27 viviendas
65,000,000.00 x 0.12 = 7,800,000.00

7,800,000 /12 = 650,000

650,000 /3528.27= 184

Conclusién: Si la inversién fuera reembolsable en 20 afios se tendrian que
cancelar mensualidades de Q 650,000.00 distribuidos en todos los beneficiarios,

lo que equivaldria a cancelar una cuota de Q 184.00 por cada vivienda.

3. Relacion costo beneficio

C /B = Costo total / Beneficiarios x N
C /B =65,000,000.00 /(10766 x 20) =301.87

El factor de costo beneficio es de 301.87 el cual se considera alto, lo que
significa que el beneficio es bajo con relacion al alto costo del proyecto, es
importante mencionar que esto se debe a que inicialmente la poblacion es muy
pequefla, sin embargo el potencial de comercio y otros factores como turismo y
transporte podrian absorber el costo inicial del proyecto, por otra parte si
evaluamos el método de construccion seleccionado, podemos evidenciar que una
de las ventajas del pavimentos flexible tiene la caracteristica de construccion

rapida y de uso inmediato.




CONCLUSIONES

Se hace necesario y determinante, en el proyecto, el movimiento de
tierras para mejorar las condiciones de pendientes y visibilidad para
logar un acceso comodo y seguro, el cual tiene un costo alto en el
presupuesto.

Para obtener y garantizar un buen disefio de pavimento es de suma
importancia contar con un estudio detallado de los materiales que
seran utilizados como agregados. También se debe hacer un estudio
de suelos y, al mismo tiempo, considerar las caracteristicas
particulares de cada proyecto.

La relacion costo-beneficio del proyecto resulta alta si se maneja
como una expresion numérica de inversion inicial. Tal situacion
evidencia la urgente necesidad de mejorar el acceso a la comunidad a
un alto costo, pues es imprescindible para su desarrollo e integracion
socioneconémica y asi comunicarse eficientemente con los mercados
de la region. -
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RECOMENDACIONES

Que se sigan las especificaciones técnicas detalladas en este trabajo
para obtener los resultados esperados en el mismo.

Que este trabajo sea guia para estudios posteriores que conduzcan a la
realizacion del proyecto.

Que se realice un estricto control de calidad del concreto asfaltico
utilizado en el pavimento siguiendo las especificaciones de la
Direccion General de Caminos en su division 500.

Que se reconozca la necesidad urgente de la comunidad de mejorar su
comunicacidn con los mercados vecinos para lograr su desarrollo.

Se recomienda analizar el concepto de costo beneficio de tal forma
que s¢ maneje como un costo alto de impacto imprescindible para
alcanzar el bienestar socioeconémico de la comunidad.
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