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INTRODUCCION

Las vias de comunicacion constituyen un elemento indispensable y sustancial en
el desarrollo social y econdmico de la sociedad, convirtiéndose en un medio para
la integracion de sectores que conforman una region, mejorando el flujo de bienes
y servicios, ademas de promover, el desarrollo, la educacién, salud publica, a la
vez aumenta el comercio, turismo, la economia crece sustancialmente,
generando una factibilidad de intercambio de producto y comercio entre las

personas.

El presente trabajo de investigacion consiste en una propuesta de disefio
geométrico y estructura de pavimentos del camino que conduce al canton
Copapayo, localizado en el municipio de Suchitoto departamento de Cuscatlan.
El cual, actualmente se encuentra con deterioro, principalmente en la superficie
de rodadura, provocado por la erosidon que causa el agua, al no contar con un
sistema de drenajes definidos; el agua toma su propio recorrido, natural;
provocando socavaciones, charcas por el ablandamiento de la tierra, inundacion

en tramos de camino.

Los trabajos de topografia se realizaron con aparatos GPS, que nos permitieron
conocer el relieve y las caracteristicas del terreno donde est4d el camino;

utilizando el programa AutoCAD Civil 3D se efectud el alineamiento horizontal y



vertical con sus respectivas secciones transversales; para esto se considero el
Manual de la Secretaria Permanente de Tratado de Integracibn Econdmica
Centroamericana (SIECA). Con la visita de campo y la topografia realizada se
identificd la presencia de una cuenca de drenaje transversal al camino y
subcuencas donde cruzan arroyos con el sistema de drenaje existente, por lo
cual fue necesario efectuar un analisis de alcantarilla. Para conocer las
caracteristicas del suelo existente se realiz6é la campafa geotécnica, realizando
tres calicatas de las cuales se tomO muestras que fueron ensayadas en el
laboratorio y mediante los resultados obtenidos se pudo hacer su respectiva

clasificacion y si este cumple con los parametros minimos necesarios.

En el disefio de la estructura de pavimento flexible, se empled la metodologia
AASHTO-93, el cual permitié obtener el calculo de los espesores de las capas de

la estructura del soporte para el tratamiento superficial.

A la vez, pretende integrar de manera coherente los criterios modernos y el uso
de software para el disefio geométrico, disefio y andlisis de sistemas de drenaje
y el disefio de la carpeta asfaltica del camino, estableciendo parametros para
garantizar la consistencia y eficiencia de todos sus elementos y unificando los
procedimientos y documentacion requeridos para la elaboracion y el desarrollo

del trabajo.

Esta descripcién da lugar al contenido tematico de cada capitulo.



CAPTITULO |

GENERALIDADES



1.1 ANTECEDENTES

Histéricamente, las vias de comunicacién son el medio por el que se alcanza
mejores condiciones de vida. Desde la llegada del automovil, por 1915, se
asfaltaron las principales calles de san salvador por, 1920. A partir de entonces
el crecimiento y modernizacion de la infraestructura vial ha ido incrementando,
con la expansion de centros industriales, y otros de produccion y servicios, asi
mismo los pueblos; creando después, de los acuerdos de paz en 1992, “mayores
oportunidades de desarrollo e integracion social’, facilitando actividades
econdmicas, y con esto la movilidad de productos para su comercializacion y
control del costo de los articulos producidos, ademas del acceso a servicios

basicos, por ejemplo, salud, educacién y alimentacion.

Regionalmente el municipio Suchitoto, es un sitio turistico muy importante del
pais, que ha contado con la ayuda de la cooperacion espafiola y organismos
internacionales, financiado el 75% de los proyectos que ahi se han ejecutado con
el fin de conservar la infraestructura patrimonial y cultural del municipio. Ademas

de contribuir al desarrollo urbano y rural.

Los caminos rurales han tomado un papel muy importante en la actividad
productiva y desarrollo de los municipios generando oportunidades a las
comunidades para realizar las actividades cotidianas productivas, agricolas y

pesca, En este municipio, se han desarrollado proyectos de conservacion y



mejoramiento de caminos rurales!, en mal estado, causados por agentes
atmosféricos e intemperismo, principalmente por las lluvias de cada invierno.
Desarrollados, por el Ministerio de Obras Publicas (MOP) y la Alcaldia Municipal
de Suchitoto, han beneficiado a la poblacién en obtener mejores condiciones de

vidaZ.

Entre los proyectos mas recientes, esta el mejoramiento de 17.8 km del camino
rural tramo Suchitoto-Cinquera, Pero, no todas las comunidades del municipio,

han obtenido este beneficio.

Copapayo, desde hace aproximadamente 31 afos, es otro de los 28 cantones
gue pertenecen al municipio Suchitoto; el cual, se origind por la repoblacion,
procedente del refugio en Mesa Grande del municipio de San Marcos
Ocotepeque, Honduras, el 10 de octubre de 1987; en total, retornaron 102
familias de las cuales algunas migraron a los alrededores de este lugar ejemplo
agua caliente, y para otras zonas cercanas a Copapayo, fundando asi las

comunidades vecinas como es Pepeshtenango.

1 camino rural: son las capacitadas para una intensidad de transito de 100 vehiculos promedio
por dia, con cinco metros de plataforma y un minimo de tres metros de rodaje en los puentes,
dicha carretera haya sido construida por el gobierno central. datos de Ley de carreteras y caminos
vecinales de el salvador art.3

2 Mejores condiciones de vida: condiciones de permanecer en un lugar que disponga
necesariamente con los medios de integracion a una vida digna para toda la poblacion.



En Copapayo no existia el camino conformado, como esta actualmente, este era
un camino rustico® con anchos variables que al paso de los afios y con algunas

intervenciones de la Alcaldia Municipal de Suchitoto,

Este camino es el Unico acceso que tiene la comunidad para comunicarse con
los cantones vecinos, San Nicolas, Pepeshistenango y Agua Caliente, y a la vez
con los municipios Suchitoto y Cinquera. Su emplazamiento “existié antes del

conflicto”.

La poblacion actual es de unos 900 habitantes, la fuente de ingresos les proviene
de la pesca, agricultura, ganaderia y turismo ya que esta comunidad colinda con

el lago Suchitlan, bordeandolo al nort-oriente de este.

El acceso principal hacia la comunidad y canton Copapayo esta sobre la calle
Suchitoto-Cinquera exactamente en el km 13 % , este camino presenta
problemas de accesibilidad para entrar y salir por el mal estado superficial,
especialmente en invierno, porque es cuando hay mayor deterioro, lo cual
persiste hasta la fecha; sin embargo, la Alcaldia municipal de Suchitoto le hace

mantenimiento anual o, a los 2 afos.

3 Vereda: camino informal de paso estrecho de superficie rustica muy abrupta que se ha formado
por el paso de personas o animales.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el Salvador, se ha generado un crecimiento importante en cuanto a vias y
caminos rurales que comunican entre ciudades y pueblos. Facilitando con esto
el transporte entre las diferentes poblaciones; mejorando aspectos econémicos y
sociales. ElI municipio de Suchitoto se ha convertido en uno de los mas
importantes sitios turisticos de este pais, debido a su arquitectura de estilo
colonial muy bien preservado en toda la localidad con sus calles empedradas, o
cual ha permitido que se instalen hostales, restaurantes y cafés pintorescos
donde se conserva la cultura hispanica; actualmente esta constituido por 28
cantones y 83 caserios, de los cuales enfocaremos nuestro estudio en el disefio
Geométrico y estructura de pavimento en el camino de acceso hacia el Cantén

Copapayo

Los principales problemas que tiene los habitantes de la comunidad Copapayo
con el camino de acceso es que actualmente tiene anchos irregulares que en
ciertos tramos solo permite el paso de un vehiculo a la vez, lo cual genera un
problema tanto para los habitantes, como para los visitantes y proveedores de

diferentes productos de caracter comercial.

También se puede mencionar que el camino se vuelve intransitable para ciertos
vehiculos en la época lluviosa, por el estancamiento del agua y el cual produce
el ablandamiento del suelo y posterior hundimiento, formandose fangales, estos

problemas se deben a que el camino no tiene pendientes adecuadas en la
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superficie de rodadura, y los drenajes superficiales practicamente no existen, por
eso en las partes con pendiente 0 mas altas se erosiona la superficie de rodadura

y en las partes planas se estanca el agua..

ademas del mal estado en el que queda la calle al finalizar este periodo lluvioso,
se suman los problemas de salud que se dan en época seca debido a la gran
cantidad de polvo que se levanta y afecta a toda la comunidad, todo esto también
implica mayor desgaste de los automdviles, asi como mayor cantidad de tiempo
y combustible para trasladarse. Un disefio Geométrico y de pavimento se vuelve
una necesidad para mejorar las condiciones de los usuarios del camino y la
comunidad en general, con esto poder transportar productos provenientes del
cultivo, la pesca y la ganaderia para ser comercializados en el casco Urbano del
municipio de Suchitoto, y de igual forma para transportar los productos de primera

necesidad que los habitantes de la comunidad requieren.

Este documento también serd representado como un manual en donde se
describira los pasos requeridos para el disefio de un camino rural, donde incluira
el levantamiento topografico, estudio de suelos, disefio geométrico, hidrologia,

propuesta de drenajes y pavimento.



1.1. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general
e Realizar una Propuesta de disefio geométrico y estructura de pavimento
de 3 kilbmetros de via de acceso del cantén Copapayo del municipio de

Suchitoto, departamento de Cuscatlan.

1.2.2 Objetivos especificos
e Generar el alineamiento geomeétrico horizontal y vertical tomando en
consideracion aspectos de disefio internacional, teniendo en cuenta

factores como, seguridad, viabilidad economica y sostenibilidad.

e Obtener datos geotécnicos e hidrolégicos para saber las caracteristicas
del suelo existentes en la via de acceso por medio de pruebas de
laboratorio, asi como las estructuras hidraulicas mas adecuadas a las

condiciones de la topografia del lugar.

e Generar planos del disefio Geométrico propuesto, de la via de acceso al

Canton Copapayo, acoplando al reglamento SIECA y MOP.

e Obtener una tabla resumen de movimientos de tierra, donde se detalle

cortes y rellenos.



e Proponer la estructura de pavimento que mas se adecue a las condiciones

del lugar.

1.3 ALCANCES

La investigacion se enfocé en identificar el mejor proceso para el mejoramiento
de la calle que conduce al canton Copapayo, perteneciente al municipio de
Suchitoto departamento de Cuscatlan. El tramo de calle en estudio tiene 3
kilometros aproximadamente; la cual inicia en el desvié sobre el kilbmetro 13 Y2

de la carretera que conduce del municipio de Suchitoto a Cinquera.

El mejoramiento de la calle abarcara: el levantamiento topografico para conocer
el relieve del lugar por medio de la latitud, longitud y elevacion o cotas de los
puntos de interés, realizando el disefio geométrico donde se definiran;
dimensiones de la calzada, asi como curvas y pendientes de la misma,
incluyendo el estudio de suelos realizando calicatas (pozos a cielo abierto) para
poder identificar el tipo y forma del suelo del lugar determinando si se podria usar

0 no como material para reutilizar.

Ademas, se realizard un andlisis hidrolégico para identificar el recorrido de las
aguas pluviales utilizando el programa de modelado de cuencas, con los
resultados poder disefar el adecuado sistema de drenaje como son cunetas y

alcantarillas.



Incluyendo la propuesta de disefio de la carpeta de rodadura tomando en cuenta

los criterios durabilidad y economia en el disefio considerando un sistema de

mejoramiento aplicable a las condiciones del lugar.

1.4 LIMITACIONES

Al solicitar la colaboracion de la alcaldia del municipio y el Ministerio de
Obras Publicas (M.O.P) para obtener informacion de estos proyectos de
caminos que se han desarrollado, si no se obtiene una respuesta de estas
instituciones o es muy tardada extendiendo el tiempo considerado, se
tomaran datos historicos para continuar con la investigacion.

El levantamiento topografico se realizara con GPS, por esta razon la
precision de los datos dependera de que tan despejado este el lugar donde
se realiza la investigacion, se depende del clima .

La realizacion de los ensayos de laboratorio se elaborara, con la
disponibilidad del local, y el equipo que se va a utilizar.

Con los datos obtenidos del estudio de suelo, se propondra un disefio
tedrico de la carpeta de rodadura, por lo que no se van a realizar los

ensayos de laboratorio de la carpeta asfaltica.



1.5 JUSTIFICACION

La propuesta de disefio y tratamiento superficial del camino hacia el canton
Copapayo es indispensable para que los habitantes de esta comunidad tengan
mayor conectividad e integracion entre comunidades vecinas; asi mismo, se
propiciaria la reactivacion del sector ganadero, agricola, y que haya facilidades
de acceso a los servicios basicos, ya que ahora de estos no hay en el cantén;
mejorar la movilizacion de pasajeros y cargas, con la cual se lograria reducir los
costos de operacion para comercializar los productos agricolas y pesca, asi como
el mantenimiento de los vehiculo, y con esto también se crearian mayores
oportunidades de crecimiento turistico del municipio de Suchitoto y sus

alrededores.

El mantenimiento que la alcaldia de Suchitoto realiza es insuficiente para que la
calle presente un servicio adecuado. Tomando en cuenta la inversion de recursos
econdmicos, técnicos y maquinaria que se usan a corto plazo que podrian ser
usados en otros proyectos que beneficien a la comunidad de Copapayo. La
reconstruccion de la calle no es posible, ya que no se cuenta con planos

topogréficos de la zona en estudio, dificultando el disefio.

No solo se pretende beneficiar a los pobladores del canton Copapayo, si no
presentar un trabajo que sea utilizado como guia para el disefio geométrico y
estructura de pavimento, para los estudiantes de la Universidad De El Salvador

y poblacién en general en un futuro.
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CAPITULO I

CONCEPTUALIZACION
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2.1 DESARROLLO SOCIO-ECONOMICOS DEL MUNICIPIO
SUCHITOTO;(AGROINDUSTRIA, PRODUCCION, SERVICIOS
BASICOS, ACTIVIDADES ECONOMICAS,

COMERCIALIZACION DE PRODUCTOS).

2.1.1 Generalidades

2.1.1.1 Localizacién geogréfica®.

El Municipio Suchitoto pertenece al departamento Cuscatlan, geograficamente
se localiza en la zona paracentral del pais a 46 kilbmetros al norte de San
Salvador, coordenadas geograficas 14°04'08" y 13°50'32" (LN) y 88°56'39" y
89°10'07" (LWG), altitud promedio 332 msnm, extension territorial 329.9 km?,es
uno de los municipios mas grandes del territorio nacional, con un gran predominio

del sector rural y donde sobresale la actividad agropecuaria.

Esta delimitado al norte por el Embalse Cerrén Grande, al sur a través de los
relieves geogréaficos del Cerro Guazapa y el Cerro Tecomatepec, con los
municipios de San José Guayabal, Oratorio de Concepcion y Tenancingo; al este

con el municipio de Cinquera y al oeste con los municipios Aguilares y Guazapa.

4 Ver anexo N.1 Mapa de ubicacion.
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2.1.1.2 Organizacion politica del territorio.
Suchitoto es uno de los 16 municipios que conforman el Departamento
Cuscatlan; se divide en ocho zonas que son las que se observan en la imagen

2.1y lo constituyen 28 cantones y 77 comunidades.

EMBALSE
ZoNa 1 CERRON
COLIMA GRANDE
b
ZONA 4 EL N
ZONA'3 LA BARIO
ZONA 2 SAN iz~ ZONA S.AREA
ZOKA7 REfAp 0058
04 COPAPAYO
MONTEPEQUE  _ounec | 2
BERMUDA

Imagen 2. 1 Mapa division administrativa del Municipio de Suchitoto.

Fuente: Plan Maestro de Suchitoto.

Segln el Ultimo censo de poblacién y vivienda realizado en El Salvador®, el
municipio Suchitoto su poblacién es de 24,786 habitantes de los cuales 12,217
son hombres y 12,568 son mujeres. Su poblacién representa el 11% de la

poblacion total del departamento Cuscatlan. Del total de la poblacién del

5 DIGESTYC, 2007, VI Censos de Poblacion y Vivienda: Poblacion, Vivienda y Hogares. El
Salvador, publicado en abril 2008.
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municipio 7,654 personas el 31% viven en zonas urbanas y 17,132 el 69% en

zonas rurales,

La tabla 2.1 muestra al total de la poblacion por grupos de edades, los que tienen
entre 0 y 17 afos representan cerca del 46% del total, la adulta equivale (18 — 59

afnos) al 45.46% y la de 60 afios o mas solo tiene el 9.27%.

Edad Absoluto Porcentaje

0—6 3,546 14.31

¥ =17 7,675 30.97

18 — 59 11,267 45.46
€60 o mas 2,298 9.27

Total 24,786 100.00

Tabla 2. 1 Poblacién de Suchitoto por grupo de edad. (2007). Fuente: Censos de poblacion,
2007.DIGESTYC, MINEC.

2.1.1.3 Situacién socio-econdmica.

Afnos de escolaridad promedio.

La formacién escolar basica, dura 9 afios hasta completar el 9° grado, la
escolaridad promedio en afios es de 4.6 afos, la cual en el nivel urbano sube

hasta 5.4 y desciende hasta 4.5 afios a nivel rural

Indicé de desarrollo humano y calidad de vida

Segun el Informe 262 del PUND, 2005, para este municipio en particular, el

ingreso promedio mensual por familia es 237.8 dolares.
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Suchitoto se encuentra dentro de los municipios con Pobreza Extrema
Moderada®. La tasa de pobreza extrema del municipio es de 28.70%, y se
interpreta como el porcentaje de hogares que no poseen lo ingresos suficientes

como para comprar la canasta béasica alimentaria.
indice de desarrollo humano del municipio

El indice de Desarrollo Humano (IDH) contempla e integra en su célculo los logros
promedios alcanzados por la poblacion del pais, departamento, region o
municipio, en lo referente a tres dimensiones basicas de bienestar: disfrute de
una larga y saludable vida, adquisicion de conocimientos y el goce de un nivel
decente de vida’. El valor minimo del IDH es de 0 y el maximo es de 1. Segun la
ultima medicion, el IDH del municipio es de 0.686, con el que ocupa el puesto N°

113 de 262 municipios, de mayor a menor, a nivel nacional.
Cobertura y acceso a servicios basicos®

Segun datos del FISDL, en Suchitoto el 20.6% de las viviendas no disponen de
agua por cafieria, sinembargo el porcentaje es menor que la media

departamental; el 9.8% de las viviendas carecen de sanitario.

6 FISDL, 2005, Mapa de Pobreza: Tomo I. Politica Social y Focalizacion. El Salvador.

” Datos han sido tomados de la pagina web del PNUD sobre el Desarrollo Humano:
www.hdr.undp.org/statistics/indices/tools.cfm

8 Los datos presentados en este apartado corresponden al 2009, seguin el Almanaque 262
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Energia eléctrica en el area urbana el 91.1% de la poblacién cuentan con el

servicio, y en el area rural el 85.3. %°

Tejido productivo del municipio

Sector agropecuario; la actividad agropecuaria es la principal fuente de
empleos en el &rea rural a nivel municipal y constituye una de las
principales actividades productivas. En su conjunto genera un total de
14,366 empleos, aunque debido a las dinamicas de produccion propias del
sector la mayoria de estos empleos son de caracter temporal.

Agricola; compilando los datos registrados por el Censo Agropecuario
2008 para los cultivos de cafia de azUcar, maiz, maicillo, frijol, hortalizas y
frutales, se observa que predominan las superficies cultivadas con cafia
de azulcar, maiz, maicillo y frijol.

Ganaderia; la ganaderia estd dominada por las actividades relacionadas
con la crianza y comercializacion de bovinos. El Censo Agropecuario 2008
registré un hato ganadero de 9,118 cabezas, representando el 52% del
existente a nivel del departamento.

Pesca; el recurso acuifero para la pesca, lo constituye el Embalse del
Cerron Grande. En él ejercen este oficio dos comunidades pesqueras: San
Juan Suchitoto y Copapayo. Se utilizan diferentes métodos de pesca,

siendo el predominante el de tendido de redes. Entre las dos comunidades

% Fuente: (Almanaque 262, Estado del Desarrollo Humano en los Municipios de El Salvador 2009
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suman unos 80 pescadores, que tienen una produccion anual aproximada

de 314,181 kilogramos.

Agroindustrial

Del Censo Econdmico 2005, la actividad econdmica solo registra una empresa
agroindustrial, generadora de empleos remunerados localmente. El ingenio

azucarero San Francisco.
Perfil del sector industrial

El sector industrial, la tercera actividad econémica con 34 empresas, este sector
da ocupacion a 178 personas, de las que 135 son remuneradas. La actividad
para este rubro esté totalmente dominada por la micro industria. Se trata en gran
parte de empresas familiares dedicadas a la transformacion artesanal de
materias primas, tales como, molinos de nixtamal, pupuseria, talleres de
estructuras metalicas, otras. También una gran industria (mas de 100
empleados), dedica a la crianza, preparaciéon y conservacion de pescado,
crustaceos, moluscos y otros productos acuaticos mediante salado, secado y

deshidratado?®.

10 Es una empresa cuya materia prima es auto producida mediante la cria de tilapia roja por
técnica de piscicultura. No encadena la actividad pesquera del Embalse del Cerron Grande.
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Sector comercio

El comercio, por namero de establecimientos registrados por el Censo
Econdmico 2005, representa la principal actividad econdmica y la que genera
mayor ocupacion en el area urbana. Existen 230 establecimientos, que ocupan
un personal total 336 de los que son remunerados 85. Esta dominado por el
sector micro empresarial. Se trata de un conjunto bastante diverso de empresas
gue incluye: pequefias tiendas o pulperias, tiendas grandes que venden al

detalle, comercios del mercado municipal, ferreterias y bazares entre otros.

Sector servicios

En el area urbana, un total de 63 establecimientos, que en su conjunto ocupan
un personal total 182 de los que son remunerados 113, igual que los sectores

anteriores, los servicios estan dominados por la actividad micro empresarial.

Un rubro diverso que se compone principalmente de servicios profesionales:
juridicos y médicos, servicios de restaurante, de hoteles, mecénica automotriz y
por los servicios financieros. Por personal remunerado, los servicios son la
tercera actividad econdémica de importancia en términos de generacion de

empleo, en el nivel municipal.

18



Sector turismo!!

Segun estimaciones de la Oficina Municipal de Turismo, afio 2016, un promedio
de 3,000 visitantes al mes, entre nacionales y extranjeros; y se estima que en
promedio cada persona gasta unos US $75.00 diarios. Datos que se traducen en

una operacién de ingresos mensuales por US $225,000 para el sector.

Este sector muestra alto potencial para el crecimiento econémico y municipal. En
el sentido que pueda articularse a otros municipios aledafios con potencial y
recursos para el rubro puede diversificarse asi la oferta de servicios turisticos de
forma conjunta o entrelazada, como una region. En Suchitoto la pobreza, del

municipio es 29.42%.

Para las viviendas, segln el indice Integrado de Carencias en la Vivienda
(IICV)*2. Presentado por el Fondo de Inversiéon Social para el Desarrollo Local
(FISDL), resulta que Suchitoto, en comparacion con la mayoria de municipios de
Cuscatlan, muestra menores carencias en cuanto a entorno residencial se refiere,
el municipio presenta una puntuacion de 25.74, la tercera menor dentro del
departamento, solo superado por Cojutepeque 18.34 y San Bartolomé Perulapia,

17.52, la Tabla 2.2 resume los indicadores mas importantes del municipio.

11 Tomado del Plan de Desarrollo Turistico y Conservacion del Municipio de Suchitoto

12 Como todo indice, el IICV muestra como se posicionan los distintos municipios en relacion a
un conjunto de variables relacionada con las condiciones de las viviendas. En la medida en que
el valor del indice sea menor, estaria indicando una mejor posicion en cuanto a entorno
residencial.
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Total 24,786
-5 Urbana 7.654
g Rural 17,132
&
% Urbano 30.9
Tasa de Pobreza Extrema (%) 2870
Indice Integrado de Marginalidad Municipal 25.97
Porcentaje de Viviendas Sin disponibilidad de agua por cafieria 20.60
Porcentaje de Viviendas que Carecen de Sanitarios 9.80
Porcentaje de Viviendas sin Acceso a Energia Eléctrica 14.70
Brecha de Pobreza 29.42%

Tabla 2. 2 Indicadores de desarrollo local para el municipio Suchitoto. Fuente: Mapa de pobreza y Censos
de Poblacion y Vivienda 2007.

2.2 PROYECTOS DE CAMINOS EN EL MUNICIPIO DE
SUCHITOTO EN LOS ULTIMOS 5 ANOS (MEJORAMIENTO,

CRECIMIENTO Y MODERNIZACION).

El Municipio esta conectado con el sistema vial de la regidén central del pais con
dos vias de importancia; la Carretera Troncal del Norte (CA-4). Esta via es
categorizada como una via primaria y pasa al occidente del territorio municipal
con puntos de conexion por via terciaria con el Municipio de Aguilares. La
segunda es la Carretera Panamericana (CA-1), esta via atraviesa el pais de
oriente a poniente y su conexién al municipio es a través del Municipio de San

Martin por carretera secundaria. Ver imagen 2.2.
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Imagen 2. 2 Mapa del Sistema vial, municipio de Suchitoto. Fuente: (Plan del Desarrollo Local).
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2.2.1 Detalle de proyectos mas relevantes ejecutados por la alcaldia de

Suchitoto!® y convenios con el M.O.P. (afios 2013-2017)

INFORME DE PROYECTOS EJECUTADOS ANO 2013

NOMBRE DEL PROYECTO PERIODO DE MONTO RESPONSABLE DE
EJECUCION PAGADO LA EJECUCION DEL
PROYECTO

CONSTRUCCION DE ADOQUINADO Y EMPEDRADO 03 DIC 2013 AL $14,690.50 ALCALDIA

MIXTO EN CALLE PRINCIPAL DE COLONIA CANAAN, 31 ENE 2014 MUNICIPAL DE

CANTON COLIMA, MUNICIPIO DE SUCHITOTO, SUCHITOTO

DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN

BALASTADO EN CALLES INTERNAS QUE CONDUCEN A | 21 JUN 2013 AL $9,635.86 ALCALDIA

LAS COMUNIDADES SAN ANTONIO DEL MONTE, 27 JUN 2013 MUNICIPAL DE

NUEVO VALLE VERDE, VALLE VERDE, CANTON SUCHITOTO

PLATANARES Y COMUNIDAD EL COROZAL, CANTON

EL COROZAL, MUNICIPIO DE SUCHITOTO,

DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN

BALASTADO Y CORDON CUNETA, CALLE COMUNIDAD | 15 DE ABRIL AL $12,476.13 ALCALDIA

SAN FRANCISCO, CANTON SAN LUCAS, MUNICIPIO 10 JUN DE 2013 MUNICIPAL DE

DE SUCHITOTO, DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN SUCHITOTO

BALASTADO DE CALLES QUE CONDUCEN A LAS 09 DIC 2013 AL $11,914.03 ALCALDIA

COMUNIDADES: BUENA VISTA, BUENOS AIRES, 25 ENE 2014 MUNICIPAL DE

PAPAYAN Y TRAPICHE, MUNICIPIO DE SUCHITOTO, SUCHITOTO

DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN

BALASTADO Y COMPACTADO EN COMUNIDADES, EL 20 DIC 2013 AL $17,002.83 ALCALDIA

PAPATURRO, MARIANELA GARCIA, LA PEDRERA, 3 ENE 2014 MUNICIPAL DE

ALTOS DE LA BERMUDA Y PRIMAVERA, CANTON LA SUCHITOTO

BERMUDA, MUNICIPIO DE SUCHITOTO,

DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN

CONSTRUCCION DE EMPEDRADO CINTEADO DE 19 FEB 2013 AL | $96,999.33 MOP - ALCALDIA

CALLE PRINCIPAL, CANTON LA BERMUDA, CONVENIO | 25 NOV 2013 MUNICIPAL DE

DE COOPERACION CON EL MINISTERIO DE OBRAS SUCHITOTO

PUBLICAS, TRANSPORTE Y DE VIVIENDA, Y

DESARROLLO URBANO (MOPTVDU), MUNICIPIO DE

SUCHITOTO, DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN

PLAN DE BACHEO DE CALLES Y AVENIDAS URBANAS, 20 MAY 2013 $9,976.82 ALCALDIA

MUNICIPIO DE SUCHITOTO, DEPARTAMENTO DE ALO07JUL 2013 MUNICIPAL DE

CUSCATLAN SUCHITOTO

Tabla 2. 3 Proyectos viales con mayor inversion ejecutados en el afio 2013. Fuente: Alcaldia municipal de
Suchitoto.

13 Datos de UACI Alcaldia municipal de Suchitoto.
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ROYECTOS EJECCUTADOS EL ANO 2014

NOMBRE DEL PROYECTO PERIODO DE MONTO RESPONSABLE DE LA
EJECUCION EJECUTADO EJECUCION DEL
INICIAL Y FINAL PROYECTO
EMPEDRADO FRAGUADO SUPERFICIE NO 7/04/14 $7,000.00 ALCALDIA
TERMINADA'Y CONCRETEADO DE CALLE AL21/05/14 MUNICIPAL DE
PRINCIPAL EN COLONIA LAS BRISAS, BARRIO SAN SUCHITOTO
JOSE, MUNICIPIO DE SUCHITOTO,
DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN, 2014
PLAN DE BACHEO DE CALLES Y AVENIDAS 25/06/14 AL $12,000.00 ALCALDIA
URBANAS, MUNICIPIO DE SUCHITOTO, 23/08/14 MUNICIPAL DE
DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN, 2014 SUCHITOTO
BALASTADO CALLES EL ROBLE, PALO GRANDE Y 07/05/14 AL $4,000.00 ALCALDIA
AGUACAYO, MUNICIPIO DE SUCHITOTO, 12/05/14 MUNICIPAL DE
DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN SUCHITOTO
ADOQUINADO MIXTO, COLONIA CANAAN, Il FASE, 13/05/14 AL $ 7,000.00 ALCALDIA
CANTON COLIMA, MUNICIPIO DE SUCHITOTO, 07/07/14 MUNICIPAL DE
DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN SUCHITOTO
EMPEDRADO FRAGUADO COMUNIDAD LOS 16/07/14 AL $5,000.00 ALCALDIA
POTRERITOS, CANTON COLIMA, MUNICIPIO DE 19/08/14 MUNICIPAL DE
SUCHITOTO, DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN SUCHITOTO
BALASTADO EN CALLES, CANTON MONTEPEQUE, 4/12/14 AL $4,000.00 ALCALDIA
MUNICIPIO DE SUCHITOTO, DEPARTAMENTO DE 8/12/14 MUNICIPAL DE
CUSCATLAN SUCHITOTO
LP/ALCSUCH-03/2014 CONTRAPARTIDA 22/12/14 AL $81,372.48 CONTRASTES, S.A.
MUNICIPAL AL CONVENIO INTERINSTITUCIONAL 05/01/15 DE C.v.
FOVIAL-ALCALDIA DE SUCHITOTO, SUMINISTRO Y
APLICACION DE EMULSION ASFALTICA TIPO CSS-
1H PARA MEJORAMIENTO DE CALLE, CANTON
MONTEPEQUE, MUNICIPIO DE SUCHITOTO,
DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN
BALASTADO DE CALLE INTERNA DE 04/12/14 AL $7,736.00 ALCALDIA
COMUNIDADES, CANTON PLATANARES, , 06/12/14 MUNICIPAL DE
MUNICIPIO DE SUCHITOTO, DEPARTAMENTO DE SUCHITOTO

CUSCATLAN

Tabla 2. 4 Proyectos viales con mayor inversion ejecutados en el afio 2014. Fuente: Alcaldia municipal de

Suchitoto.

23



INFORME DE PROYECTOS EJECUTADOS ANO 2015

NOMBRE DEL PROYECTO ZONA MONTO DE FUENTE DE
PROYECTO FINANCIAMIENTO
EMPEDRADO FRAGUADO, CALLE CANTON COPAPAYO $6,000.00 FODES

PEPEISTHENANGO, MUNICIPIO DE SUCHITOTO,
DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN

EMPEDRADO FRAGUADO, CALLE COMUNIDAD LA BERMUDA $29,000.00 FODES
PRIMAVERA, CANTON LA BERMUDA, MUNICIPIO
DE SUCHITOTO, DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN.

REAPERTURA DE CALLE VIEJA QUEZALAPA LA BERMUDA $10,107.00 FODES
TENANGO, CANTON TENANGO, MUNICIPIO DE
SUCHITOTO, DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN.

ADOQUINADO MIXTO COLONIA CANAAN, FASE lII, COLIMA $30,000.00 FODES
CANTON COLIMA, MUNICIPIO DE SUCHITOTO,
DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN

CONSTRUCCION TRAMO DE EMPEDRADO COLIMA $ 8,000.00 FODES
FRAGUADO, COMUNIDAD LAS BRISAS, CANTON
COLIMA, MUNICIPIO DE SUCHITOTO,
DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN

CONSTRUCCION TRAMO DE EMPEDRADO COLIMA $7,000.00 FODES
FRAGUADO Y BADEN, CANTON SAN CRISTOBAL,
MUNICIPIO DE SUCHITOTO, DEPARTAMENTO DE
CUSCATLAN

BALASTADO DE CALLES INTERNAS, COMUNIDADES | MONTEPEQUE $5,000.00 FODES
ZONAS MONTEPEQUE, CANTON MONTEPEQUE,
MUNICIPIO DE SUCHITOTO, DEPARTAMENTO DE
CUSCATLAN

BACHEO DE CALLES INTERNAS, MUNICIPIO DE AREA URBANA $ 8,000.00 FODES
SUCHITOTO, DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN,
2015.

Tabla 2. 5 Proyectos viales con mayor inversion ejecutados en el afio 2015. Fuente: Alcaldia municipal de
Suchitoto.
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PROYECTOS EJECUTADOS ANO 2016

NOMBRE DEL PROYECTO

ZONA

MONTO DE
PROYECTO

FINANCIAMIE
NTO

EMPEDRADO FRAGUADO SUPERFICIE NO
TERMINADA EN TRAMO DE CALLE DE CHAGUITON,
CANTON SAN LUCAS, MUNICIPIO DE SUCHITOTO,
DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN

SAN FRANCISCO

$9,000.00

FODES

CONSTRUCCION TRAMO DE EMPEDRADO
FRAGUADO, COMUNIDAD LOS HENRIQUEZ, CANTON
MONTEPEQUE, MUNICIPIO DE SUCHITOTO,
DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN

MONTEPEQUE

$14,000.00

FODES

BALASTADO DE TRAMOS DE CALLE PRINCIPAL DE
COMUNIDADES SAN ANTONIO, VALLE VERDE, EL

COROZALY LAURA LOPEZ, CANTON PLATANARES,
MUNICIPIO DE SUCHITOTO, DEPARTAMENTO DE

CUSCATLAN

EL BARIO

$ 8,000.00

FODES

LP/ALCSUCHI-02/2016 "TRAMO DE EMPEDRADO
FRAGUADO DE COMUNIDAD EL BARIO SAN PABLO
EL CERETEO Y DE SAN PABLO EL CERETO A SITIO
CENICERO, MUNICIPIO DE SUCHITOTO,
DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN, 2016

MUNICIPAL

$93,136.33

FODES

TRAMO DE EMPEDRADO FRAGUADO CALLE
PRINCIPAL COMUNIDAD EL VALLE, FASE |, CANTON
COLIMA, MUNICIPIO DE SUCHITOTO,
DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN

COLIMA

$11,000.00

FODES

TRAMO DE EMPEDRADO FRAGUADO, CALLE
PRINCIPAL COMUNIDAD LAS BRISAS, FASE I,
CANTON COLIMA, MUNICIPIO DE SUCHITOTO,
DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN

COLIMA

$13,000.00

FODES

TRAMO DE EMPEDRADO FRAGUADO CALLE
PRINCIPAL COMUNIDAD SANTE FE, CANTON EL
ZAPOTE, MUNICIPIO DE SUCHITOTO,
DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN

LA MORA

$10,000.00

FODES

CONTRAPARTIDA PARA EL PROYECTO VIAL EN
NUEVA CONSOLACION, MAZATEPEQUE Y LA MORA,
JURISDICCION DE SUCHITOTO.

LA MORA

$ 48,000.00

FODES

BACHEO DE CALLES INTERNAS, MUNICIPIO DE
SUCHITOTO, DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN, 2016.

AREA URBANA

$9,000.00

FODES

Tabla 2. 6 Proyectos viales con mayor inversion ejecutados en el afio 2016. Fuente: Alcaldia municipal de
Suchitoto.

Tabla 2.6
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PROYECTOS EJECUTADOS ANO 2017

NOMBRE DEL PROYECTO ZONA MONTO FINANCIAMIEN
TO

BACHEO DE CALLES INTERNAS DEL MUNICIPIO DE
SUCHITOTO, MUNICIPIO DE SUCHITOTO, URBANA $10,000.00 FODES
DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN.

CONSTRUCCION DE SUPERFICIE DE CONCRETO URBANA $6,300.00 FODES
HIDRAULICO E=0.08M. EN AVENIDA JOSE MARIA
PENA, COLONIA EL NARANJAL, BARRIO LA CRUZ,
MUNICIPIO DE SUCHITOTO, DEPARTAMENTO DE
CUSCATLAN.

LP/ALSUCHI-02/2017 "EMPEDRADO FRAGUADO MILINGO $100,000.00 FODES
SUPERFICIE NO TERMINADA MIXTO CON ADOQUIN,
EN CUATRO TRAMOS DE CALLE DE ACCESO A
CANTON ESTANZUELAS, MUNICIPIO DE SUCHITOTO,
DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN

TRAMO DE BALASTADO COMPACTADO EN CALLE MONTEPE $8,400.00 FODES
PRINCIPAL QUE CONDUCE A LAS COMUNIDADES LOS QUE
HENRIQUEZ, EL FRANCO, MONSENOR ROMERO Y
HUERTA ENANA, CANTON MONTEPEQUE, MUNICPIO
DE SUCHITOTO, DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN.

TRAMO DE EMPEDRADO FRAGUADO Y BALASTADO EL BARIO $9,500.00 FODES
DE CALLE EN COMUNIDAD VALLE VERDE, CANTON
PLATANARES, MUNICIPIO DE SUCHITOTO,
DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN.

CONTRAPARTIDA MUNICIPAL PARA EL EL BARIO $41,599.24 FODES
MEJORAMIENTO CON TRAMOS DE BALASTADO
COMPACTADO EN CALLE DE ACCESO A
COMUNIDADES ZACAMIL 'Y Il EN CONVENIO CON EL
MOP.

MEJORAS A CALLE EL COROZAL, CANTON EL EL BARIO $7,000.00 FODES
COROZAL, MUNICIPIO DE SUCHITOTO,
DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN.

TRAMO EMPEDRADO FRAGUADO, CALLE PRINCIPAL COLIMA $11,000.00 FODES
COMUNIDAD EL VALLE, FASE Il CANTON COLIMA,
JURISDICCION DE SUCHITOTO.

Tabla 2. 7 Proyectos viales con mayor inversion ejecutados en el afio 2017. Fuente: Alcaldia municipal de
Suchitoto.
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2.2.2 Detalle de proyectos ejecutados por el M.O.P. (afios 2014-2019)

NOMBRE DEL PROYECTO UBICACION PERIODO DE COSTO DE LA RESPONSABLE DE
EXACTA EJECUCION OBRA LA EJECUCION DEL
INICIAL PROYECTO
Pavimentacion de 2 comunidad finalizo 28 de $247,482.88 Direccién de
kilometros de la calle ciudadela febrero de Construcciény
Montepeque, Suchitoto, mas Guillermo 2019 Mantenimiento de
conocido como “Ciudadela Manuel ungo la Obra Publica
Guillermo Manuel Ungo.
MEJORAMIENTO DE CALLES Colonia Nueva 20 de marzo $107,665.42 Direccién de
PRINCIPALES DE LA COLONIA Suchitoto No.1, de 2018 Construcciény
NUEVA SUCHITOTO NO.1, Suchitoto Mantenimiento de
SUCHITOTO. Tiempo de la Obra Publica
ejecucion MOPTVDU
88 dias
REPARACION DE RUTA SAN JOSE 23 de julio de $102,501.83 DIRECCION DE
CUS22E, SAN JOSE GUAYABAL GUAYABAL - 2018 CONSTRUCCION Y
- MONTEPEQUE (TRAMO MONTEPEQUE, MANTENIMIENTO
SUCHITOTO) MUNICIPIO DE Tiempo de DE LA OBRA
SUCHITOTO, ejecucion PUBLICA
DEPARTAMENT 1 MES
ODE
CUSCATLAN
CUS22E - San Jesé Guayabal- San José 17 de mayo $109,704.84 | Direccion de
Montepeque Suchitoto San Guayabal- de 2017 Mantenimiento de
José Guayabal v Suchitoto. Suchitoto Tiempo de la Obra Publica
Cuscatlan ejecucion
48 dias
Conformacién de rodaje, Barrio el 28 de junio de $97,136.61 Direccién de
balastado y limpieza de Cereto, 2016 Mantenimiento de
drenajes en tramo el Bario el Municipio de la Obra Publica
Cereto, Suchitoto Suchitoto Tiempo de
ejecucion
12 meses
Reparacion calle ubicada enla | Municipio de 26 de abril de $309,994.45 Direccién de
zona la mora que conecta con | Suchitoto, 2016 Mantenimiento de
comunidades de departamento la Obra Publica
mazatepeque, municipio de de Cuscatlan. Tiempo de
Suchitoto, departamento de ejecucion
Cuscatlan 4 meses
Mejoramiento camino rural Tramo que une | 13 de mayo $4,145,323.6 | CONTRASTE S.A.
CUS18E CAB18E tramo Suchitoto- de 2015 1 de C.V.
Suchitoto-Cinquera etapa Il Cinquera. Tiempo de Empresa o entidad
ejecucion supervisora
12 meses INSERINSA
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Pavimentacion de tramo
vecinal en comunidades El
Bario y El Cereto, Suchitoto

Comunidades
El Bario y El
Cereto,
municipio de
Suchitoto,
departamento
de Cuscatlan.

10 de julio de
2015

Tiempo de
ejecucion
3 meses

$100,000.00

Direccién de
Mantenimiento de
la Obra Publica

Empresa o entidad
supervisora
Supervisién por

CAMINO RURAL
CUS18E/CAB18E. TRAMO
ENTRE SUCHITOTO Y
CINQUERA,
DEPARTAMENTOS DE
CUSCATLAN Y CABANAS

SUCHITOTO Y
CINQUERA

23 junio 2014

7 meses

2440,473.22

113,824.49

CONTRASTESS A
DECV

SUBCONTRATO.
RIVERA
HARROUCH S A DE
Cv

Tabla 2. 8 Proyectos viales ejecutados por M.O.P. Fuente: Ministerio de Obras Publicas. pagina web:

https://www.transparencia.gob.sv/institutions/mop/executing works?utf8=%E2%9C%93&documents n

ame or description=calle+san+martin+suchitoto&documents year=&documents document category=

&ew executing company or financing source or location or name or responsible=suchitoto&butto

n=&ew date=&ew institution dependency id=H#ew-area

2.3 ESTUDIO SOCIO-ECONOMICO, CULTURAL Y
TURISTICO DE LA COMUNIDAD COPAPAYO; DE LO
SOCIAL, PERMANENCIA Y SUBSISTENCIA, CONDICIONES

DE VIDA.

Para realizar el estudio socioecondmico, cultural y turistico de la comunidad
Copapayo, se realizaron encuestas a los pobladores, dirigidas a personas con

edades de 25 a 80 afios, para obtener informacién mas completa.
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https://www.transparencia.gob.sv/institutions/mop/executing_works?utf8=%E2%9C%93&documents_name_or_description=calle+san+martin+suchitoto&documents_year=&documents_document_category=&ew_executing_company_or_financing_source_or_location_or_name_or_responsible=suchitoto&button=&ew_date=&ew_institution_dependency_id=#ew-area
https://www.transparencia.gob.sv/institutions/mop/executing_works?utf8=%E2%9C%93&documents_name_or_description=calle+san+martin+suchitoto&documents_year=&documents_document_category=&ew_executing_company_or_financing_source_or_location_or_name_or_responsible=suchitoto&button=&ew_date=&ew_institution_dependency_id=#ew-area

2.3.1 Encuesta por muestreo aleatorio

2.3.1.1 Estimacion del tamafio de la muestra.

En la planeacién de una encuesta por muestreo, se alcanza un punto en el que
se debe tomar una decisién acerca del tamafio de la muestra. Una muestra
demasiada grande implica un desperdicio de recursos y una muestra demasiada

pequeia disminuye la utilidad de los resultados.

Para la informacion en cuestion, se ha utilizado un criterio empirico, para calcular
la muestra, o el nUmero de habitantes a ser entrevistados, tomando, porcentaje
de la poblacién a ser estudiada, tomando 10% minimo y 25% maximo, este
porcentaje se tomara de la poblacion, de edad entre los 25 afios en adelante,
siendo los participantes el 70% de la poblacién actual, la poblacién participante

en la encuesta seria:

700 x 0.70 = 490 participantes.

Teniendo una poblacién participante de 490 habitantes en la comunidad de

Copapayo

_ %N
100

% =2 x100
N

Tomando como limite superior 25% tenemos que

25 x 490
n=
100

= 122.5
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Tomando como limite inferior 10%

10 x 490
100

=49

Teniendo los dos resultados, como limite superior tenemos un tamafio muestral
grande, para realizar la encuesta, este resultado es extenso, se recurre a criterio
empirico de pequefia muestra. Con la poblacion del limite menor de 70, volvemos

a tomar porcentaje de este

Tomando como limite superior 25%

_ 25x49
n=
100

=12.25

Tomando como limite inferior 10%

_ 10x49
n= =
100

4.9

Con el resultado de la pequefia muestra, descartamos el limite inferior, siendo un
resultado pequefio no se obtendria un resultado representativo para la

informacion.

Para tener el nimero de encuestado se tomard el limite superior da la pequefa
muestra, el resultado es de 12.5, obteniendo una muestra de 20 encuestas para

gue el resultado sea representativo.

2.3.1.2 Resultados de entrevista directa a las personas encuestadas:
El resultado de la poblacién encuesta por género (ver tabla 2.9) fue de 50%
hombres y 50% mujeres.
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Género:

Poblacién entrevistada

Sexo Porcentaje
Femenino 50%
Masculinos 50%

Tabla 2. 9 Genero de los encuestados.

La ocupacion diaria ver tabla 2.10 predominante de los encuestados fue un 20%

ama de casa, 19% agricultura, 17 % estudiante y un 13 % empleado. En promedio

habitan 5 personas por hogar.

Ocupacion diaria:

Ocupacion diaria de habitantes de Copapayo

Ocupacion NUmero de habitantes %
Agricultura 17 19%
Ganaderia 5 6%
Estudiante 15 17%
Empleado 12 13%
Comerciante 3 3%
Ama de casa 18 20%
Pesca 5 6%
Sin ocupacion 11 12%
Transportista 2%
Sastreria 1 1%
Total 89 100%

Tabla 2. 10 Ocupacién diaria de los habitantes.

Respecto al tiempo que tienen de vivir en la comunidad un 75% de los

encuestados viven desde 1987 que fue el afio de la repoblacién. Ver tabla 2.11
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Desde que afio vive usted en el lugar
Afos Ndmero de personas %
1987 15 75%
1989 1 5%
1991 2 10%
1992 1 5%
2004 1 5%
Total 20 100%

Tabla 2. 11 Tiempo de permanencia en la comunidad.

La cantidad de encuestados que tienen vehiculo es un 45%. Ver tabla 2.12

Tiene vehiculo propio
si 45%

no 55%
Tabla 2. 12 Persona que posee vehiculo.

La mayoria de personas encuestadas que poseen vehiculo tienen pick up.

Tipo de vehiculo
Sedan 11%
Pick up 77.78%
Pesado 11.10%

Tabla 2. 13 Tipo de vehiculo.

Uso del camino:

El nimero de veces que las personas entran y salen con su vehiculo de la

comunidad en su mayoria de 1 a 5 veces por semana.

Numero de veces que usted entra y sale con su vehiculo de la comunidad
Cantidad de veces que entra o sale Porcentaje

1 a 5 veces por semana 55.56%

6 a 10 veces por semana 33.33%

6 a 10 veces por semana 11.11%

Tabla 2. 14 Uso del camino con vehiculo propio.
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Transporte publico.

La mayoria de encuestados que usan el transporte publico sale de 1 a 2 veces a

la semana de la comunidad. Ver tabla 2.15

Cantidad de veces que entra o sale Porcentaje
1 a 2 veces por semana 55%
3 a 4 veces por semana 25%
5 a 6 veces por semana 20%

Tabla 2. 15 Uso del camino trasporte publico.

El 75% las personas encuestadas respondieron que, los que visitan Copapayo

en su mayoria son turistas. Ver tabla 2.16.

Motivo Porcentaje
Turismo 75%

visitas 10%

familia 20%

Tabla 2. 16 Uso del camino trasporte publico.

La actividad por la que mas hacen turismo en la comunidad, los encuestados

respondieron que es por la pesca.

Las condiciones que tiene actualmente el camino, para llegar a la comunidad

segun los encuestados 75% respondieron que esta mal. Ver tabla 2.17.

Condicion del camino %
Bien 0%
Mal 75%
Problematico 25%

Tabla 2. 17 Condicién del camino.

En que afecta las condiciones que tiene el camino actual, a la comunidad, los
problemas que mas mencionaban los encuestados, problemas de salud con 65%,

deterioro del vehiculo 55% vy dificultad de transporte 45%. Ver tabla 2.18.
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Problema Porcentaje
Riesgo de enfermedades 65%
Dificultad de transportarse 45%
Deterioro de vehiculo 55%
Menos atractivo 20%
Poca accesibilidad 15%
Aumentan los gastos 35%

Tabla 2. 18 Problemas que mas afectan a la comunidad.

En los beneficios que obtendrian, si el camino, estuviera en buenas condiciones,
los mayores beneficios segun los encuestados, 65% menor tiempo en

trasladarse, aumento en el turismo 60 % y mejor servicio de transporte 40%. Ver

tabla 2.19
Beneficio Porcentaje
Aumento en turismo 60%
Aumento en la economia 30%
Menor tiempo de trasportarse 65%
Disminucion en enfermedades respiratorias 25%
Plusvalia de terrenos colindantes al camino 20%
Mejor accesibilidad a la comunidad 20%
Mejores condiciones en salud 20%
Menor costo de mantenimiento en vehiculo 35%
Mejor servicio en transporte colectivo 40%
Menos combustible 15%
Adquisicién de otro trasporte publico 5%

Tabla 2. 19 Beneficios a la comunidad al mejorar el camino.

Servicios basicos

Los servicios basicos con los que cuenta la comunidad, entre ellos energia
eléctrica y agua potable, poseen letrinas tipo lavable y abonera, no disponen de

servicio de salud soélo tienen una promotora de salud. Ver tabla 2.20.
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Energia eléctrica 100% cuenta con electricidad
Agua potable 100% cuenta con agua potable
Sistema de salud no cuenta sistema de salud
Aguas negras no cuenta aguas negras

35% cuenta con letrina tipo lavable y
Letrina 75% letrina abonera.

Tabla 2. 20 Servicios basicos de la comunidad.

Ingresos

En las familias de la comunidad Copapayo, la mayor cantidad de ingresos son:

negocios propios, tiendas, ganaderia y agricultura, pesca, empleados, remesas.

Los ingresos del grupo familiar con mayor porcentaje un 25% es del rango de 300

a 400, otro 25% 400 a 500 y otro 25% 500 a 600. Ver tabla 2.21.

Ingresos en $ Porcentaje
100 a 200 5%
201 a 300 5%
301 a 400 25%
401 a 500 25%
501 a 600 25%
601 a 700 5%
701 a 800 5%

mas de 800 5%

Tabla 2. 21 Ingreso del grupo familiar en la comunidad.

Gastos

Los gastos en servicios basicos, energia eléctrica, agua potable, transporte,
escuela, el 35% gasta de 21 a 40 dolares al mes, le sigue un 25% que gasta de

41 a 60 al mes. Ver tabla 2.22.
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Gastos en $ Porcentaje
0aZ20 0%
21 a40 35%
41 a 60 25%
61 a80 15%
81 a100 5%
mas de 100 20%

Tabla 2. 22 Gastos mensuales en servicios basicos.

Informacion sobre la vivienda.

El material mas comun con el que estan hechas las casas en la comunidad es

ladrillo de barro 70% de los encuestados. Ver tabla 2.23.

Tipo de vivienda Porcentaje
adobe 25%
ladrillo de barro 70%
Blogue de concreto 5%

Tabla 2. 23 Material predominante de las que estan hechas las casas de la comunidad.

2.4 DIAGNOSTICO DE LA COMUNIDAD Y DEL CAMINO

HACIA EL CANTON COPAPAYO.

2.4.1 Diagnéstico de la comunidad socio econémico y ambiental

En la comunidad de Copapayo, hay aproximadamente 800 habitantes, los
servicios basicos que tienen, agua potable, energia eléctrica; alumbrado publico
en los sectores estratégicos tales como plaza, y lugares céntricos de la
comunidad; la educacion se imparte hasta nivel medio; esto beneficia a los nifios
y jovenes de no viajar lejos para recibir educacion; en saneamiento, la comunidad
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no tiene unidad de salud, esto hace que cuando se enferman tienen que
trasladarse para ser atendidos, para muchos esto se dificulta, por la irregularidad
del transporte colectivo, y la mayoria no disponen con vehiculo propio esto hace

gue busquen un vehiculo particular para trasportarse y puedan ser atendidos.

En su mayoria los habitantes tienen letrinas aboneras so6lo una pequefia parte
disponen con letrina tipo lavable, las cuales se construyen sin una supervision, ni
un estudio que verifique el nivel freatico, por lo que se contaminan los cuerpos
de agua cuando estan superficiales. Todo esto es debido a que no tienen
instalaciones de evacuacion y un sistema de tratamiento de aguas negras ni

aguas grises.

Las calles de la comunidad son de tierra lo que ocasiona enfermedades
respiratorias en verano y en invierno criaderos de zancudos por el agua

estancada y dificultad para los peatones.

Para entrar y salir a la comunidad solo hay un acceso principal, para llegar en

vehiculo.

El promedio del grupo familiar es de 5 integrantes por hogar, el promedio de
ingresos es de $400.00 por grupo familiar. La mayoria de habitantes son
agricultores, ganaderos y pescadores. Un beneficio importante es el turismo que
se genera por su colindancia con el lago Suchitlan haciendo atractiva la

comunidad.
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2.4.2 Diagnéstico del camino

Ubicacién del camino

El punto de acceso al camino en estudio se encuentra sobre la carretera
Suchitoto-Cinquera; un desvio sobre esta carretera en el kilbmetro 13 ¥2 desde la
carretera que llega a la ciudad Suchitoto, en direccion Nor-Oriente Siguiendo el

camino hasta Copapayo, el cual bordea el lago Suchitlan.

Morfologia

Regionalmente, la zona de los
alrededores del lado sur oriente en la
zona baja de la ciudad Suchitotoesla
cola baja en forma de “explanada”
gue se asocia con las faldas del cerro
guazapa, por ejemplo, referido al

paso de la carretera San Martin

Suchitoto cota 525 por ciudad vi€ja Imagen 2. 3 Rocas encontradas en las orillas del
camino.
llegando a la cota 400 6 menos hasta el borde del lago suchitlan, al oriente y esta

la explanada donde se asienta la comunidad Copapayo.
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Ambiente geoldgico general:

La zona donde se encuentra el camino,
su topografia es ondulada, suelos
variados de ceniza  volcanica,
piroclasticas muy endurecidas en forma '
domiticas por acumulacion de caida de
estos materiales conocidos  por
lateriticos, arcilla, arena y mucha

vegetacion; ambiente humedo, donde

la consecuencia de ello es la Imagen 2. 4 Domo de tierra blanca en explotacion

produccion de arboles maderero. Flora y fauna y silvicultura es una de las
grandes riquezas de la zona; sus tierras son ricas en contenido de minerales
constituyendo zona Agricola y agro industrial, asi mismo, acuicola por su lago

suchitlan.

Geologia de la zona o geotecnia

Regionalmente es zona baja de cerros y volcanes, todos activos; zona de
acumulacion de productos volcanicos emitidos de la eyeccion desde grandes
profundidades en forma de roca ignea procedente del magma fundido que sale a
superficie donde se deposita, en forma de escoria, cenizas y pedazos rocosos,

productos clasticos de varios tipos principalmente lateritico.
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Genéticamente rocas igneas de varios tipos; esto explica las masas igneas
acumuladas al borde del lago Suchitlan y sus alrededores; ignimbritas “no
alteradas de la zona, histérica mente”, color “yeso” conteniendo rocosidades con
diametros de unos cinco centimetros y matriz fina de limos muy compactos (muy
duros); actualmente, hay un domo de tierra blanca (ver imagen 2.4) de 20a 30 m
de alto que esta en explotacion y la alcaldia acarrea y lo extiende a lo largo de
tramos de camino hacia copapayo, similar con un balastrado compactado
superficialmente durante la reconformacién y mejora de todo el tramo de camino,

unos tres kilometros de longitud.

La imagen 2.5 y 2.6 correspondié al embocamiento de la calle de Suchitoto a

cinquera, con el desvié hacia la comunidad Copapayo.

Imagen 2. 5 Embocamiento con la calle Suchitoto-Cinquera, con el desvié a Copapayo.
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Derecho de Via

Terrenc Terren
Natural Natura
Hombr Hombro
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Cerco Cerco
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Imagen 2. 6 Seccién de tramo del embocamiento del camino.

Seccion transversal.

El derecho de via en el inicio del camino es de 12 m. Ancho de la huella de
rodadura 5.70 m. Ancho para desagie en el lado izquierdo Nor Este 1.30 m. y en

el lado derecho Sur Poniente es de 0.60 m.

El terreno natural a lado izquierdo tiene 1m. de hombro y colinda el cerco de
alambre, al lado derecho se encuentra el talud de 70° de pendiente con una altura
de 1.60 metros aproximadamente hasta donde se encuentra el cerco. El tramo

desde el embocamiento, superficialmente se encuentra empedrado concreteado.

Pendiente Longitudinal predominante sobre primer tramo.

Pendiente % = m = % = 22—0 Pendiente % = 10 %

/‘\
o '
| —

20, 0m !

Imagen 2. 7 Pendiente longitudinal.
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La pendiente en este tramo de carretera, es parcialmente pronunciada lo que
ocasiona que la lluvia que cae en ella se desplace rapidamente por las canaletas
del empedrado y que se convierta en un flujo bastante grande, hasta llegar a la
curva en caracol donde se genera el desagle. en este punto, la geometria es
complicada, se encuentra la primera curva con radio critico aproximadamente
50°, con revestimiento de tierra y ripio,
con desague al NOR — ESTE. En este
tramo, después de la curva un corddén
cuneta empedrado concreteado, simple y
de baja calidad; en alivia miento vertical
una curva en columpio y después una en

cresta horizontalmente la curva critica

esta en el caracol. Imagen 2. 8 Seccion critica curva en caracol.

El lugar tiene una vegetacion de tamafio medio con diversidad de arboles, pero
en su mayoria son arboles de jiote y madrecacao, producto de la utilizacién de

los mismos en cercos de los terrenos colindantes.
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La descripcion del camino solamente se
ha hecho de una forma visual, se toman
3 Km en un solo tramo conectado por un
Puente donde pasa la quebrada paso
Ondo, con dimensiones de 3m de ancho

y 8m de largo, las pendientes en este

punto de 5° a 12°; de inclinacion ancho

., . L Imagen 2. 9 Puente quebrada paso ondo.
de seccion muy variable, superficie de
rodadura de tramos empedrados otros
fraguados y de tierra; baches generados
por la erosion del agua, lo cual ha
provocado que los cursos de agua
invadan, el camino canales drenados de

forma natural; esto problematiza al

transito de los vehiculos, durante el

invierno principalmente.

Imagen 2. 10 Ablandamiento de la superficie de
rodadura por el agua estancada.

El tipo de suelo es variable, arcilla, y suelo arenoso suelto generando hundimiento

en la superficie de rodadura. A lo largo del camino.
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2.5 ESTUDIOS PARA LA PROPUESTA TECNICA DEL

CAMINO HACIA EL CANTON COPAPAYO.

2.5.1 Topografia del camino

Las extensiones de terrenos adyacentes al trazo del camino en estudio dentro de
los limites del derecho de via y el tramo del camino que incluye un proyecto
tomando los datos para su representacion grafica en un plano a escala, sus
formas y accidentes. Basados en angulos, distancias horizontales y verticales;
posicién entre puntos y de objetos sobre la superficie terrestre; también, se
establecen puntos por medio de angulos y distancias previamente determinados
(Replanteo). Este conjunto de operaciones necesarias para determinar las
posiciones de puntos y posteriormente su representacion en un plano, es el
levantamiento topografico 6 levantamiento de datos topograficos. Por ejemplo, a
gran escala, los levantamientos catastrales regionales, locales o muy especificos
en ciudades, zonas urbanas y municipios, se hacen para fijar linderos o estudiar
las obras urbanas; el objetivo de hacerlos es la obtencion de los datos,
distribucion con angulos y distancias con los que se hacen las localizaciones
necesarias para definir la posicion de los linderos de parcelas y asi precisar las
superficies. Asi mismo en los caminos (6 vias de comunicacion) tenemos, los

alineamientos a lo largo y ancho desde donde inician hasta donde estos llegan.
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La topografia de la alineacién de un camino. En la construccion de caminos es
de fundamental importancia que éste tenga una linea regular y légica en ambos
sentidos, longitudinal y transversal.
e Alineacion horizontal, tangentes y curvas
e Alineacion transversal, o seccion transversal a lo largo del tramo del
camino
e Alineacion vertical, perfiles a lo largo y ancho del camino, pendientes

predominantes

2.5.1.1 Aplicacion de nuevas tecnologias

GPS aplicado a proyectos de ingenieria civil.

La tecnologia de GPS y de forma mas generalizada los Sistemas GNSS ha tenido
un gran auge en los ultimos afios, ya que esta presenta en todos sus campos de
aplicacion resultados rapidos y eficaces. Dichos campos de aplicacion son
fundamentales para el desarrollo de la humanidad y a la vez tan variables que
van, desde la Cartografia, Geodesia, navegacion tanto aérea como maritima,
desplazamiento de fallas geologicas y monitoreo de la actividad sismica, hasta

las obras mas vanguardistas de ingenieria y Topografia.
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2.5.1.1.1 Técnicas de medicion GPS.
Las técnicas de medicion hay muchas, en este trabajo de investigacion se haré
una combinacién de los métodos por razones de tiempo en la ejecucion del

levantamiento y ademas por el tipo de terreno a levantar.

El modo estético

Los receptores se quedan fijos sobre las respectivas estaciones. Es el método de
posicionamiento clasico de observacion de medidas de lineas base superior a 15
km con el méximo de precision. Una linea base es un par de estaciones donde
las observaciones GPS han sido registrada simultaneamente.

La medicion estatica ha sido durante afios el soporte principal de GPS. Es la mas
exacta y sencilla pero la mas lenta. En efecto, la recepcion de las sefiales de los
satélites tiene que estar perfecta, sin corte, y los receptores tienen que quedarse

inmoviles.

Medicidn u observacion satelital.

Consiste en estacionar dos 0 mas receptores en los puntos donde se desean
establecer coordenadas (Imagen 2.11) y uno sobre la estacion de referencia
conocida, y realizar la medicién simultaneamente en los 3 0 mas receptores. Las
coordenadas que se obtienen del proceso de medicibn se denominan
coordenadas de navegacion, y tienen un error aproximadamente de 1 m, por lo

gue es fundamental realizar el post proceso con software, en el que se hace un
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ajuste y compensacion de las coordenadas, proceso que demanda utilizar las

coordenadas conocidas de la estaciéon de referencia.

El tiempo de observacion o medicidén en cada estacion dependera de la distancia
entre los receptores, el nimero de satélites que se estén observando en cada
estacion y de la Dilucion de la Precisiéon (DOP) con respecto al tiempo, ubicacion
y geometria de los satélites.

Cuando se ha registrado suficiente informacion y ha transcurrido el tiempo de
medicidn, los receptores se apagan y se ubican en una nueva posicion hasta
cubrir todas las ubicaciones trazadas, posteriormente se realiza el post proceso
de estos datos en conjunto, utilizando software especializado en el
procesamiento de los archivos que generan los equipos receptores para
almacenar los datos de las mediciones.

En este tipo de medicidn se obtienen soluciones tan redundantes como se

desean, tan solo se debe prolongar el tiempo de medicion.

L ety

i)

Imagen 2. 11 Receptores recibiendo sefial GPS.
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Esta técnica de medicion no siempre es recomendable para levantamientos
topograficos (debido al tiempo requerido de observacion para cada punto, asi

como el costo)

Distancia entre equipos receptores GPS:
Por lo general esta técnica se utiliza para medir distancias largas, mayores a 20

Km, sin embargo, también se puede aplicar para distancias menores.

Tiempo de medicion:

Para distancias entre receptores menores de 100 kildmetros: 2 horas

Para distancias entre receptores mayores de 100 kildbmetros: 4 horas

A mayor distancia corresponde mas tiempo de medicidén, la relacion es

directamente proporcional.

Precision:

5 mm = 1 ppm depende del tiempo de observacion y de la distancia de la linea
base.

Parametros por considerar en esta técnica de medicion:

Intervalo de Grabacién: 15 6 30 Seg.

Mascara: 15°

Minimo de Satélites: 4

Tiempo minimo de Observacién: 1 hora minimo
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Método Estético-Rapido.

El método estético-rapido requiere de la utilizacion de equipos de doble
frecuencia y cédigo P, al igual que el método estético este requiere post proceso.
Esta técnica se desarrolla en 4 etapas: reconocimiento, Monumentacion,
medicidén y post-proceso. Dichas etapas se emplean de manera similar a la
técnica de medicion estatica, la diferencia se encuentra en la medicién.
Medicidn u observacion satelital.

La medicion requiere tiempos de observaciébn mas cortos. Tipicamente una
medicidn estatica de 1 o mas horas de duracién, puede ser realizada en 5 6 20
minutos, dependiendo de la cantidad de satélites, su configuracion geométrica y

longitud de la linea base a medir.

La gran importancia de este método es la capacidad de poder medir lineas bases
en tiempos mas cortos que el estatico tradicional, midiendo varios sitios sin
necesidad de tener que mantener todo el tiempo atrapada la sefial de los
satélites. Con este método se puede apagar el receptor movil mientras se
traslada de un sitio a otro. (La estacion base debe permanecer recibiendo la
informacion todo el tiempo).

Su aplicacion se encuentra en la densificacion rapida de puntos, donde las
condiciones topograficas son adversas y los trayectos entre estaciones son

obstruidos.
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El proceso de medicion se resume de la siguiente manera:

Estacionamiento de un receptor sobre un punto de referencia conocida,
correctamente nivelada y centrada. Este equipo observa y almacena datos de
todos los satélites continuamente, el tiempo que requiera el trabajo de medicion.
El receptor movil es centrado y nivelado en el punto que se desea levantar.

El movil se estacionara sobre dicho punto el tiempo adecuado.

Si son varios los puntos a levantar, se traslada el mévil hasta cada uno verificando
las distancias y seleccionando el tiempo.

Levantado todos los puntos se puede retirar el receptor en el punto de referencia

y realizar un post-proceso para obtener coordenadas reales.

Distancia entre equipos receptores GPS:

Ideal para lineas base cuya longitud no exceda de 20 km.

Tiempo de medicion:
Segun las lineas bases entre la estacion referencia y el receptor moévil se
recomiendan los siguientes tiempos:

e Menora5km:5a 10 min.

e De5kma 10 km: 10 a 20 min.

e De 10 a un maximo de 20 km: Alrededor de 30 min.
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Precision:
5-10 mm = 1 ppm depende del tiempo de observacion y de la distancia de la linea
base.
Parametros por considerar en esta técnica de medicion:

¢ Intervalo de Grabacion: 10 Seg.

e Mascara: 10°

e Minimo de Satélites: 4

e Tiempo minimo de Observacion: 5-20 minutos
El modo cinematico
En esta técnica, se sitia un receptor (llamado BASE) sobre un punto de
referencia conocido A, mientras el otro punto B (llamado ROVER), se desplaza
por la zona del proyecto, observando los puntos de interés, durante un tiempo de
1 a 5 minutos. Después de una primera etapa de inicializacion estética en B, el
receptor moévil posee suficientes datos para resolver las ambigiedades y

entonces calcular su posicién en relativo en referencia al receptor fijo.

Imagen 2. 12 Modo cinematico.
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Si desplazamos el receptor movil sin cortar el contacto con los satélites, las
ambigiedades quedan determinadas y los puntos siguientes de la cadena
cinematica (B’, B”) seran determinados casi instantaneamente.

La precisidon maxima es de: = (1 cm + 2 ppm).

Esta técnica de medicion es recomendable para:
» Levantamiento de detalles en zona despejada
» Levantamientos de ejes de carreteras

* Medicion de perfiles transversales

* Navegacion

El modo pseudo-cinematico

Es el método utilizado cuando no se pueda llevar a cabo el método estatico
rapido. Se puede utilizar solamente 4 satélites para cada una de las posiciones
busquedas. Con este tenemos un poco mas flexibilidad que con el estético rapido,
pero se tiene que observar cada punto una segunda vez con un intervalo de por
lo menos 1 hora.

En el desplazamiento entre estaciones, el receptor moévil no es necesario
mantenerlo en funcionamiento. También este método se denomina de
reocupacion (o Stop & Go).

El ocupar dos veces el mismo punto tras el periodo de una hora permite que la

geometria de los satélites haya variado sustancialmente y por tanto pueda
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resolverse la ambigliedad inicial con la misma garantia que una observacion
mucho mas larga. La reocupacion de un punto determinado debe de efectuarse

con el mismo receptor que observo la primera vez en este punto.

La precisiéon maxima del método pseudo-cinematico es de: £ (1 cm + 2 ppm).
Las aplicaciones son similares al método estatico-rapido:

» Levantamiento de detalles en zona despejada

» Levantamientos de ejes de carreteras

» Medicion de perfiles transversales

* Navegacion
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Imagen 2. 13 Modo cinematico.

Cinematico en Tiempo Real (RTK)
La metodologia de observacion con GPS en tiempo real es un método rapido,

cémodo y capaz de dar precisiones aceptables.
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El método de trabajo con GPS en tiempo real se compone de un GPS fijo de
referencia y un GPS en movimiento. El receptor fijo se sitia sobre un punto de
coordenadas conocidas. Este vértice se denomina como vértice de referencia.

La metodologia en tiempo real se basa en el calculo de ambigliedades o errores
en el mismo instante de la toma de datos. A partir de la observacion satelital de
la estacién de referencia se calculan los errores de la medicion y las correcciones
se envian de forma instantanea al receptor maovil, por lo que las coordenadas
obtenidas en tiempo real en este receptor son las definitivas y no es necesario el

post-proceso.

La comunicacion entre el receptor de referencia y el receptor movil es posible
gracias al sistema de telecomunicaciones de radio frecuencia. Para evitar
problemas de comunicacion entre receptores es recomendable elevar la antena
del receptor de referencia lo maximo posible, por lo que se recomienda
previamente establecer un punto de referencia de primer orden con la técnica de
medicion estatica en sitios elevados cercanos a la zona donde posteriormente se
realizara la medicidn con la técnica RTK (Azoteas de edificios, lomas, etc.)

(Imagen.2.14).
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Imagen 2. 14 Ubicacion recomendada para receptor Base y Movil en técnica RTK.

El procedimiento para efectuar el levantamiento con equipos GPS en tiempo real
requiere el mismo equipo que para medicion estatica, ademas de sistemas de
transmision de telecomunicaciones por radiofrecuencia.

Se estaciona el equipo fijo (base) en la estacion de referencia y se introducen las
coordenadas de esta. El receptor enviara las correcciones al equipo movil a
través de un sistema de telecomunicacion operativo entre ambos receptores.

El levantamiento se lleva a cabo por dos operarios con dos receptores, uno de
referencia y otro mévil. Uno de los operadores se encarga de la toma de puntos
con el receptor mévil, mientras que el otro operario va realizando los croquis de
la zona, asi como anotando el nimero de punto y su correspondiente descripcion,
guedando asi definido cualquier tipo de elemento a representar. El receptor fijo

sélo necesita vigilancia y control de la bateria.
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Las coordenadas de los puntos se obtienen en el sistema de referencia WGS84.
La metodologia RTK permite asociar una proyeccion y un sistema de referencia
distinto, podemos obtener las coordenadas de los puntos directamente en la
proyeccion UTM o cualquier otro sistema. También podrian obtenerse en
sistemas de referencia locales. En El Salvador se debe configurar los equipos
GPS introduciéndoles el sistema de proyeccion cartografico denominado “Cénico
Conformal de Lambert SIRGAS-ES2007” para obtener directamente las

coordenadas proyectadas, es decir, las coordenadas planas (X, y).

Distancia entre equipos receptores GPS:
e La longitud de las lineas bases no debe exceder de 10 km, dependiendo
de la potencia o alcance del radio.
Tiempo de medicion:
e De 1 a5 segundos cuando la sefial de radio frecuencia entre el receptor
movil y el fijo se transmita sin interferencias.
e Precision: 1a2cm + 2 ppm
Parametros por considerar en esta técnica de medicion:
e Intervalo de Grabacion: 1 Seg.
e Mascara: 10°
e Minimo de Satélites: 4

e Tiempo minimo de Observacién: de 1 a 5 seqg.
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2.5.2 Hidrologia.
Estudia el agua, lluvia o agua metedrica su ocurrencia, circulacion y distribucion
en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion con el

medio ambiente, incluyendo a los seres vivos.

Ingenieria hidrolégica.

En ingenieria hay proyectos que se refieren al uso de agua y los que se refieren
a la defensa contra los dafios que esta ocasiona. La Ingenieria hidrologica, su
aplicacion usa principios hidrolégicos en la solucion de problemas de reeleccion

y encausamiento, y los impactos que esta genera.

Aplicacion de la hidrologia en la ingenieria civil.

La Hidrologia se aplica con mucha frecuencia para el disefio de obras civiles.
proyectar, construir o supervisar el funcionamiento de instalaciones hidraulicas,
sanitarias y otras obras civiles aplicando criterios hidrologicos. Ejemplo de estas
aplicaciones son:

¢ Drenaje urbano (drenajes fluviales, evacuacion de desechos).
e Drenaje vial (dimensionamiento de puentes, alcantarillas en carreteras).

e Drenaje agricola (drenaje superficial, para la eliminacion de aguas
superficiales que son perjudiciales a la agricultura y a los asentamientos

humanos.
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Encauzamientos de rios.

e Defensa contra inundaciones.
e Determinacion de llanuras de inundacion.
e Control de la erosién en cuencas.

¢ Dimensionamiento y operacion de embalses.

2.5.2.1 Proceso de produccién y manejo del agua lluvia o meteorica.

El agua llega desde las nubes, hasta la superficie terrestre. En forma de lluvia,
nieve, granizo y nevisca. La formacion de precipitacion requiere la elevacion de
una masa de agua en la atmdésfera de tal manera que se enfrie y parte de su
humedad se condense. A medida que el aire sube y se enfria, el agua se
condensa de un estado de vapor a un estado liquido. Las pequefias gotas de
agua en las nubes se forman por nucleacion de vapor sobre los aerosoles, 0
particulas de polvo meteédrico pasando por varios ciclos de condensacion-
evaporacién a medida que circulan en la nube, hasta que alcanzan un tamafio

suficientemente grande para caer a través de la base de la nube.

El agua penetra por la superficie del suelo y llega hasta sus capas inferiores;
producto de la accion de las fuerzas gravitacionales y capilares. La infiltracion del
agua lluvia y su escurrimiento y son problemas del disefio de caminos que se

resuelven obras hidraulicas.
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2.5.2.2 Zonas de humedad del suelo.

Existen cuatro zonas de humedad: una zona saturada cerca de la superficie, una
zona de transmisibn de flujo no saturado y contenido de humedad
aproximadamente uniforme, una zona de mojado en la cual la humedad decrece
con la profundidad y un frente de mojado en el cual el cambio de contenido de la
humedad con la profundidad es tan grande que da la apariencia de una
discontinuidad aguda entre el suelo mojado arriba y el suelo seco debajo.
Dependiendo de la cantidad de infiltracion y de las propiedades fisicas del suelo,
el frente de mojado puede penetrar en el suelo desde unas pocas pulgadas hasta
varios pies.

2.5.2.3 Clases de permeabilidad del suelo

La permeabilidad del suelo suele medirse en funcién de la velocidad del flujo de

agua a través de éste durante un periodo determinado. Generalmente se expresa

ih Coeficientes de rmeabilidad (K
en una tasa de permeabllldad en K m/s T/po'3 o:c suelop(-3 Permc-abil:d;d) K m/s
10 e 10
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Imagen 2. 15 Coeficientes de permeabilidad.

59



2.5.2.4 Factores que afectan la capacidad de infiltracion y determinan el
escurrimiento.
De la capacidad de infiltracion depende la intensidad de infiltracidn, al retardar la

entrada del agua.

2.5.2.4.1 Condiciones de superficie.

Compacidad

Cuando un suelo se compacta disminuye la infiltracion. Esta es una de las
razones por las cuales campos cultivados que soportan el paso de tractores y
maquinaria agricola tienen menos infiltracion, lo mismo sucede con los campos

de pastoreo donde las pisadas del ganado van compactando el suelo.

Tipos de superficies

Las Superficies desnudas, tienen baja infiltracion porque el suelo se halla
expuesto al choque directo de las gotas de lluvia, lo que puede dar lugar a una
compactacion del mismo. Los agregados de particulas son divididos por el agua,
gue arrastrara de este modo elementos mas finos, con mayor posibilidad de
penetrar hacia el interior y obturar los poros y grietas, impidiendo o retardando la

infiltracion.
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Cobertura vegetal

La cobertura vegetal natural aumenta la capacidad de infiltracion, una cobertura
vegetal densa favorece la infiltracion y dificulta el escurrimiento superficial del
agua. Una vez que la lluvia cesa, la humedad del suelo es retirada a través de
las raices, aumentando la capacidad de infiltracion para proximas

precipitaciones.

Pendiente de la superficie
La pendiente del terreno influye porque puede mantener durante mas o menos
tiempo una lamina de agua de cierto espesor sobre él; asi, a mayor pendiente

menor infiltracion, y viceversa.

2.5.2.4.2 Caracteristicas del suelo

Textura del suelo.

La textura del suelo influye en la estabilidad de la estructura, en tanto sea menor
0 mayor la proporcién de materiales finos que contenga éste. Un suelo con gran
cantidad de limos y arcillas, esta expuesto a la disgregacion y arrastre de estos

materiales por el agua, con el consiguiente llenado de poros mas profundos.

Tamafo de los poros.
La existencia de poros grandes reduce la tensién capilar, pero favorece

directamente la entrada de agua.
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Entre mayor sea la porosidad, el tamafio de las particulas y el estado de

fisuramiento del suelo, mayor serd la capacidad de infiltracion.

Calor especifico

El calor especifico del terreno influira en su posibilidad de almacenamiento de
calor, afectando a la temperatura del fluido que se infiltra, por lo tanto, a su
viscosidad. El aire que llena los poros libres del suelo, tiene que ser desalojado
por el agua para ocupar su lugar, lo que reduce la intensidad de la infiltracion,
hasta que es desalojado totalmente, en ese momento habra un incremento de

esa intensidad.

2.5.2.4.3 Condiciones ambientales.

Humedad inicial.

La infiltracion varia en proporcién inversa a la humedad del suelo, un suelo
hamedo presenta menor capacidad de infiltracion que un suelo seco. A medida
gue el suelo se humedece, las arcillas y coloides se hinchan por hidratacion,

cerrando los vacios y disminuyendo en consecuencia la capacidad de infiltracién.

Temperatura del suelo.

Las temperaturas bajas del suelo dificultan la infiltracién.
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Capacidad de infiltracion.

La capacidad de infiltracion es la cantidad méxima de agua que puede absorber
un suelo en determinadas condiciones, es variable en el tiempo en funcién de la
humedad del suelo, el material que conforma al suelo, y la mayor o menor
compactacion que tiene el mismo. La capacidad de infiltracion disminuye hasta
alcanzar un valor casi constante a medida que la precipitacién se prolonga, y es

entonces cuando empieza el escurrimiento.

2.5.2.5 Escurrimiento superficial del agua lluvia.

El agua proveniente de la precipitacion viaja superficialmente 6 bajo la superficie
terrestre desde las partes mas altas a las mas bajas y drena. Esto esta contenido
en una cuenca, deposito natural propio de depresiones y altitudes del moldeo
terrestre superficial. Existiendo ademas un caudal natural principal colector en

forma de flujo corriente.

2.5.2.5.1 Escurrimiento Subsuperficial.

Infiltra una determinada cantidad en el perfil del suelo, se manifiesta escurriendo
en la primera capa del suelo, y en algunos casos, vuelve a aparecer en superficie,
sumandose al superficial. El escurrimiento tiene una velocidad de conduccién

lento.
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2.5.2.5.2 Escurrimiento subterraneo.

Proviene del agua subterrdnea, la cual es recargada por la parte de la
precipitacion que se infiltra, una vez que el suelo se ha saturado. El escurrimiento
subterraneo y la parte retardada del escurrimiento subsuperficial constituyen el

escurrimiento base de los rios.

2.5.2.6 Estimaciones de caudales.

Las obras de drenaje en una carretera abarcan desde pequefias alcantarillas y
cunetas longitudinales hasta obras de drenaje menor y puentes de gran costo o
drenaje mayor. Cada una de estas obras requiere de algun tipo de andlisis
hidrolégico cuya extension y alcance dependera de la importancia de la obra.
Algunos de los procedimientos empleados en la estimacion de caudales se

presentan a continuacion.

2.5.2.6.1 Andlisis de observaciones directas en el punto de interés.

Las observaciones y registros de terreno se hacen mediciones de caudal en una
estacion pluviométrica, medidas de marcas de agua de crecidas importantes,
geometria, pendiente y estimacién de rugosidad de los cursos de agua; y analisis
del comportamiento de obras existentes. Una vez se disponga registros de agua
de crecidas, se construyen curvas de frecuencia de crecidas; lo cual se puede
abordar por medio de un ajuste gréfico de los puntos observados. La informacion
gue se usa para este analisis de frecuencia esta constituida por la crecida maxima

diaria observada en cada uno de los afios de registro. Denominandose a la
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muestra en este caso, serie anual. Para utilizar este analisis de frecuencia es
deseable contar con un minimo de 20 afios de registros. En situaciones de
registros mas cortos se recurre al uso de las llamadas series parciales, las cuales
se forman seleccionando todas las crecidas mayores que un cierto limite fijjado
arbitrariamente. Los resultados utilizando series anuales o parciales son

practicamente coincidentes para periodos de retorno mayores que 10 afios.

2.5.2.6.2 Método empirico.

Se emplea una ecuacion sencilla para la estimacion del caudal maximo en m?3/s,
en la que se relaciona la lluvia con un periodo de retorno de 10 afos, P10, el
periodo de retorno Tr y el area de la cuenca A en km2;

Q = 0.06. Pyg. Log (T, A®7>

Donde:

Q = caudal en m?¥/seq.

P = periodo de retorno de 10 afos.

A = area aportante en km?.

T,.= periodo de retorno

Los métodos empiricos solo sirven para dar una idea sobre el orden de magnitud
de los caudales maximos y por ello son recomendados para las obras menores

0 para sitios en donde la informacion es muy escasa.
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2.5.2.6.3 Ajuste grafico.

El método de obtencion de la curva de frecuencia de crecidas mediante un ajuste
grafico es un procedimiento sencillo. El procedimiento consiste en ordenar los
datos de las crecidas seleccionadas en orden decreciente en magnitud y asociar
a cada crecida un periodo de retorno. Luego se grafican los valores de las

crecidas versus periodos de retorno calculados, en un gréfico de probabilidades.

2.5.2.6.4 Andlisis regional de crecidas.

A menudo la informacion registrada es escasa, de forma que no es posible aplicar
el procedimiento de analisis de frecuencia descrito. En estos casos, combinando
estadisticamente informacion registrada en varias estaciones es posible obtener
una curva de frecuencia de crecidas que sea aplicable en toda una regién. Asi se
logra determinar la magnitud de la crecida asociada a un periodo de retorno dado
para un lugar sin registros. Este Procedimiento, permite disminuir los errores de
muestreo que pueden ocurrir en los registros individuales, dar a la informacion un

alcance regional y realizar estudios de frecuencia en lugares sin observaciones.

2.5.2.6.5 Hidrogramas unitarios sintéticos.

Otros procedimientos para estimar los caudales maximos, suponiendo conocida
una lluvia efectiva de disefio son los basados en el hidrograma unitario, los cuales
son aplicables a cuencas con superficies menores de 5.000 km2 y con

escurrimientos permanentes. El hidrograma unitario de una cuenca, se define
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como el hidrograma resultante de una lluvia efectiva unitaria (1 cm), de intensidad
constante, distribucion espacial homogénea y de una duracion determinada.
Puede obtenerse analizando los registros de crecidas del lugar y siguiendo los
procedimientos usuales descritos en los textos de hidrologia. Sin embargo, ante
la ausencia de registros pluviométricos, pueden determinarse las caracteristicas
del hidrograma unitario, estableciendo una analogia con otras zonas con
registros. Asi se han derivado expresiones empiricas para estimar el hidrograma

unitario en funcion de la geometria y topografia de la cuenca.

2.5.2.6.6 Método racional.

El método racional forma parte de las metodologias hidrolégicas empiricas
aplicada a cuencas pequefas, que algunos autores definen entre 1 y 100 km2 y
gue relaciona la intensidad de la lluvia maxima con un coeficiente de escorrentia
propio del tipo de suelo y el area de drenaje hasta el punto en que se quiere
determinar el caudal.

Sin embargo, el método racional también es empleado en cuencas de tamafio
medio si se hacen las hip6tesis minimas requeridas. Para estimar caudales
maximos a través del método racional, se considera que la lluvia maxima cae con
una intensidad uniforme en toda la cuenca y que el valor del coeficiente de
escorrentia representa toda el area de la cuenca.

El caudal maximo para un determinado periodo de retorno se calcula con la

siguiente expresion:
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=%

Dénde:

Q = caudal en m3/seqg.

C = coeficiente de escurrimiento de la cuenca.
A = &rea aportante en km2.

i = intensidad de la lluvia de diseio en mm/hr.

La intensidad de la lluvia de disefio corresponde a la de duracion igual al tiempo
de concentracion del area y de frecuencia o periodo de retorno seleccionado
como adecuado para la obra en cuestion.

El tiempo de concentracion puede estimarse por formulas empiricas aproximadas
las cuales se proporcionan en manuales de hidrologia (Vente Chow,Hand Bouk
of Hidrologia) y se adoptada una frecuencia o periodo de retorno de disefio de la
obra. Por medio de estos valores se puede obtener la intensidad de la lluvia de
disefio de la familia de curvas intensidad-duracion-frecuencia aplicable en la zona
en estudio. Las curvas intensidad-duracion-frecuencia de precipitaciones son
familias de curvas que en abscisas llevan la duracion de la lluvia, en ordenadas
la intensidad y en forma paramétrica el periodo de retorno. Son el resultado de
un analisis probabilistico de las lluvias méaximas anuales de diferentes
duraciones. Los coeficientes de escurrimiento dependen de las caracteristicas
del terreno, uso y manejo del suelo, condiciones de infiltracion, etc. Se necesita
un criterio técnico adecuado y experiencia para seleccionar un valor
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representativo. EI método racional se ha utilizado ampliamente para la
determinacion de caudales de disefio en carreteras, debido a su simplicidad y
l6gica. EI método supone que el coeficiente de escurrimiento se mantiene
constante para distintas tormentas, lo cual es estrictamente valedero solo para
areas impermeables. Se asume que el periodo de retorno de la lluvia de disefio
es igual al del caudal maximo. En general, la situacion mas critica para el disefio
es aquella en que la duracion de la lluvia coincide con el tiempo de concentracion.
Esta restriccion puede obviarse buscando la combinacién de lluvias y areas

aportantes que den el mayor producto.

2.5.2.7 Andlisis hidrolégico (criterios a aplicar).
Los criterios hidrologicos son los que permiten determinar las metodologias mas
adecuadas segun la informacion disponible, el objeto del estudio y los resultados

esperados.

Periodo de retorno.

El periodo de retorno, entendido como un porcentaje de los afios de ocurrencia
de un evento extremo. Por lo que si un suceso extraordinario se presenta (por
término medio) cada Tr afios, su probabilidad es el inverso.

Andloga e inversamente, si la probabilidad de que algo suceda es de x%, quiere

decir que, en promedio, sucedera x veces en 100 afios.
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Caracterizacion morfométrica y fisiografica.

Dada la relevancia de la topografia y las geoformas en la respuesta hidrolégica y
en el estudio del comportamiento del agua en la cuenca, todo estudio hidrolégico
requiere de una caracterizacion de la cuenca o zona de estudio. Las principales

caracteristicas se extraen a partir de la topografia disponible.

Area de la cuenca.

Corresponde a la superficie delimitada por la divisoria de aguas de la zona de
estudio; este parametro se expresa normalmente en kmz2. Este valor es de suma
importancia porque un error en su medicion incide directamente en los
resultados, por lo que se hace necesario realizar mediciones contrastadas para

obtener mayor confianza en este valor.

Perimetro.
Se puede considerar como la linea formada por el parteaguas o divisoria de la
cuenca de estudio; este parametro se mide en unidades de longitud y se expresa

normalmente en m o km.

Longitud de la corriente o cauce principal.
Corresponde a la longitud del cuerpo de agua que le da nombre a la cuenca de
estudio, en la estimacion de este parametro se tienen en cuenta las

irregularidades y curvas del cauce y se expresa generalmente en km.
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Pendiente de la corriente principal.

Representa el desarrollo del perfil del cauce principal y se expresa en grados y/o
en porcentaje. Esta caracteristica contribuye a definir la velocidad de la
escorrentia superficial de la corriente de agua, en donde a mayor pendiente,
mayor velocidad del agua. La pendiente de la corriente principal, se asocia al

régimen hidraulico de la corriente y a su torrencialidad.

Pendiente media de la cuenca.

Es el indice que representa la pendiente media de las trayectorias, que sigue el
agua que escurre por las laderas hacia el rio. La pendiente media se da en
porcentaje o m/m. Esta caracteristica controla en buena parte la velocidad de la
escorrentia superficial y afecta el tiempo que tarda el agua de lluvia en

concentrarse en los cauces que hacen parte de la red de drenaje de la cuenca.

Tiempo de concentracion.

Es considerado como el tiempo de viaje de una gota de agua de lluvia que escurre
superficialmente desde el lugar mas lejano de la cuenca hasta el punto de salida.
Definido como el tiempo comprendido entre el final de la precipitacion efectiva y
el final de la escorrentia superficial directa, siendo este, el punto de inflexion del

hidrograma después del caudal pico.
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Curvas intensidad - duracion - frecuencia IDF.

Las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia son una de las herramientas mas
importantes para el disefio hidrolégico de caudales maximos, especialmente
cuando se utilizan formulas empiricas y modelos lluvia escorrentia, como los
hidrogramas unitarios y el método racional.

Para obtener estas curvas es necesario realizar un andlisis estadistico de los
registros de las tormentas (pluviogramas), que se obtienen de los pluviégrafos o
pluviémetros electronicos, por lo que se debe disponer de registros que tengan
longitudes de minimo 10 afios de registro cada cinco minutos, en donde sea
posible identificar las tormentas de diferentes duraciones.

Aunque existen varios tipos de ecuacion que sirven de ajuste para la IDF, una de

las mas utilizadas es la siguiente ecuacion.

i = kT
T (c+d)m

Donde k, m, ¢, n son parametros a determinar,
i . es la intensidad de la lluvia en mm/h,
d : es la duracion de la lluvia en minutos y

Tr: el periodo de retorno en afos.

2.5.2.8 Estudios hidrolégicos en obras menores.
Las obras menores corresponden a aquellas obras hidraulicas menores como las

alcantarillas tipicas (sean de cajén o normales), los canales longitudinales y las
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cunetas que atienden a los caudales de disefo registrados sobre las laderas
perfiladas y las inter-cuencas. Normalmente se corresponde a cuencas o inter-
cuencas de &reas pequefias que generan caudales que son facilmente
evacuados con obras tipicas sencillas. El periodo de retorno a seleccionar por el
disefiador para este tipo de obras también va a depender del tipo de via que se
encuentre en disefo, de tal forma que valores entre 20 y 50 afios son valores que

se pueden recomendar.

Inter-cuencas y laderas perfiladas.

Las inter-cuencas son aquellas zonas que no pertenecen al area drenante de una
cuenca pero que aportan caudal de escorrentia directamente durante los eventos
de lluvia a los corredores viales, igual manera los taludes perfilados aportan agua
por escurrimiento desde la parte superior o corona del talud hacia las cunetas del
trazado vial.

Para la estimacion de estos caudales se recurre a formulaciones empiricas que
relacionan el area tributaria con la precipitacion y el tipo o uso del suelo existente;

el mas utilizado y recomendado en la literatura especifica es el método racional

Geologia y geotecnia
Definicion:
La geologia es la ciencia que estudia la tierra en su totalidad; su origen,

estructura, composicion e historia (incluyendo el desarrollo de la vida) y la
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naturaleza de los procesos que dieron lugar a su estado actual. La Geologia es
una de las cuatro denominadas “Ciencias de la Tierra”, siendo las restantes tres

la Geodesia, la Geofisica y la Geografia.

GEOLOGIA — INGENIERIA CIVIL — DISENO GEOMETRICO DE CAMINOS
geologia=> geotecnia => ingenieria civil = disefio geométrico de caminos.
La geotecnia es la aplicacion de los principios y métodos de la geologia a las
necesidades de la ingenieria civil. Dentro de la Geotecnia se establecen dos
divisiones principales:
1) El estudio de los materiales en bruto. Por ejemplo, los agregados.
2) El estudio de las caracteristicas geoldgicas de un sitio o area donde se
realizaran las operaciones de la ingenieria. Por ejemplo, la capacidad de
soporte del suelo o de las rocas, estabilidad de taludes, etc.

Bases de La Geotecnia.

a) Geologia. (ya definida)

b) Mecénica de Suelos: Estudia el suelo, sus propiedades fisicas y
mecanicas, su origen, sus reacciones al ser sometido a esfuerzo y su
interaccion con las obras de ingenieria.

¢) Mecanica de Rocas: Estudia las propiedades mecanicas y fisicas de las

rocas, su génesis y su interaccion con las obras civiles.
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2.5.3 Estudio geotécnico y de mecénica de suelos para carreteras.

En la geotecnia se utilizan métodos para determinar, evaluar y aplicar las
relaciones, y criterio en las obras de ingenieria.

En la practica, la geotecnia comprende la evaluacion, disefio y construccion de
obras donde se utilizan el suelo y/o roca y los materiales de cantera.

"La magnitud de la diferencia entre el comportamiento de suelos reales bajo
condiciones de campo, y el pronosticado con base en la teoria, solo puede
conocerse mediante la experiencia en el campo”.

Mediante la geotecnia se pueden identificar riesgos naturales, como son suelos
y minerales de roca expansivos, taludes naturales y artificiales inestables,

antiguos depositos de relleno y posibles fallas que tenga el terreno.

2.5.3.1 Reconocimiento geotécnico.
Todo estudio geotécnico debe iniciarse con un reconocimiento detallado del
terreno a cargo de personal experimentado. El objetivo de este reconocimiento

es obtener antecedentes geotécnicos previos para programar la exploracion.

Mediante la observacion de cortes naturales y/o artificiales producto de la erosion
o deslizamiento sera posible, en general, definir las principales unidades o

estratos de suelos superficiales.

El programa de exploracién que se elija debe tener suficiente flexibilidad para

adaptarse a los imprevistos geotécnicos que se presenten. No existe un método
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de reconocimiento o exploracion que sea de uso universal, para todos los tipos

de suelos existentes y para todas las estructuras u obras que se estudian

2.5.3.2 Programa de prospeccion geotécnica.
Se debe realizar un programa de prospeccion geotécnica que sigue la siguiente

secuencia;

a) Exploraciéon de suelos.

e Mediante sondeos.

e Mediante Calicatas: se realiza el Estudio de la subrasante, estudio de
canteras, estudio de puentes, prestamos laterales, fundaciones de obras
de arte, etc. La distancia entre pozo y pozo estard de acuerdo a las
caracteristicas del suelo. Las muestras seran tomadas desde 0,40 cm,
hasta 2,00 mts de profundidad, habiendo quitado previamente una capa

de 20 cm, de espesor o de acuerdo al espesor de la capa vegetal.

2.5.3.3 Estudio de mecanica de suelos para carreteras.

La Mecanica de Suelos se define como la “aplicacion de las leyes de la mecéanica
y la hidraulica a los problemas de ingenieria que tratan con sedimentos y otras
acumulaciones no consolidadas de particulas sdélidas, producidas por la
desintegracion mecanica 0 descomposiciobn quimica de las rocas,

independientemente de que tengan o no contenido de materia organica”.
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Todos los estudios geotécnicos, con el estudio de los suelos determinara el grado
de estabilidad y comportamiento funcional, que estaran determinados entre otros
factores, por el desempeiio del material suelto situado dentro de las

profundidades de influencia de los esfuerzos que se generan.

En consecuencia, las condiciones del suelo como elemento de sustentacion y
construccion (en obras superficiales y subterrdneas), como dispositivo de
transicion, han de ser siempre observadas, a través de una correcta investigacion

de mecanica de suelos.

2.6 GEOMETRIA DE LOS CAMINOS Y DEFINICION DE

PARAMETROS DE DISENO.

2.6.1 Clasificacion de Carreteras segun el Ministerio de Obras Publicas (MOP).

Carreteras Especiales.

Se trata de vias de doble superficie de rodamiento con una seccion tipo de 30.60
m que se distribuyen entre una mediana central de 8 m y de superficie de
rodamiento de 11.30 m, con dos carriles de 3.65 m, hombro exterior de 3 m e
interior de 1 m. El ancho de derecho de via de esta carretera es de 50 m. A
continuacion, se presenta la tabla 2.24, en la que se indican las especificaciones

gue deben cumplir las Carreteras Especiales, establecidas por el MOP:
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CLASIFICACION ESPECIAL
CRITERIC DE TERRENOC TEREENO
DISENO TERRENO PLANO ONDULADO MONTAROSO
Velocidad de diseno
(Krm/h) 90 7O 50
Pendiente maxima
(96) 35 =3 T
Radio minimo (my) 327.46 191.07 127.45
Distancia mimima
anfre curvas 60 60 &0
honzontales (m)
Distancia mirnima de
visibilidad {m) 160 120 100
Ancho de la wia {m) 30.6 306 30.6
Ancho del pavimento
m) 7.3 7.3 7.3
Ancho de hombros Externo: 3 m; Intemo: 1 m.
Ancho de
rodamiiento an los 85 8.5 85
puentes
Separador central
Anch dgT} ol - - -
ncho \a zona de
derecho de via (m) 50 50 50
Ancho de la zona de
retiro 10 10 10
Carga de diseno
para ntos H20-316 H20-316 H20-316
Tipo de pawvimernto Concreto asfaltico
Trat revito i . .
mh%’ggﬁm = Tratamiento doble superficial

Tabla 2. 24 Clasificacion Especial.

Fuente: Ministerio de Obras Publicas (MOP) Unidad de planificacion Vial.

Carreteras Primarias

Carreteras con superficie de rodamiento Unica con seccion tipica de 12.00 m, que se
distribuye en dos carriles de 3.65 m y hombros de 2.35 m.

A continuacion, se presenta la tabla 2.25, en la que se indican las especificaciones

que deben cumplir las Carreteras Primarias, establecidas por el MOP:
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CLASIFICACION PRIMARIA

CRITERIO DE

TERRENOD

TERREND

DISERD TERRENO FLAND ONDULADO MONTAROS0
Velocidad de disefio - =
i) oo T 50
Pendienfe maxima
5 & 7
%)
FRiadic minime (m) 250 200 80

Distancia mimima
ENire curvas &0 &0 aa
horizontales m)

Distancia minima de . .
visibilidad (m) 180 20 oo
Ancho de Iz via (m) 12 12 12
Ancho del pavimenio - -
) T3 7.3 7.3
Ancho de hombros 2.35 2.35 2.35
Ancho de
rodamisnto en los T8 7.8 7.2
puentes
Ancho de la zona de
derecho de viaim) a0 a0 2o
Ancho de [z zona de
refio 10 10 10
Carga de disenio H20-516 H20-516 H20-518

para puenfes

Tipo de pavimento Tratamiento Superficial doble o concreto asfaltico

Tratamiento de

Material selecio compactado
hombros R

Tabla 2. 25 Clasificacién Primaria

Fuente: Ministerio de Obras Publicas (MOP) Unidad de planificacion Vial

Carreteras Secundarias

La seccidn tipo de disefio de estas carreteras es de 9.50 m, que corresponden a
una superficie de rodamiento de 7.5 m (3.25 m por carril) y hombros de 1.5 m. El

derecho de via de estas carreteras es de 20.00 m.
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A continuacion, se presenta la tabla 2.26, en la que se indican las

especificaciones que deben cumplir las Carreteras Secundarias, establecidas por

el MOP:
CLASIFICACION SECUNDARIA
CRITERIO DE TERREMNO TERRENO
DISERO TERRENG PLANG OMDULADC MOMTAROSO
Velocidad de disefio - -
(Km/h) ED 70 50
Pendienfe maxima
%) 5 5] -]
Radic miimo [m) 150 100 &0
Distancia minima
enire curvas &0 60 aa
hovizontales (m)
Cristarcia minima de .
wisibilidad (im) 120 o =
Arncho de la via (m) a5 g5 0.5
Amcho del pavimenio 8.5 6.5 6.5
{mj - i )
Ancho de hombros 1.5 1.5 1.5
Ancha de
rodamiento en los T4 T4 T4
puenies
Ancho de Iz zona de
derecho de via (m) 20 20 20
Ancho de Iz zona de
rediro 10 10 10
Larga de diseno Hi5-512 Hi5-512 H15-512
para puendes
Tipo de pavimenio Tratarmiente Superficial Simple
Trataml.i-be:-gz de Material selecto compactado

Tabla 2. 26 Clasificacion Secundaria.

Fuente: Ministerio de Obras Publicas (MOP) Unidad de planificacion Vial

Carreteras Terciarias y Terciarias Modificadas
La seccion tipica de estas carreteras es de un ancho de 8.00 m, que corresponden
a una superficie de rodamiento de 6.00 m (3.00 m por carril) y bermas de 1.00 m,

con un ancho de derecho de via de 20.00 m. A continuacion, se presentan las tablas
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2.27 y 2.28, en la que se indican las especificaciones que deben cumplir las

Carreteras Terciarias y Terciarias Modificadas, establecidas por el MOP:

CLASIFICACION TERCIARIA
CRITERIC DE TERRENO TERRENO
DISERO TERRENOPLAND | ouniapo MONTAROSO
Velocidad de disenc
Km/h) &0 50 40
Pemdienfe maxima
L] 8 10
%)
Fadic minimo {m) 150 100 40
Distancia mmima
enire curvas 50 50 5
haovizoniales {m)
Disfancia minima de ;
visibilidad {m) 10 o =
Anche de la via (m) 8 8 8
Ancho de
radamiento en los G5 6.5 6.5
puenies
Ancho de [z zona de - -
derecho de via (m) 20 20 20
Ancho de [z zona de 4 4 4
refing (m)
Cargs de disefio . i =
para puentes H15-512 H15-512 H15-512
Tioo de i Material selecio Material selecto Materal selecto
i compaciado compactado compaciado

Tabla 2. 27 Clasificacion Terciaria.

Fuente: Ministerio de Obras Publicas (MOP) Unidad de planificacion Vial
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CLASIFICACION TERCIARIA MODIFICADA

CRITERIC DE TERRENO TERREMNO TERRENO
DISENO PLANC ONDULADC MONTANOSO
Veloocidad de
dizefia (Kmdh) o so 40
Pe-nd.ien_te- maxims & = 10
6]
Radio minimo () 150 100 <40

Diisfarcia minima
enfre curvas S50 50 50
hormzontales [(m)

Diisfarcia minima
de wizibilidad {m) 120 100 B0
Ancho de la via
{rm}
Ancho del
pavirrenio

Ancho de hombros 1 1 1

Ancho de
rodamienio en los 7.4 7.4 T4
puenfes

Ancho de fs zons

de derecho de wia zo z0 20

Ancho de Ia zonas 2 "
ale refirc (m) o o o

Carga de dizsefio

s paemies H15-512 Hi15-512 Hi15-512

Tipoe de pavimenfo Tratamiento superficie simple

Tratamiento de

Material selecto compactado
bermas

Tabla 2. 28 Clasificacion Terciaria Modificada.

Fuente: Ministerio de Obras Publicas (MOP) Unidad de planificacion Vial.

Carretera Rural Tipo A Y B y Rural Modificada.

Presentan una seccion tipica que demarca un ancho de via de 5.00 m, un
derecho de via de 15.00 m respecto a la clasificacion A y B, anteriormente se

utilizé el tipo B la cual tenia un ancho de via de 4.50 m.

La rural modificada se refiere a un camino rural con revestimiento asfaltico, pero
con las mismas condiciones geométricas. A continuacién, se presenta la Tabla
2.29, en la que se indican las especificaciones que deben cumplir las Carreteras

Rurales y Rurales Modificadas, establecidas por el MOP:
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CLASIFICACION RURAL
CRITERIO DE TERREND TERREND TERRENO
DISEND PLAND ONDULADOD MONTANOSO
Velocidad de
dizefio {(Km/h) =0 40 30
Penn'.len.te maxima & s 12
%)
Radio minimo (m) &7 53 20
Disfancia minima
de vizibilidad (m) =0 |0 4e
Ancho n'el- lawviz 5 5 5
{m}
Ancho de
rodamiento en los 3 3 3
puentes
Ancho de ls zona ie 15 15
de derecho de via N
Ancho de la zona
de refiro {m) 4 4 4
Carga de dizefic
para puentes H15-44 H15-44 H15-44
Tipe de superficie Revestida

Tabla 2. 29 Clasificacién Rural. Fuente:

Ministerio de Obras Publicas (MOP) Unidad de planificacion Vial.

Camino Vecinal

Son aquellos que no estan contenidos en la clasificacién descrita anteriormente
y que comunican villas, pueblos, cantones o caserios entre si 0 conectan estos
con cualquier carretera. A continuacién, se presenta la Tabla 2.30, en la que se
indican las especificaciones que deben cumplir los Caminos Vecinales,

establecidas por el MOP:
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CLASIFICACION VECINAL

CRITERIO DE TERREMND TERREND TERRENO
DISEND PLAND ONDULADO MONTANOSO
Velocidad de
dizerio (Kmh) =0 40 30
Per:ln'.len.te maxima 7 0 15
%)
Radio minime {m) &7 52 22

Disfancia minima
de visibilidad (m) 80 B0 a5

Ancho de la via

; 5 5 5
{m)
Ancho de
rodamiente en los 3 3 3
puentes
Ancho de la zona o 15 15
de derecho de via -
Carga de disenio H15-44 H15-44 H 1544
para puenfes
Tipo de superficie Revestida

Tabla 2. 30 Clasificacién Vecinal.

Fuente: Ministerio de Obras Publicas (MOP) Unidad de planificacion Vial

Nota: la pendiente maxima (15%) no podra tener una longitud mayor de 200 m,
debiendo tener después un descenso no menor de 300 m con una pendiente

maxima de 5%. el relleno de la entrada de tuberia debe tener un minimo de 0.60

metros.

2.6.2 Alineamiento horizontal

Es la proyeccion del eje de la via sobre un plano horizontal. Esta integrado por

lineas tangentes, curvas horizontales circulares y curvas de transicion o

espirales.
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El objetivo es minimizar cambios subitos en el alineamiento, donde las tangentes

largas deben ser conectadas con curvas suaves.

Tangentes en alineamiento horizontal

Es la proyeccién sobre un plano horizontal de las lineas rectas que unen las
curvas de un camino, la longitud de las tangentes esta condicionada por la
seguridad, ya que con tangentes demasiado largas hay mayor probabilidad de
que acurran accidentes, debido a que con distancias mayores el conductor se
enfoca en puntos fijos por mayor tiempo que causan somnolencia o reflexion por

la luz solar.

Curvas circulares horizontales

Las curvas circulares son arcos de circulo en secuencia continua que forman la
proyeccion horizontal de las curvas empleadas para unir cada dos tangentes
consecutivas constituyen que constituyen la configuracion geométrica donde los
parametros mas importantes son su angulo central A (que por geometria es el
mismo angulo deflexibn que forman las dos tangentes consecutivas del
alineamiento) y su radio de curvatura. El grado de curvatura maximo es aquel
gue con la sobre elevacion maxima permite que un vehiculo se desplace con
seguridad sobre la curva. En este caso el radio de curvatura aumenta y disminuye
durante el desplazamiento del vehiculo dando lugar al radio maximo y minimo de

la curva circular.
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Las curvas circulares son simples, si se componen de un solo tramo curvo, y

compuestas son las de dos 0 mas tramos curvos que tienen dos o mas radios

diferentes.

Bisectriz

o c

Imagen 2. 16 Elementos de curva circular horizontal simple, o de un solo radio.

PIH Punto de interseccién de las tangentes o vértice de la curva.

PCH: | Principio de curva punto donde termina la tangente de entrada y empieza la curva.

PTH Principio de tangente punto donde termina la curva y empieza la tangente de salida.

@) Centro de la curva circular

A Angulo de deflexién del tangente angulo de deflexién principal en PIH; por
geometria es igual al angulo central subtendido por el arco PCH, PTH

R Radio de la curva circular simple

T Tangente o subtangente: distancia desde el PIH al PCH o desde el PIH al PTH.

L Longitud de curva circular: distancia desde el PCH al PTH a lo largo del arco
circular, o de un poligono de cuerdas.

CL Cuerda larga: distancia en linea recta desde el PCH al PTH

E Externa: distancia desde el PI al punto medio de la curva A

M Ordenada media: distancia desde el punto medio de la curva A al punto medio de
la cuerda larga B.

Tabla 2. 31 Descripcion de Elementos de la Curva Circular Simple.
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Las cuales se definen cuando dos tangentes largas estan unidas entre si por una
sola curva circular donde el punto de intercepcion (PIH) de estas definen un
angulo comprendido o de deflexién que por geometria esta al centro de la curva

circular.

Curvas Circulares Compuestas.

Son las que estan formadas por dos o mas tramos curvos y por segmentos
circulares simples del mismo sentido y de diferentes radios, o de diferente sentido
y cualquier radio, pero siempre con un punto de intercepcion comun (PIH)

definido por dos tangentes largas consecutivas.

Las curvas compuestas deben evitarse, porque introducen cambios de curvatura
peligrosos; sin embargo, en intersecciones pueden emplearse siempre y cuando
la relacidon entre dos radios consecutivos no sobrepase la relacion de 2.0 que el
manual mexicano propone y se resuelva satisfactoriamente la transicion de la

sobreelevacion.

Curvas de Transicion Espirales.

Las curvas de transicién con alineaciones de curvatura variable con su recorrido;
y su objeto es suavizar las discontinuidades de la curvatura y el peralte en la
entrada y la salida de vehiculos en la trayectoria curva. Para lograr esto se usan
curvas de transicion, con ellas se evita, los cambios bruscos de la aceleraciéon
radial, y en el control de la direccion del vehiculo; y se dispone de longitudes

suficientes, que permiten tener un peralte y un sobre ancho adecuados, asi para
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describir el recorrido durante la trayectoria sin que el vehiculo se salga de ella,

se modifica el ancho de la calzada y realza la estética de la via.

2.6.3 Alineamiento vertical

Es la proyeccion del desarrollo del eje de la subcorona sobre un plano vertical,
estd integrado principalmente por el conjunto de tangentes y curvas parabdlicas
que constituyen el alineamiento vertical. En alineamiento vertical al eje de la

subcorona se le llama linea rasante.

El disefio del alineamiento vertical o de la rasante, se realiza con base en el perfil
del terreno natural a lo largo del eje de la via. El perfil es la configuracion del
terreno natural o superficial, representado en un grafico donde las cotas en el eje
horizontal corresponden a las abscisas y el eje vertical corresponde a las cotas

dibujadas de izquierda a derecha.

Elementos.

Tangentes y curvas

El alineamiento vertical de una via contiene dos elementos principales: perfil
natural del terreno de base y guia por donde se hace pasar la rasante del camino
la cual estd compuesta por cada dos tramos rectos continuos o tangentes
enlazados entre si por curvas parabdlicas de longitud obtenidas de la union de

todos los elementos del alineamiento vertical se consideran sobre la proyeccion
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horizontal, es decir; que en ningun momento se debe consideran distancias

inclinadas para su representacion planar.

El perfil del alineamiento vertical de una via corresponde generalmente al eje de
esta y se determina a partir de una topografia propia en cada camino, por medio
de una nivelacion de precision. Cuando el eje de un proyecto se localiza en el
terreno este debe ser nivelado con el fin de obtener el perfil del terreno y sobre

este proyectar la rasante mas adecuada.

Tangentes en alineamiento vertical.

La tangente se caracteriza por su longitud y pendiente, estan limitadas por dos
curvas sucesivas. La longitud de una tangente es la distancia medida
horizontalmente entre el fin de la curva anterior y el principio de la siguiente y se
representa como Tv. La pendiente de la tangente es la relacion entre el desnivel

y la distancia entre dos puntos de la misma.

Al punto de interseccion de dos tangentes consecutivas se le denomina PIV, y a
la diferencia algebraica de pendientes en ese punto se le representa por la letra

A.

A. Pendiente Gobernadora. Es la pendiente media que teéricamente puede
darse a la linea subrasante para dominar un desnivel determinado en
funcion de las caracteristicas del transito y la configuracion del terreno; la
mejor pendiente gobernadora para cada caso, sera aquella que al con

jugar esos conceptos, permita obtener el menor costo de construccion
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conservacion y operacion. Sirve de norma reguladora a la serie de
pendientes que se deban proyectar para ajustarse en lo posible al terreno.
. Pendiente Maxima. Es la mayor pendiente que se permite en el proyecto.
Queda determinada por el volumen y la composicién del transito previsto
y la configuracion del terreno. La pendiente maxima se empleara, cuando
convenga desde el punto de vista econdmico, para salvar ciertos
obstaculos locales tales como acantilados, fallas y zonas inestables,
siempre que no se rebase la longitud critica.

. Pendiente Minima. La pendiente minima se fija para permitir el drenaje.
En los terraplenes puede ser nula; en los cortes se recomienda 0.5%
minimo, para garantizar el buen funcionamiento de las cunetas; en
ocasiones la longitud de los cortes y la precipitacion pluvial en la zona
podra llevar a aumentar esa pendiente minima.

. Longitud Critica de una Tangente del Alineamiento Vertical. Es la longitud
maxima en la que un camion cargado puede ascender sin reducir su
velocidad mas alld de un limite previamente establecido. Los elementos
gue intervienen para la determinacion de la longitud critica de una
tangente son fundamentalmente el vehiculo del proyecto, la configuracion
del terreno, el volumen y la composicion del transito. El vehiculo con su
relacion peso/potencia, define las caracteristicas de operaciéon que
determinan la velocidad con que es capaz de recorrer una pendiente dada.

La configuracion del terreno impone condiciones al proyecto, que, desde
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el punto de vista econémico, obligan a la utilizacién de pendientes que
reducen la velocidad de los vehiculos pesados y hacen que estos
interfieran con los vehiculos ligeros. El volumen y la composicién del
transito son elementos primordiales para el estudio econémico del tramo,

ya que los costos de operacion dependen basicamente de las mismas.

Tipos de terrenos

El alineamiento vertical de una carretera esta ligado estrechamente y depende
de la configuracion topografica del terreno u relieve o morfologia donde se
localice la obra. Se compone de lineas rectas y curvas parabdlicas en el plano
vertical, identificAndose las subidas o pendientes ascendentes con un signo
positivo (+), y las bajadas con signo negativo (-), expresadas usualmente en
porcentajes. Aparte de consideraciones estéticas, costos de construccion,
comodidad y economia en los costos de operacion de los vehiculos, siempre

deben tomarse en cuenta los siguientes factores:

« Visibilidad y accidentalidad.

» Composicién del transito.

* Relacién entre la velocidad y sus engranajes de cambio en la operacion del

vehiculo.
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Pendientes

La pendiente es el desnivel entre dos puntos de la misma tangente, y la distancia
horizontal contenida entre ellos; las distancias se denotan en metros y las

pendientes se expresan en porcentaje (+/- P%)

Idealmente se desea que los vehiculos operen en el cambio mas alto en el
alineamiento vertical, sin necesidad de cambiar hasta la detencién; pero por
consideraciones econdmicas se aceptan pendientes mayores a las ideales. A
continuacion, la tabla 2.32 contiene una clasificacién de las pendientes en los

terrenos naturales donde se localizan las carreteras.

Clasificacion de los terrenos en funcidn de las pendientes naturales
Tipo de terreno Rango de pendientes (%)
Llano o plano pendiente <5
Ondulado 5 > pendiente £ 15
Montafioso 15 >pendiente = 30

Tabla 2. 32 Clasificacion de los terrenos en funcién de las pendientes naturales del terreno. Fuente:
Manual Centroamericano de normas para el disefio geométrico de carreteras 2011. Pag.116.

También la AASHTO identifica las tres categorias generales de terreno del

cuadro anterior, en la forma que se describe seguidamente:

1) Terreno plano, es aquel en el cual se dan condiciones topograficas
favorables para los levantamientos de campo, el disefio horizontal y
vertical, la construccién y reconstruccion de las obras viales, facilitAndose

el mantenimiento y la seguridad, comodidad y econdémica en la operacion
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de los vehiculos. Las distancias de visibilidad en el alineamiento horizontal
y vertical pueden lograrse sin mayores dificultades.

2) El Terreno ondulado presenta, frecuentemente pendientes de subida y
bajada y, ocasionalmente, ofrece algunas dificultades y restricciones en el
alineamiento horizontal y vertical de las carreteras.

3) Terreno montafioso, el cual ofrece dificultades y altos costos en la
construccion por la frecuencia de cortes y rellenos, que se requieren para
lograr alineamientos horizontales y verticales aceptables. Las pendientes

longitudinales y transversales son muy fuertes en este tipo de terreno.

Curvas parabdlicas en alineamiento vertical

Son las que unen las tangentes consecutivas del alineamiento vertical, para que
se efectle el paso gradual de la pendiente de la tangente de entrada a la
pendiente de la tangente de salida a lo largo de su longitud, estas tangentes
generalmente son diferentes. La longitud de las curvas verticales depende,
principalmente, de la visibilidad. El largo recomendado de una curva es, el que
mejor se adapta al terreno natural. Lo que se busca es, un camino que opere de
una forma segura y confortable para el usuario. Ademas de dar una apariencia

agradable y drenaje adecuado. Ver imagen 2.17.
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L -Pe

o £x Mivel de referencio

Imagen 2. 17 Elementos de una curva vertical parabdlica.

PIV: PIV: Punto de interseccién de las tangentes

PCV: Punto en donde comienza la curva vertical

PTV Punto en donde termina la curva vertical

P1 Pendiente de la tangente de entrada en porciento
pP2: Pendiente de la tangente de salida en porciento
L Longitud de la curva

E Externa

F Flecha

Tabla 2. 33 Descripcion de Elementos de la Curva parabdlica vertical

En términos generales existen curvas verticales en crestas y en depresion o

columpio o convexas y concavas.

Las convexas (cresta) se disefian a la mas amplia distancia de visibilidad para la
velocidad de disefio y las de columpio conforme a la distancia que alcanzan a
iluminar los faros del vehiculo de disefio*. Las curvas verticales deben contribuir

a la estética del trazado, ser confortables en su operacion y facilitar las

14 Manual Centroamericano de normas para el disefio geométrico de carreteras 2011 pag. 123
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operaciones del drenaje de la carretera La configuracién parabdlica de estas

curvas es la mas frecuentemente utilizada.

mPo 1 mee 2 TFO 2

CURVAS VERTICALES CONVEXAS

31 = Pendients de entrada # = Diferencio de pendientes K = Voriacion per unided

52 = Pendlenta de adallda L = Longitud de la curvo de pendiente K = L/A

CURVAS VERTICALES CONCAVAS

Imagen 2. 18 Tipos de curvas verticales.

Aspectos a considerar en una curva vertical

1) Longitud. Es la distancia medida horizontalmente entre el PCV y el PTV.
Existen cuatro criterios para determinar la longitud de las curvas, que son:
a) Criterio de Comodidad. Se aplica al proyecto de curvas verticales

en columpio, en donde la fuerza centrifuga que aparece en el
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b)

d)

vehiculo al cambiar de direccién, se suma al peso propio del
vehiculo.

Criterio de Apariencia. Se aplica al proyecto de curvas verticales
con visibilidad completa, o sea a las curvas en columpio, para evitar
al usuario la impresion de un cambio subito de pendiente.

Criterio de Drenaje. Se aplica al proyecto de curvas verticales en
cresta o en columpio, cuando estan alojadas en corte. La pendiente
en cualquier punto de la curva, debe ser tal que el agua pueda
escurrir facilmente.

Criterio de Seguridad. Se aplica a curvas en cresta y en columpio.
La longitud de curva debe ser tal, que en toda la curva la distancia
de visibilidad sea mayor o igual que la de parada. En algunos casos,
el nivel de servicio deseado puede obligar a disefiar curvas

verticales con la distancia de visibilidad de rebase.

2) Pendiente en un punto cualquiera de la curva. Para determinar esta

3)

pendiente

P, se parte de la propiedad de la parabola de que la variacion de pendiente
a lo largo de ella respecto a su longitud, es uniforme.

Pendiente de la curva en un punto cualquiera. Para determinar esta
pendiente simbolizada como P’ se hace uso de la propiedad de la parabola
de que la pendiente de una cuerda es el promedio de las pendientes de

las tangentes a la parabola en los puntos extremos de la cuerda.
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2.6.4 Seccion transversal

La seccion transversal de un camino, en un punto cualquiera del alineamiento

horizontal es un corte vertical perpendicular a este, 6sea a noventa grados

respecto al eje en el alineamiento horizontal, estd definida la disposicion y

dimensiones de cunetas, ancho de via y pendiente de bombeo en cada punto

correspondiente sobre la tangente en el alineamiento horizontal; asi, cada

seccion transversal y su relacion con el terreno natural, permite determinar las

condiciones que esta tiene para su disefio, control o mejoramiento. Los

elementos que integran y definen la seccion transversal son:

a) ancho y pendiente transversal de la seccion.
b) profundidad y ancho minimo de cunetas.
c) pendientes de cortes y terraplenes,

d) subrasante y superficie de rodadura.
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La seccidn transversal influye fundamentalmente en la capacidad de la carretera,
en su ocupacion, en sus costos de construccion y conservacion, y también en su
costo de explotacion (fluidez y seguridad de la circulacion). Un proyecto realista
debe, en general adaptarse a las condiciones existentes o previstas a corto plazo.
El elemento mas importante de la seccion transversal es la zona destinada al

paso normal de vehiculos, o calzada.

Las caracteristicas y dimensiones de estos elementos de la seccion transversal
dependen de la clase de carretera, de su entorno, de la intensidad de la

circulacion, etc.

a) Ancho y pendiente transversal de la seccion.
Es el ancho de la superficie sobre la cual circula el transito vehicular,
permitiendo el desplazamiento comodo y seguro del mismo. Divididas o
no estas pueden estar formadas por dos o mas carriles de circulacion por
sentido, donde en cada uno cabe comodamente cada vehiculo circulando.
Excepcionalmente pueden ser de un solo carril para la circulacion en
ambos sentidos, con bahias o refugios estratégicamente ubicados a lo
largo de la via, para permitir las operaciones de adelantamiento o el

encuentro seguro de dos vehiculos en sentidos opuestos.
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El ancho de los carriles de viaje, esta limitado por las dimensiones fisicas
de los automoviles y camiones a un rango entre 2.7 y 3.6 m.
Generalmente, en tanto la velocidad de disefio crece, también crece el
ancho de carril, para permitir el movimiento lateral de los vehiculos dentro
del carril. Aunque los anchos de carril de 3.6 m son deseables en vias
rurales y urbanas, hay circunstancias que necesitan el uso de carriles
menores que 3.6 m de ancho. En zonas urbanas donde la zona de camino
y el desarrollo existente los controles se vuelven estrictos, es aceptable el
uso de carriles de 3.3 m. Los carriles de 3.0 son aceptables en vias de
baja velocidad. Los carriles de 2.7 m son adecuados en caminos de bajos

0 muy bajos volumenes de transito, en zonas rurales y residenciales.

Las caracteristicas geométricas de la seccion transversal, dependen
principalmente del transito que circula por la via. Asi:
» La velocidad de circulacion regula la separacion entre vehiculos y
el limite del camino.
» EIl ancho de la seccién transversal depende de la intensidad y
velocidad del transito.
» La pendiente que va, del eje central al borde exterior de la cuneta
en ambos lados del eje de la via 0 bombeo, facilita el escurrimiento
rapido del agua que cae sobre el camino sin acumulaciones, para

buen funcionamiento y conservaciéon de esta.
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Pendiente transversal.
Es la pendiente que se da a la calzada en direccion perpendicular al eje

de la carretera. Se identifican tres casos:

» Bombeo Normal: Es la pendiente que se da a la plataforma o corona
en las tangentes del alineamiento horizontal con el objeto de facilitar
el escurrimiento superficial del agua lluvia. Un bombeo apropiado
sera aquel que permita un drenaje correcto de la corona con la
minima pendiente para que el conductor no experimente
incomodidad o inseguridad. EI bombeo depende del tipo de
superficie de rodadura. En la tabla 2.34 se presentan los rangos

recomendables. EI bombeo depende del tipo de superficie de

rodadura.
Tipo de Superficie Rango de Pendiente Transversal
Alto 1.5-2.0
Bajo 2.0-6.0

Tabla 2. 34 Pendiente segun el tipo de superficie.

FUENTE: AASHTO-2010, pp. 310

Los pavimentos de tipo alto son los que mantienen superficies lisas
y propiedades antideslizantes en todo tipo de clima, y que,
sometidos a cargas de altos volumenes de trafico pesado,

requieren poco mantenimiento.
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Los pavimentos de tipo bajo son los que estdn formados por
superficies de terraceria, sin tratar o tratadas mediante la inclusiéon

de agregados pétreos.

Peralte o Sobreelevacion: Es la inclinacion que se da a la corona
de una carretera en los tramos en curva para contrarrestar
parcialmente el efecto de la fuerza centripeta que actia sobre un
vehiculo en movimiento tendiendo a sacarlo de la trayectoria normal

gue va describiendo a lo largo de una curva horizontal.

Transicion del Bombeo al Peralte: Al pasar de un tramo en tangente
a otro en curva, se requiere cambiar la pendiente de la corona,
desde el bombeo en la tangente hasta el peralte que le corresponda
a la curva horizontal. Este cambio se efectia en dos distancias:

1. Distancia de Bombeo: En esta distancia se hace girar el carril
contrario al sentido de la curva desde el bombeo
seleccionado para la tangente hasta 0%.

2. Distancia de Transicion: Esta distancia puede ser la longitud
de transicidon del peralte en alineamiento del tipo tangente-
curva-tangente, o la longitud de espiral en el alineamiento
del tipo espiral-curva-espiral. En esta distancia se continla

girando el carril contrario al sentido de la curva, desde 0%,
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hasta ser colineal con el otro carril contrario, aplicandose
luego el giro a toda la seccion hasta alcanzar el peralte
correspondiente a la curva circular en “tramo uniforme”.

Estos giros se aplican al eje de la corona, siendo este el
método mAs conveniente porque se requieren menores
longitudes de transicion y los desniveles relativos de los
hombros son uniformes, lo cual no sucede cuando el giro se
aplica sobre la orilla interior o sobre la orilla exterior de la

corona.

b) Profundidad y ancho minimo de cunetas.

Las cunetas son canales de formas y dimensiones variables segun se
necesite, su funcion es recoger el agua lluvia que escurre en los terrenos
adyacentes hacia la via, asi como la que cae directamente sobre la via.
En general, se construyen paralelas al eje central del camino, en corte, y
en relleno; geométricamente, son de pocos centimetros de profundidad y
ancho, descargan en tuberias de alcantarillado o en canales de desagte
dispuestos a lo largo del camino. La pendiente longitudinal de la cuneta
depende de factores tales como, pendiente del camino, topografia, y
naturaleza del suelo.

Pendiente de cortes y terraplenes

Las inclinaciones adecuadas en los terraplenes o en los cortes, son

importantes para la seguridad de los usuarios como para el buen
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d)

mantenimiento del camino. Las inclinaciones estan siempre expresadas
numéricamente por la pendiente, y se establecen dos aspectos
principales: altura y naturaleza del talud. Las dos estén relacionadas para
asegurar la estabilidad de cortes y terraplenes. En los terraplenes, por el
control que se logra tener en la extraccion y colocacion del material, se
recomienda pendiente de 1.5%. En los cortes esto no se puede sugerir ya
gue es necesario conocer el tipo y disposicién de materiales, por lo que se
requiere un estudio de las caracteristicas de estos.

Subrasante y superficie de rodadura.

La subrasante es la elevacion de la ultima capa de terraceria en el eje 0
linea central en carreteras con transito en ambos sentidos. Al proyectar
sobre un plano vertical sus distintas elevaciones, se obtendra el desarrollo
de sub-corona del camino, el cual estard formado por pendientes,
ascendentes o descendentes y curvas verticales que las enlazan. En la
seccion transversal esta representada por un punto.

Tomando en cuenta que las capas del pavimento pueden tener distintos
espesores en distintos tramos a lo largo de la carretera, usualmente la
subrasante es la que se representa en el plan de construccion de la
terraceria, llamandose por comodidad, rasante. el disefiador de carreteras

debe conocer esta diferencia.
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2.7 ELEMENTOS ESENCIALES PARA EL BUEN

FUNCIONAMIENTO DE LOS CAMINGOS.

2.7.1 Capacidad portante del suelo.

En los suelos, la humedad es muy importante; porque, determina la capacidad
de éstos pararesistir las cargas y mantener su estructura en condiciones estables
de trabajo hasta ciertas humedades. Los suelos pueden mantener resistencias
aceptables, pero, cuando hay excesos de agua se debilitan y pierden la

resistencia que se manifiesta en hundimientos, grietas, hinchamientos, etc.

En la época lluviosa (invierno) los suelos se vuelven débiles, ya que el agua que
absorben los hace perder resistencia hasta llegar a la saturacion. En la época
seca (verano) pierden humedad y se vuelven muy duros o muy resistentes, pero
en la superficie donde los vehiculos circulan, la accion abrasiva de las llantas,
esto hace que las particulas superficiales pierdan la cohesién, para producir

capas de polvo, con lo cual el deterioro superficial llega a ser severo.

2.7.2 Superficie de rodadura o capa de rodamiento.

Plano superior del camino, que soporta directamente las cargas del trafico. Esta
puede estar revestida o no. En particular, debe soportar los esfuerzos
tangenciales inducidos en el area por la que circula el trafico. Debe presentar
determinadas caracteristicas. En la superficie de rodadura, la pendiente
transversal en ambos lados del eje central hasta las cunetas; el bombeo, es

indispensable para drenar las aguas superficiales, lluvias, para la preservacion
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de la superficie de rodadura y mantenerla en buen estado. Los caminos sin
bombeo o con pendientes poco pronunciadas, menores que 2% son Mas
propensos al deterioro, porque retienen agua, los suelos se ablandan y gran parte
de los finos son arrastrados quedando en superficie limos gruesos y estos son
arrancados y arrastrados y asi se hacen y se profundizan baches del camino

cubriendo anchos del arden del metro y profundidad de medio metro.

2.7.3 Sistemas de drenaje

Las obras de drenaje son elementos de conduccion del agua superficial con los
cuales se reduce el dafio que el agua lluvia puede provocar. De la construccién
de las obras de drenaje dependera en gran parte la accesibilidad y la vida util del

camino.

El agua lluvia, rios y torrentes, pueden repercutir negativamente en las
propiedades mecanicas de los materiales con que fue constituido los caminos,
asi mismo el agua freética del subsuelo hacia la superficie, dafiando la estructura
de soporte del camino. El dafio del agua a los caminos puede ser por erosion,
arrastrando partes de la superficie de rodadura o dafiando las cunetas;
debilitamiento de la estructura de la seccién del camino, reduce la capacidad de
soporte del camino. Asi, un buen sistema de drenajes logra que el agua fluya
agilmente fuera de la superficie de rodadura y una vez esta se recoja en la cuneta
se desagua lo mas rapido posible. Un sistema de drenaje estd compuesto por

drenaje superficial y drenaje subsuperficial.
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2.7.3.1 El drenaje superficial

El objetivo principal del drenaje superficial es reducir la infiltracion y evitar la
erosion, comprende el desalojo del agua lluvia que cae directamente sobre el
lecho del camino y la intercepcidon y remocion de las aguas que llegan al camino
procedente de terrenos adyacentes, debe ser muy efectivo para evacuar
rapidamente las aguas de la superficie de rodadura y evitar que éstas se infiltren
dentro de la estructura del mismo, ocasiondndole dafios que pueden ser
considerables y de efectos inmediatos o a corto plazo. También, previenen que
el lodo o suciedades de las areas adyacentes de la carretera y estos penetren
toda la superficie de rodadura. Se tienen los siguientes tipos de drenaje

superficial:

a) Drenaje de la superficie de rodadura, hace que el agua fluya hacia los
laterales y abandone la superficie de rodaje a partir del bombeo que tiene.

b) Drenaje lateral, recoge el agua procedente de la superficie de rodaje de
ambos lados del eje del camino, a través del bombeo por la pendiente que
tiene y la canaliza en dos cargas a las cunetas.

c) Drenaje de alivio, descarga el agua de las cunetas hacia zonas alejadas
del camino segun se requiera para evacuacion total de las cunetas.

d) Alcantarilla, conducto que cruza la carretera por debajo de la superficie de
rodaje para descargar el agua que recoge la cuneta de la parte alta y

evacuarla, o permite el paso de quebradas o torrentes.
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e) Disipadores o contenedores, evitan la erosion de las cunetas, reducen la
velocidad del agua en las pendientes fuertes.

f) Drenaje de proteccion, recoge el agua procedente de laderas y la dirige a
drenajes de alivio 0 a las alcantarillas antes de que esta llegue al camino.

g) Drenajes de vertido, estos conducen el agua recogida por los drenajes
laterales y de proteccion, hacia zonas mas bajas. Un drenaje de este tipo
es preferible cada 20 m, para disminuir posibilidad de dafios por

sedimentacion u obstruccién de cunetas.

2.7.3.2 Drenaje Subsuperficial.
Es la evacuacion de los excesos de agua acumulados en el perfil del suelo o la
remocion de agua en las profundidades que procede de la subrasante y agua

subterranea hacia la subrasante.

Se tienen los siguientes tipos:

a) Drenaje subterraneo.
El drenaje subterrdneo el objetivo es disminuir las presiones de poro o
impedir que estas aumenten. La cantidad de agua recolectada por un
sistema de subdrenaje depende de la permeabilidad de los suelos o rocas
y de los gradientes hidraulicos. Sirve para eliminar escorrentias de ladera
gue pasan por debajo de la carretera. Consiste en zanjas de 1 m de

profundidad por 0.5 m de ancho, que se llenan de piedras grandes de unos
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15 cm o més hasta la mitad cubriéndolas con una capa de grava fina y
posteriormente con tierra apisonada. Los drenajes subterrdneos se hacen
antes del bombeo.

b) Drenaje freético.
Intercepta, recoge y evacua el flujo de agua subterrdnea, hacia el subsuelo
de la superficie del camino; drena las bolsas de agua subterranea; y baja
el nivel freatico abatiéndolo. Los drenajes freaticos pueden ser canales,

superficiales o subterraneos, a criterio del ingeniero responsable.

2.7.3.3 Algunos elementos de los sistemas de drenaje:

Cunetas:

Son destinadas a recoger el agua que escurre desde la superficie de rodadura y
de las zonas aledafias, Las cunetas son canales que se construyen a ambos
lados y paralelamente a la carretera, con el fin de drenar el agua de lluvia que
cae sobre la misma y sobre las areas de taludes. Al excavar las cunetas el
material resultante sirve para formar el elemento mas importante del sistema de
drenajes: el bombeo de la seccion transversal. Las formas mas comunes de las

cunetas son: triangular, trapezoidal y cuadrada.

En terreno liso o ligeramente ondulado el ingeniero debe procurar que se alcance

una pendiente longitudinal del 2% al 5%. Para pendientes inferiores al 2% es facil
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la obstruccién por sedimentos, mientras que con inclinaciones mayores al 5% las

cunetas se erosionan con facilidad.

Las cunetas se construyen en tres pasos: excavacion de cunetas, corte de talud,
y corte del contra talud. La razon de seguir este orden es la facilidad de control

dimensional, muy superior a cuando se excava de una vez el perfil definitivo.
Contracuneta.

Es una zanja lateral que por lo general va paralela al eje de la carretera o del
camino, la cual se construye en la parte superior de las laderas de corte 0 en las

laderas donde estan apoyados los taludes del terraplén.

Sirve para impedir que las aguas superficiales corran por el talud de corte de tal
manera que se evite la erosion y se recargue la cuneta, es decir, que exceda la

capacidad para la cual fue disefiada.

Bombeo

Es la pendiente transversal de la seccion del camino, va desde el centro hacia la
cuneta, se da a lo largo del camino para permitir que el agua que cae sobre ellos
escurra hacia sus cunetas. El objetivo del bombeo es facilitar el escurrimiento y
prevenir la erosion de la superficie por el agua o imposibilitar que esta penetre
bajo la superficie del camino. Para evitar dafios es necesario evacuar el agua

rapidamente, lo que se consigue dando al camino un perfil tal que el agua fluya
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rapida y libremente hacia los drenajes laterales condicion, basica para una buena

conservacion.

En caminos de dos carriles de circulacion y secciones en tangente, es comun que
el bombeo tenga pendiente de 2% desde el eje del camino hasta la cuneta

correspondiente.

Sobreelevacion o peralte

El peralte, es la inclinacion transversal, en relacion con la horizontal, que se da a
la calzada hacia el interior de la curva, para contrarrestar el efecto de la fuerza
centrifuga de un vehiculo que transita por un alineamiento en curva. Esta accion,
esta contrarrestada también por el rozamiento entre ruedas y pavimento. El
peralte, siempre se necesita cuando un vehiculo viaja en curva cerrada a la
velocidad determinada, aun cuando esta va relativamente moderada, para
contrarrestar las fuerzas centrifugas y el efecto adverso de la friccion que se
produce entre la llanta y el pavimento. Sin embargo, el efecto moderado de estas
fuerzas puede ser bien evaluado su asignacién en curvas con radios de gran
amplitud, por lo cual no deja de ser de gran peligrosidad por excesos de velocidad

gue mantiene los conductores.

En los caminos de tierra la velocidad utilizada por los vehiculos no es
especialmente rapida, la construccion del peralte se justificara solo en curvas de

radio muy pequeiio.
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Alcantarillas

Tuberia de drenaje hecha generalmente de metal, concreto o plastico, Las
alcantarillas pueden ser construidas de diversas formas geométricas y
materiales, e instalada por debajo de la superficie del camino, para desalojar el
agua desde la parte superior del camino, a la inferior. Son conductos confinados
sustituyen a una zanja cuando la corriente de agua encuentre una barrera
artificial, como el terraplén de una carretera. Las alcantarillas se usan para drenar
las cunetas, los manantiales y los arroyos que cruzan el camino. La cuneta es el
piso o el fondo de la estructura en su punto de entrada. Las alcantarillas,

generalmente consisten en tres partes esenciales: cafion, cabezales y aletones.

Tipos de alcantarilla.

Alcantarillas de tubo pueden ser de concreto reforzado, lamina corrugada, barro
vitrificado, hierro fundido. Las alcantarillas cajon de concreto reforzado pueden
ser sencillas y multiples. Asi mismo las alcantarillas de béveda de concreto simple

0 mamposteria.

Cabezales

Son los muros a la entrada y salida de las tuberias, disefiados y construidos
generalmente para dar sostén, proteger los taludes y encauzar las aguas. Los
cabezales mas usuales usados en alcantarillas de concreto son geométricamente

rectos, L, U, parados o rectos, con aletones, sesgados.
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Las alcantarillas pueden clasificarse en rigidas y flexibles, en base a su trabajo
estructural, al estar sometidas a cargas por rellenos y transito que actdan sobre
ellas. Las alcantarillas rigidas estdn hechas de concreto, mamposteria, hierro
fundido, Las alcantarillas flexibles, son de lamina metdélica corrugada y tienen
forma de tubos o bdévedas, las cuales admiten deformaciones mientras se

encuentran dentro de su limite de resistencia.

Longitud de alcantarilla, es la necesaria para la anchura del camino, la altura del
terraplén y los taludes, sus extremos son secciones terminales, muros de

cabecera, extremos biselados, desagiie en pozo colector o vertedero.

La pendiente ideal para una alcantarilla es la que controla que no haya velocidad
excesiva y sedimentacion, evitando erosion; y aquella que requiere menor
longitud y facilita el reemplazo del conducto en caso de ser necesario. Las
velocidades mayores que 3 m/seg, causan erosion aguas abajo y al tubo si no se

protege superficialmente y de la erosidn.

Una alcantarilla reduce el cauce de la corriente, ocasionando un embalse de agua
a su entrada y un aumento de velocidad dentro del conducto y a su salida, donde

se puede necesitar alguna proteccion contra la socavacion y la erosion.

Canales colectores y disipadores

El agua puede alcanzar gran velocidad cuando las pendientes son muy
pronunciadas, Provocando arrastres y erosion en las cunetas. La manera mas

sencilla de resolver este problema consiste en reducir el volumen de agua
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disponiendo drenajes de vertido; con frecuencia, cuando esto no es posible, se

recurre a usar disipadores.

Estos retienen los sedimentos arrastrados por la corriente de agua, y producen
una serie de tramos de baja velocidad, interrumpidos por pequefas cataratas o

resaltos.

Los disipadores se construyen usualmente de piedras o troncos de madera. El
nivel superior de los disipadores debe ser de unos 25 cm por debajo del camino,
para asi evitar que las cunetas lleguen a desbordarse. El perfil de la seccién libre

se debe controlar con una plantilla de enrocado. Ver imagen 2.20.
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Imagen 2. 20 Disipador de energia. Fuente: “Ingenieria de Caminos Rurales”,

pag. 871
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2.8 TALUDES

Se reconoce un talud por cualquier superficie con pendiente o cambios de altura
significativos, que haya de adoptar permanentemente la masa de tierra que lo

constituye.
El talud puede ser natural, o hecho con intervencion humana

Cuando los taludes son el resultado de una accién antrépica por cortes o taludes
artificiales, segun sea su formacion; en el corte, al profundizar una excavacion en
una formacion térrea natural, se producen taludes en los bordes de una
excavacion que se realice a partir del nivel del terreno natural, a los cuales se
suele denominar taludes de la excavacion. En tanto que los taludes artificiales
son los lados inclinados de los terraplenes intencionalmente conformados. Los
terraplenes se complementan con tierra hasta alcanzar el nivel deseado, a la vez

gue se conforma el o los planos inclinados de los terraplenes.

Los taludes se deben construir con la mayor inclinacion posible (0, 1:1; 1:1.5; 1:2)
garantizando su estabilidad, y aprovechando al maximo el espacio. (Retomado

de técnicas de mitigacion de desastres).

Para las malas condiciones de un talud bien hecho, tardan meses o décadas
después de confeccionado; debido a la estrecha estabilidad ahi identificada, con

el esfuerzo cortante del suelo y con la capacidad de carga del terreno que lo
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sustenta; y de los esto es, que un deslizamiento superficial, por movimiento del
cuerpo del talud por licuacion del suelo, es por la pérdida de resistencia al

esfuerzo cortante del suelo que constituye el talud; también erosion y tubificacion.

2.8.1 Elementos de un talud
A continuacion, se muestran las partes que generalmente se encuentran en un

talud y laderas (Ver imagen 2.21):

Altura del nivel freético

Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de agua medido

debajo de la cabeza.

Pendiente (P%)

Imagen 2. 21 Taludes natural y artificial.
Es
Fuente: “Deslizamientos y Estabilizacion de Taludes en Zonas Tropicales”, Suarez Diaz.
la
medida de la inclinacion del talud (escarpe). Puede medirse en grados, en
porcentaje o en relacibn m/1, en la cual m es la distancia horizontal que

corresponde a una unidad de distancia vertical. Ejemplo: Pendiente: 45°, 100%,

o0 1H: 1V (1:1; 1:1.5; 1:2).
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2.9 DERECHO DE VIA

Es el ancho total de las intersecciones en tramos largos, propiedad del Estado,
gue sirve para construir una carretera o un camino, cuyas zonas adyacentes son
utilizadas para todas las instalaciones y obras complementarias, delimitadas en
ambos extremos hasta los linderos de las propiedades colindantes
correspondientes generalmente privadas y no privadas. El ancho de zona minimo

depende del tipo de via y la importancia.

En el derecho de via se prohibe, segun el articulo 27 de la ley de Carreteras y

Caminos Vecinales:

a) Botar basura, escombros o cualquier material de desecho.

b) Dejar abandonados cualquier clase de vehiculos, partes de las mismas
maquinarias o cualquier aparato o artefacto que pueda estorbar el transito.

c) Depositar materiales de construccion, salvo que sea para construir o
reparar las carreteras o caminos, lefia u otros articulos, lo mismo que secar
maiz, arroz u otras semillas.

d) Instalar aparatos mecéanicos para diversion y ventas de golosinas u otra
clase de articulos.

e) Hacer mezcla de concreto u otros semejantes, salvo que sean para

construir o reparar los caminos o carreteras.
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f) En general, ejecutar todo acto que pueda originar o constituir un estorbo
para el libre transito, tales como reunion de personas, construcciones

temporales o definitivas destinadas a cualquier objeto.

2.10 MOVIMIENTO DE TIERRA

El movimiento de tierra necesario para la construccion de una carretera se
determina a partir de los perfile longitudinal y secciones transversales obtenidos

a lo largo del eje de la via. Ver imagen 2.22.
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Imagen 2. 22 Areas de explanacion.

Fuente: disefio geométrico jhon jairo agudelo

Movimiento de voliumenes de tierra y diagrama de masas

Cuando se disefia el perfil longitudinal de una via, se trata de lograr que los
volumenes de corte y de terraplén sean aproximadamente iguales, con ligera
ventaja de los cortes. Esto se realiza con la finalidad de lograr que el suelo

excavado de los cortes sirva para conformar los terraplenes. El suelo excedente
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corresponde a los volumenes que se supone no sirven para rellenos. La capa
vegetal es derecho obligado a desalojar. En esta forma, no hay necesidad de

realizar cortes diferentes para obtener material para los terraplenes.
Factores a tener en cuenta para lograr un mejor trazado y mas econémico.

» El trazado de la via, que no permite compensacién. Por ejemplo, en un
trazado en media ladera, generalmente los cortes son mayores que los
terraplenes; caso contrario en los trazados en terreno plano, los trazados
en montafia, casi siempre presentan cortes mucho mas grandes que los
terraplenes.

» Los suelos obtenidos en los cortes, muchas veces no sirven para hacer
rellenos, ni solos ni mezclados. En este caso, hay que desecharlos
(botarlos) y buscar para los terraplenes materiales de otros cortes o suelos
obtenidos en préstamos de otras partes.

» Ladistancia de transporte entre los cortes y los terraplenes puede ser tan
grande que, a pesar de que haya suficiente cantidad y sea de buena
calidad, el traslado puede resultar tan costoso que sea mejor botar el
material excavado de los cortes y conseguir préstamos para conformar los
terraplenes.

Material de préstamo aquel que por cualquier circunstancia es necesario disponer

del durante la construccion del camino. Se prevé en la formulacion del proyecto.
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2.10.1 Diagrama de curva masa.

Al disefiar un camino no basta ajustarse a las especificaciones sobre pendientes,
curvas verticales, drenaje, etc., para obtener un resultado satisfactorio, sino que
también es igualmente importante conseguir la mayor economia posible en el

movimiento de tierras.

Esta economia se consigue excavando y rellenando solamente lo indispensable

y acarreando los materiales desde la menor distancia posible.

Este estudio de las cantidades de excavacion y de relleno, su compensacion y
movimiento, se lleva a cabo mediante estimacion que se hace en base a un
diagrama Curva Masa o Diagrama de Masas el cual busca el equilibrio para la
calidad y economia de los movimientos de tierras; en él se indica el sentido del
movimiento de los volimenes excavados, la cantidad y la localizacién de cada

uno de ellos.

La curva masa, es un diagrama en el cual las ordenadas representan volimenes

acumulativos de las terracerias y las abscisas el cadenamiento correspondiente.

Para determinar los volumenes acumulados se considera que son positivos los
cortes y negativos son los rellenos, haciendo la suma algebraicamente, de los

volumenes de signo positivo y restando los de signo negativo.

Procedimiento para determinar la curva masa:

a) Se proyecta la subrasante sobre el dibujo del perfil del terreno.
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b)

d)

f)

g)

Se determina en cada estacion, o en los puntos que lo ameriten, los
espesores de corte o terraplén.

Se dibujan las secciones transversales topogréficas (secciones de
construccion).

Se dibuja la plantilla del corte o del terraplén con los taludes escogidos
segun el tipo de material, sobre la seccién topogréfica correspondiente,
guedando asi dibujadas las secciones transversales del camino.

Se calculan las areas de las secciones transversales del camino, por
cualquiera de los métodos conocidos.

Se calculan los volumenes, abundando los cortes o haciendo la reduccion
de los terraplenes, segun el tipo de material y método escogido.

Se dibuja la curva con los valores anteriores.

En la parte superior de la Imagen 2.23 se ha dibujado dos veces el perfil

longitudinal del terreno y la sub-rasante de una carretera, y en la parte inferior su

correspondiente diagrama de masas. En ella, se identifican otras propiedades del

diagrama de masas, tales como las siguientes:

>

El valor de cualquier ordenada, representa el volumen de corte acumulado
hasta ese punto, menos el volumen de terraplén también acumulado hasta

ese punto.
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» La parte ascendente de la curva masa define una zona de corte: el tramo
AC representa el corte entre las abscisas A' y C'. A su vez, la parte
descendente de la curva masa define una zona de terraplén: el tramo CE
representa el terraplén entre las abscisas C'y E'.

» Cualquier punto de la curva masa, situado sobre la linea base, tiene
ordenada nula, lo que indica que los volimenes de corte y terraplén son
iguales desde el origen de la curva hasta ese punto. De esta manera, los
puntos donde la curva masa corta la linea base, son los limites de los
sectores de movimiento de tierra compensado, denominada seccion
balanceada. Tal es el caso, de los puntos A y B de la curva masa, con
ordenadas nulas, indicando que el corte A'C' servira para conformar el
terraplén C'B'. También los puntos B y D de la curva masa, con ordenadas

nulas, indican que el terraplén B'E' se conformara con el corte E'D'.

» En la misma forma que la linea base determina sectores de movimiento
de tierra compensado, cualquier linea horizontal como FG, que corte la
curva masa en dos puntos (F y G), determina una zona de compensacion
entre corte y terraplén: el corte F'C' servira para construir el terraplén C'G',
por ser mas 0 menos iguales sus volumenes. Cualquier linea horizontal
que corta la curva masa en dos puntos, recibe el nombre de

compensadora.
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» Los puntos maximos de la curva masa indican cambios de corte a terraplén
en el sentido del abscisado: el punto maximo C de curva masa indica
cambio de corte a terraplén en la abscisa C' del perfil longitudinal. A su
vez, los puntos minimos de la curva masa indican cambios de terraplén a
corte: el punto minimo E de curva masa indica cambio de terraplén a corte

en la abscisa E' del perfil longitudinal.
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Imagen 2.23 Propiedades del diagrama de masas.

Fuente: Disefio geométrico de carreteras, 2da. Edicion, james cardenas Grisales. Pag. 466

Los objetivos principales de la curva masa son los siguientes:

a) Compensar volumenes.
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b) Fijar el sentido de los movimientos del material.
c) Fijar los limites del acarreo libre.

d) Calcular los sobre acarreos.

e) Controlar préstamos y desperdicios.

Factor de compensacion en el movimiento de tierras

Debe tenerse en cuenta el exceso de corte, necesario para obtener un terraplén
compactado de volumen determinado. En general 1 m3 de corte en banco no
equivale a 1 m3 de terraplén compactado, ya que influyen una variedad de

condiciones, tales como:

Densidades del material en sus estados, original y compactado.
Tamafio de las particulas.

Contenidos de humedad.

Grado de compactacion exigido.

Pérdidas de material en el transporte.

vV VYV Vv V¥V V V

Arrastre de material por el viento y el agua.
Los materiales producto de la excavacion en los cortes se expanden y, a su vez,

al conformar los terraplenes se contraen por la compactacion exigida.
Coeficiente de variabilidad volumétrica.

El material que se ocupa en la formacién de terraplenes ya sea producto de corte
o préstamo de algun banco, experimenta un cambio de volumen al pasar de su

estado natural a formar parte del terraplén, es esencial conocer el valor de este
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cambio de volumen para la correcta determinacion de los voliumenes y de los

movimientos de tierra correspondientes.

Se denomina coeficiente de variacion volumétrica o coeficiente de abundamiento
a la relacion que existe entre el peso volumétrico del material en estado natural y
al peso volumétrico que ese mismo material tiene al formar parte del terraplén,
esto es, los pesos volumétricos sueltos y compactos del material de corte, dicha
relacion también se puede dar como coeficiente de reduccion en terraplenes.
Dicho coeficiente sera mayor que la unidad, cuando un metro cubico de terraplén
pueda construirse con un volumen menor de material, obtenido en el corte 0 en
el préstamo. Contrariamente, el coeficiente sera menor que la unidad, cuando el

volumen de terraplén requiera un volumen mayor de material constitutivo.

La siguiente expresion es la que se utiliza para obtener el coeficiente de variacion

volumétrica o coeficiente de abundamiento:

c.v.y =Y

yms
Dénde:
C.V.V.= Coeficiente de variacién volumétrica
ym.= Peso volumétrico compacto del material

ym,= Peso volumétrico suelto del material
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El coeficiente de variacion volumétrica permite establecer los volimenes de
materiales que han de ser extraidos de los bancos de préstamo o del sitio donde
se esta realizando la obra, para llegar al volumen requerido en las terracerias, es

un dato indispensable para llegar a los verdaderos costos de un proyecto dado.

Para tener en cuenta esta propiedad, en movimiento de tierras se usa un factor
de compensacion del 25%, u otro que especificamente se indique como resultado

de un analisis de suelos.

Para efectos de compensacion de volimenes, resulta practicamente lo mismo
reducir en un 25% el volumen de material de corte, o sea multiplicarlo por 0.75, y
conservar invariable el volumen de terraplén, que aumentar en 33% el volumen
requerido de terraplén, o sea multiplicarlo por 1.33, sin modificar el volumen de
material de corte disponible. El segundo de estos procedimientos es el mas usual.
Asi, el factor de compensacion 25%, significa que con 1m3 de corte en banco se
conforman 0.75 m2® de terraplén compactado, o que 1 m3 de terraplén

compactado se conforma con 1.33 m?3 de corte en banco.
Distancia de acarreo libre.

En la construccién de terracerias con voliumenes grandes, la longitud del acarreo
necesario para colocar los materiales de excavacion en los rellenos,
correspondientes, ejerce una influencia importante, en el aumento de
operaciones. En la longitud del acarreo del material excavado, se ha adoptado la

practica de considerar dentro del precio de excavacion, el acarreo del material a

125



cierta distancia que se le denomina distancia de acarreo libre. Esta distancia se
ha fijado en 20 metros, o sea una estacion. La distancia de acarreo libre es la
distancia a la que cada metro cubico de material puede ser movido sin que se

haga, por lo tanto, un pago adicional.

Distancia de sobre acarreo

Es el transporte de los materiales ya sea de corte o de un préstamo a mayor
distancia que la del acarreo libre. A la distancia que hay del centro de gravedad
del corte o préstamo al centro de gravedad del terraplén que se forma con ese
material, se le resta la distancia de acarreo libre para tener la distancia media de

sobre acarreo.

2.11 PAVIMENTO

Un pavimento es un espesor (e) constituido por una capa de material apropiado,
gue recibe en forma directa las cargas de los vehiculos y el transito, y las
transmite a las demas capas del soporte inferior y al subsuelo, distribuyéndolas
uniformemente. Asi, esta capa del pavimento, tiene superficie de rodamiento

propicia para operacion vehicular rapida y funcionalmente eficiente.

2.11.1 Partes que componen un pavimento

a) Sub-Rasante

Capa de terreno de una carretera, que soporta la estructura del pavimento y que
se extiende hasta una profundidad en que no le afecte la carga de disefio que
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corresponde al transito previsto. Esta capa puede estar formada en corte o relleno
y una vez compactada debe tener las secciones transversales y pendientes

especificadas en los planos finales de disefio.

El espesor de pavimento dependera en gran parte de la calidad de la subrasante,
por lo que ésta debe cumplir con los requisitos de resistencia, incompresibilidad
e inmunidad a la expansion y contraccion por efectos de la humedad, por
consiguiente, el disefio de un pavimento es esencialmente el ajuste de la carga

de disefio por rueda a la capacidad de la sub-rasante.

b) Sub-Base

Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a soportar,
transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de
rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de sub-rasante la pueda
soportar absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que puedan
afectar a la sub-base. La sub-base debe controlar los cambios de volumen y

elasticidad que serian dafiinos para el pavimento.

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

adecuada.
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Esta capa de material se coloca entre la sub-rasante y la capa de base, sirviendo

como material de transicion, en los pavimentos flexibles.

c) Base

Es la capa de espesor disefiado, constituyente de la estructura del pavimento,
destinada fundamentalmente a distribuir y transmitir las cargas originadas por el
transito, a las capas subyacentes y sobre la cual se coloca la carpeta de

rodadura.

d) Carpeta o Superficie de Rodamiento o Rodadura

La parte superior de un pavimento, por lo general de pavimento bituminoso o

rigido, que sostiene directamente la circulacion vehicular.

Es la capa que se coloca sobre la base. Su objetivo principal es proteger la
estructura de pavimento, impermeabilizando la superficie, para evitar filtraciones
de agua de lluvia que podrian saturar las capas inferiores. Evita la desintegracion

de las capas subyacentes a causa del transito de vehiculos.

Asimismo, la superficie de rodadura contribuye a aumentar la capacidad soporte
del pavimento, absorbiendo cargas, si su espesor es apreciable (mayor de 4

centimetros).

2.11.2 Tipos de pavimentos

Clasificacion de los Pavimentos de acuerdo a su composicion.
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Pavimentos flexibles: la capa de rodadura del trafico esta conformada por un
espesor (e) de concreto asfaltico dosificado con agregados pétreos y asfalto, esta
es casi impermeable, uniforme y de textura apropiada. Apoyada generalmente
sobre dos capas muy compactas no rigidas. Conteniendo la suficiente energia
mecéanica inducida y humedad para su resistencia requerida, la base y la
subbase. No obstante, puede prescindirse de cualquiera de estas, dependiendo
de las necesidades particulares de cada obra. Su funcién es proporcionar al

transito una superficie estable, se colocan en capas en espesores de 5 cm 0 mas.

Este usualmente resulta mas econdmico en su construccion inicial y tiene un
periodo de vida de unos 10 a 15 afios, pero tiene la desventaja de requiere
mantenimiento periddico constante para cumplir con su vida atil. Ver Imagen

2.23.
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Imagen 2. 23 Estructura tipica de un pavimento asfaltico (flexible).
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Composicion de los Pavimentos Flexibles

Los elementos principales de una estructura de pavimento flexible son los

siguientes (Ver Imagen 2.24):

e Terraceria (Sub-rasante).
e Sub-base (No siempre se usa)
e Base.

e Capa de rodamiento

e Sello
e Rasante
Rasante
— Sella
[ LT , +~—+4— Capa de Roda
) N N N miento
:iui&:?tn \:g e 7 FQ.%% B o~ .Eb:!
ey a a, ] T e 1Y - Uy = -
Tl 8Ty B, o2 g B
r Sub-base
Sub-rasante

N S RS SRS veccers

Imagen 2. 24 Esquema basico de la estructura de un pavimento flexible

Pavimento rigido: estan constituidos por una losa de concreto hidraulico,
apoyada sobre la subrasante o sobre una capa, de material seleccionado, la cual
se denomina subbase del pavimento rigido. Debido a la alta rigidez del concreto

hidraulico, asi como de su elevado coeficiente de elasticidad, la distribucién de
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los esfuerzos se produce en una zona muy amplia. En general, estos tienen un
costo inicial mas elevado que los pavimentos flexibles, su periodo de vida oscila
entre 20 y 40 afios; el mantenimiento que requerido es minimo y solo se efectia

(comunmente) en las juntas. Ver imagen 2.26.

Junta transversal 1 /f

Junta longitudinal
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Imagen 2. 25 Estructura tipica de un pavimento rigido.

Composicién de los Pavimentos Rigidos
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Imagen 2. 26 Composicion detallada de un pavimento rigido.

Pavimento articulado: estdn compuestos por una capa de rodadura que esta
elaborada con bloques de concretos prefabricados, adoquines, de espesor
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uniforme e iguales entre si. Los cuales son bloques macizos modulados con
geometria rectangular o en forma de prisma recto cuyas bases son poligonos,
existen otros tipos de geometrias. Los adoquines se fabrican de concreto de alta
resistencia, su disposicion a lo largo y ancho del camino da una superficie
completa. Esta puede ir sobre una capa delgada de arena la cual, a su vez, se
apoya sobre la capa de base granular o directamente sobre la subrasante,
dependiendo de la calidad de ella 'y de la magnitud y frecuencia de las cargas por

pavimento.

« Anterior  Siguiente »

Imagen 2. 27 Colocacion de adoquines.

2.12 METODOS PARA MEJORAR LAS CONDICIONES DEL

SUELO DE LA SUB RASANTE.

2.12.1 Restitucién del suelo de subrasante.
La restitucion de suelos, consiste en el mejoramiento de sus caracteristicas
fisicas y mecénicas a través de la mezcla de suelos con mejores propiedades,

para lograr un suelo con caracteristicas apropiadas. Para ello, se evallan
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aspectos técnicos y econdémicos, debido a los altos costos asociados con la

explotacion y el acarreo del material de una fuente alternativa.

Los detalles del proceso de compactacion y la maquinaria utilizada en cada
operacion deben ajustarse a la obra particular que se desarrolle, con base en

planos y especificaciones de proyecto.

2.12.2 Estabilizacién de suelos.

Cuando el suelo para algun tipo de pavimento, presenta deficiencias en sus
propiedades fisicas y mecéanicas o baja capacidad soportante, prospeccionaria
asentamientos, variaciones de volumen, muy permeable permeable, resultando
cuestionables sus propiedades fisicas y mecénicas ante agentes
intemperizantes, es entonces que se les dan tratamientos para, mejorar esas
deficiencias del suelo, a través de métodos mecanicos. Esta actividad constituye

la estabilizacion de suelos.

Método para la eleccion de un agente estabilizante.

Una vez conocido el suelo de soporte deficiente, se procede a estudiar el agente

estabilizador, y los criterios de estabilizacion del suelo como los siguientes:

Criterios para la eleccion del estabilizante de los suelos.

La eleccion del mejor agente estabilizante para un suelo se basa en algunas de
sus propiedades relevantes, esto garantiza una mejor adecuacion del mismo con

respecto al tipo de suelo, evitando la utilizacion de un estabilizante inadecuado
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gue pueda producir una mala estabilizacion y con resultados desfavorables. El

siguiente procedimiento servira en la seleccion del mejor agente estabilizador?'®.

De los factores que se consideran en la seleccion del estabilizante, el mas
importante es el tipo de suelo con el cual se realizara este proceso. La eleccion

del agente estabilizante se hace usando la Imagen 2.28 y la tabla 2.35.

El triAngulo de la granulometria del suelo en la Imagen 2.28. Esta basado en las
caracteristicas del tamafio de particulas de los suelos y en las caracteristicas de
pulverizacion. El proceso de seleccion del estabilizante se continda con la tabla

2.35. cdmo se indica para cada area mostrada en la Imagen 2.28.

Las restricciones se basan en la granulometria y en el indice de plasticidad (IP),
se usa la segunda columna de la tabla 2.35; en esta, se enlistan los simbolos
para la clasificacion de suelos que se aplica para cada area determinada por la
imagen 2.28, esto se hace para verificar que el area seleccionada es la
apropiada, y debido a ello, la distribucion granulométrica y los limites de Atterberg

son usados para iniciar el proceso de seleccion.

Los datos que se requieren para entrar a la imagen 2.28 son: El porcentaje de

suelo que pasa la malla No 200 y el porcentaje de suelo que pasa la malla No 4

15 seglin la Air Force Manual No. 32-1019. Headquarters, Departments of the Army, the Navy,
and the Air Force Washington, D.C. 25 October 1994 (Manual de la Fuerza Aérea No 32-1019,
Oficina central, Departamento del Ejercito, la Marina y de las Fuerzas Aéreas de Washington).
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pero que se retiene en la malla No 200. Al triangulo se entra con estos dos valores

y donde se intercepten, esa es el area (1A, 2A, 3, etc.).
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Imagen 2. 28 Triangulo de graduacion para seleccionar el agente estabilizante mas apropiado. Fuente:
Guia Basica para la conformacion de bases y subases para carreteras en el salvador. Pag. 104.

El &rea determinada por la imagen 2.28 y el suelo clasificado se encuentra en la

segunda columna de la tabla 2.35. El posible agente estabilizador del suelo se

encuentra en la tercera columna y las restricciones para el uso del agente

estabilizante considerado se encuentran en columna 4 y 5 de la misma tabla 2.35

Por ejemplo, para un suelo clasificado como SC, con 93% que pasa la malla No.4

y 25% que pasa la malla No.200, con un limite liquido de 20% y limite plastico de

11%, se tiene que 68% del suelo esta entre la malla No.4 y la malla No. 200 y el

indice plastico es 9%.
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Entrando a la Imagen 2.28 con los valores de 25% que pasa la malla No.200 y
68% entre la No.4 y No.200, la interseccidén de estos valores se encuentra en el
area 1-C. Con esto se va a la columna de la tabla 2.35 y se encuentra el area 1-
C y se verifica la clasificacion del suelo, SC, en la segunda columna. En la tercera
columna se encuentran los agentes estabilizantes que se pueden usar para ese

suelo en particular.

A demas de tomar en cuenta las restricciones que se presentan en las siguientes
columnas, en el tipo de estabilizacion a realizar, habra que decidir cual es la capa
mas conveniente a tratar de acuerdo con la disponibilidad de los materiales, su
calidad y costo. La siguiente etapa seria la eleccion del método de estabilizacion

mas adecuado.

Clase - - Restriccion Resfriccidon para
Area de T'pcr’e%zfns;ﬁdbgggme enelLL e IP | el % que pasala | Observaciones
suelo del suelo malla No 200
14 SwW (1) Bituminosos
SP (2) Tementc Portland
2o S0 | (1) Bituminosos IP < 10
1B SW — ST (2)yCemento Portland IP < 30
=P _ S0 (3) Cal P> 12
SM (1) Bituminosos IP < 10 o
1c sC (2) Cementc Portland b ggﬁ"gﬁd‘;;g
sM—_sc | (3) cal P> 12 P
on GW (1) BitumINosos
GP (2) Cementc Portland
Solamente Material
GW —GM | 4y Bituminosos IP < 10 bien graduado v
28 GP —GM | 5} cemente Portland IP < 30 que contenga hasta
GW — GC (3) cal e = 12 45% en peso de
SGP — GC - material que pasa
la_malla No 4
Solamente Material
. N bien graduado v
GM [1} Eltumlnozos‘ P <10 No exceda =2n que comenga hasta
2c GC (2) Cementc Pértland b 0% 6N Daan 259 o hese de
GM—GC | (3)Cal P> 12 P e en p
material que pasa
la malla No 4
%’C LL=40 Solaments Material
Py (1) Cementc Pértland | P<20 bien graduado y
a ML que contenga hasta
OH 45% en peso de
oL (3) Cal P=12 material que pasa
ML la malla No 4

Tabla 2. 35 Seleccion del aditivo estabilizante. Fuente: SOIL STABILIZATION FOR PAVEMENTS,
Technical Manual No. 5-822-14. Air Force Manual No. 32-1019. Headquarters, Departments of the Army,
and the Air Force Washington, D.C. 25 October 1994.
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2.12.3 Estabilizacion con aditivos.

La estabilizacion de los suelos consiste en propiciar propiedades de
incomprensibilidad y resistencia, indispensables, sin tener que sustituirlo. Los
métodos de estabilizacién, varian de acuerdo con la funcion o efecto que se

desee obtener, siendo éstos:

a) Retenedores de humedad.

b) resistencia a la humedad.

C) cementacion.

d) relleno.

e) estabilizacion mecanica.

f) alteracion fisica — quimica.

g) secantes o batidores del nivel freatico.

Hay agentes quimicos que se agregan al suelo que se quiere tratar, los cuales

deben satisfacer condiciones como:

a) compatibilidad con el tipo de suelo,

b) ser permanentes,

c) facil de manejar y preparar,

e) costo acorde con el tipo de obra a realizar.
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2.12.4 Estabilizacion con suelo cemento.

Suelo cemento, este es elaborado a partir de una mezcla de suelos finos y/o
granulares, cemento y agua, la cual se compacta y se cura para formar un
material endurecido con propiedades mecanicas especificas (ver Imagen 2.29.).

Su resistencia a la compresién suele ser mayor que 4 MPa.

Es una mezcla destinada a mejorar las condiciones de estabilidad del suelo, en
la cual mediante analisis de laboratorio se establece el contenido de cemento
necesario, para alcanzar requisitos minimos de resistencia y durabilidad. Esto se
logra cuando a los suelos se les mezcla cemento y agua (a/c) en proporciones
especificas, bajo determinadas condiciones; la mezcla resultante se compacta
vigorosamente, para obtener las propiedades establecidas de este material, lo

cual resulta de la hidratacién del cemento y la energia de compactacion.

Cuando los suelos s6lo necesitan aumentar el valor relativo de soporte y disminuir
su plasticidad, se hace una mezcla con pequefias cantidades de cemento (3% a

8% por peso de suelo seco).

El porcentaje de cemento es el factor que modifica el suelo y se ha logrado
establecer que la mayoria de estos suelos utilizados para elaborar suelo
cemento, se modifican convenientemente con el 14% o menos, de cemento?®,

pero también es cierto que mas del 50% de los mismos suelos requieren

16 Retomado de Trabajo de Graduacion: Técnicas para el mejoramiento de caminos rurales
sostenibles.
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solamente el 10% de cemento, por lo tanto, es necesario identificar

correctamente el suelo para llegar a un resultado econémico.

La forma de establecer los contenidos de cemento para la construccion de
caminos de bajo costo, esta basada en hacer varias mezclas de prueba para
obtener datos de laboratorio; a partir de estos ensayos y sus resultados, asi como
el de los pavimentos que se encuentran en servicio se decide la correspondiente
mezcla a aplicar. Este criterio permite obtener un contenido de cemento minimo
para producir un suelo cemento resistente y durable, es decir, adecuada para la

construccion de caminos.

Imagen 2. 29 Aplicacion de cemento en la estabilizaciéon de subrasantes para pavimentos.

2.12.5 Estabilizacion con cal.
La estabilizacién de suelos con cal, es un tipo de estabilizacién quimica en la que

el principal aditivo es la cal.

Los principales efectos son los siguientes:
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a) La cal hace que el suelo arcilloso se desmenuce mas facilmente. Reduce
la plasticidad del suelo.

b) Favorece el secado de suelos muy humedos.

c) Favorece la compactacion de suelos con humedades muy altas.

d) Mejora la estabilidad de suelo al efecto de agua lluvia.

e) haciendo impermeable la superficie.

f) Reduce la influencia perniciosa de la materia organica.
El suelo estabilizado con aditivos consiste en seleccionar el estabilizador, la
cantidad y el método de aplicacion; asi mismo, la extension de suelo a ser
estabilizado. Al estabilizar suelos plasticos con cal se combaten los cambios de
volumen, y se eleva la resistencia del suelo debido a la accion cementante de la

cal.

La metodologia para dosificar mezclas de suelo cal es similar a la del suelo
cemento, al igual que lo son las pruebas de laboratorio que se utilizan
actualmente para dar una idea de la calidad de las mezclas obtenidas. Un buen
criterio para preparar mezclas para estudio en el laboratorio es agregar suelo, 1%

de cal por cada 10% de fraccién fina que este contenga.

2.12.6 Estabilizacion de suelos con emulsion asfaltica.
La estabilizaciébn con emulsion asféltica, no es mas que una mezcla intima de la
emulsion asféltica con un componente mineral, ya sea limo inorganico, arena

limosa o grava natural y agua. Este estabilizante en forma de ligante se distribuye
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como una pelicula continua para envolver parcial o total el componente mineral,
gue este constituido o no por una gran cantidad de finos; serd necesario la pre
humectaciéon del material, para facilitar la dispersion uniforme del asfalto que
varia en un orden del 4 al 6% (ver Imagen 2.30), para lograr una mezcla uniforme

del suelo emulsificado.

Imagen 2. 30 Aplicacion de una emulsion asfaltica en la estabilizacion de sub-rasantes y bases para
pavimento.

Las caracteristicas resistentes de la estabilizacion con emulsion asfaltica, se
fundamenta especialmente en la cohesién del material conseguida por la pelicula
ligante, mostrando que estas evolucionan con el tiempo, después de ser

conformada la capa base en una estructura de pavimento.
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2.13 TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

Generalidades sobre los tratamientos superficiales.
Definicién de tratamientos superficiales.
“Los tratamientos superficiales se definen como un riego de ligante, normalmente
emulsion asfaltica de rompimiento rapido convencional o modificada, seguido de
una cobertura de agregados de tamafio uniforme”.
Un tratamiento superficial no tiene capacidad estructural, su capacidad esta
orientada hacia la funcionalidad. La funcion principal es proveer una superficie
estable y antideslizante en cualquier tipo de clima, siendo ademas una capa
sellante, resistente a la infiltracion del agua, que protege las capas subyacentes.
Las caracteristicas principales de un tratamiento superficial son: no agrega
resistencia estructural, provee una superficie de rodadura de caracteristicas
similares a las de un pavimento flexible, elimina la emisién de polvo y protege la
estructura de la base y sub-rasante (impermeabiliza).
La durabilidad de un tratamiento superficial depende de varios factores, entre
ellos:

e intensidad del transito,

e condiciones del pavimento o base existente,

e estructura del pavimento existente (espesores y materiales presentes),

e condiciones climaticas, existencia y estado de los drenajes,

e materiales utilizados,
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e metodologia constructiva empleada,

e control de calidad y maquinaria empleada en el proceso constructivo.

2.13.1 Tipos de tratamientos superficiales

Tratamiento superficial simple.

“Un tratamiento superficial simple se define como una aplicacion unica de asfalto
0 emulsion asfaltica a cualquier superficie asfaltica o granular (nueva o existente),
seguida de una capa de agregado de tamafio uniforme (variable dependiendo de
las condiciones de transito esperadas)’, el espesor de este tratamiento es

aproximadamente igual al tamafio maximo nominal del agregado.

Tratamiento Superficial doble.

“Son dos riegos alternados y uniformemente distribuidos de ligante bituminoso y
agregado sobre una superficie acondicionada previamente. El tamafio medio del
agregado de cada distribucidén sucesiva es la mitad o menos del tamafio medio
de la capa precedente. El espesor total, es aproximadamente igual al tamafio

maximo nominal del arido de la primera aplicacion”.

Tratamiento superficial maltiple

“Un tratamiento superficial multiple corresponde a dos o mas tratamientos
superficiales simples colocados uno sobre otro. En tratamientos superficiales

multiples, el proceso se repite para una segunda e incluso una tercera vez, con
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el tamafio del agregado descendiendo en cada aplicacion en aproximadamente

la mitad del tamafio de la capa anterior”.

Funciones de los tratamientos superficiales.

Los tratamientos superficiales se emplean principalmente para:

e Proteger la superficie de la base estabilizada de la accion erosiva y
esfuerzos tangenciales producidos por los neumaticos de los vehiculos.

e Proteger la estructura del camino de la accién del clima, principalmente de
las infiltraciones de agua que podrian comprometer la estabilidad de las
capas granulares.

e Asegurar un nivel de friccibn minimo entre neumatico y superficie de
rodadura.

e Proveer una superficie econémica, para todo tipo de climas, para trafico
liviano.

e Proveer una superficie resistente al deslizamiento. Aquellos tratamientos
superficiales y pavimentos que se han tornado resbaladizos debido a la
exudacion del asfalto (Flujo de asfalto hacia arriba en un pavimento
asféltico, resultando en una pelicula de asfalto sobre la superficie),
desgaste y pulimiento de los agregados pueden ser tratados con
agregados resistentes y angulosos para devolver la resistencia al
deslizamiento.
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Proveer una capa temporal para una nueva base. El tratamiento superficial
es una cubierta apropiada para una nueva base a utilizarse durante el
invierno (condiciones en climas frios) o para construccion planeada en
etapas. El tratamiento superficial, particularmente un doble, es una
excelente superficie temporal hasta que las capas finales de asfalto son
colocadas.

Recuperar viejos pavimentos deteriorados por envejecimiento y fisuracion
térmica o por excesivas tensiones. Si bien aporta poca 0 ninguna
resistencia estructural, un tratamiento superficial doble o multiple puede
preservar la capacidad estructural existente al impermeabilizar y servir.
como una medida adecuada para detener el proceso de fisuracion hasta
gue una mas permanente rehabilitacion del pavimento pueda ser

completada.

Su ejecucion en forma eficiente permite la obtencion de un tratamiento superficial
econdmico, de construccion simple y durable. Aplicados sobre una base granular,
su efecto de impermeabilizacion permite que ésta conserve su capacidad de

soporte adecuada.

Un tratamiento superficial doble, adecuadamente disefiado y construido,
proporciona un considerable incremento en durabilidad y resistencia en
comparacion con un tratamiento simple, obteniéndose, ademas, una mayor

impermeabilidad. La mayor resistencia y durabilidad que proporcionan los
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tratamientos dobles los hacen especialmente adecuados para condiciones de
mayor solicitacion de transito, pendientes mas pronunciadas y climas mas

SEvVeros.
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CAPITULO Il ESTUDIOS

TECNICOS
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3.1 ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO

El estudio geoldgico y geotécnico es fundamental en todo proyecto en el area de
la construccion. El estudio geoldgico pretende enmarcar la localizacion y
caracterizacion geolégica e identificar los potenciales riesgos geoldgicos de la

zona.
Localizacion:

El camino que conduce a la comunidad Copapayo se encuentra sobre la carretera
Suchitoto-Cinquera; en el kilbmetro 13 desde Suchitoto hacia Cinquera, el desvio
es un embocamiento en T en direccion Nor Oriente Siguiendo el camino hasta
Copapayo, el cual bordea el lago Suchitlan después del paso del desague al lado

este (Oriente).
Morfologia

Regionalmente, la zona de los alrededores del lado sur oriente en la zona baja
de la ciudad Suchitoto es la cola baja en forma de “explanada” que se asocia con
las faldas del cerro guazapa por ejemplo referido al paso de la carretera San
Martin Suchitoto cota 525 por ciudad vieja llegando a la cota 400 o menos hasta
el borde del lago Suchitlan al oriente y esta la explanada donde se asienta la

comunidad Copapayo.
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Geomorfologia

La historia de la zona es geoldgicamente la del pais ambiente volcano
sedimentario de notando muy localmente morfologia ondulada; pero hay un
cambio abrupto hacia el espejo de agua hacia el lago Suchitlan, el cual
corresponde a la inundacién por el embalse de la presa de conocida “Cerrén
grande“ constatan productos volcanicos piroclasticos muy endurecidos en forma
domiticas por acumulacién de caida de estos materiales conocidos por lateriticos
ingenierilmente cualificados, por su dureza y estructura en masa litica

caracteristicamente duro o rocoso.

3.1.1 Geologia de la zona o geotecnia

Regionalmente es zona baja de cerros y volcanes, todos activos; zona de
acumulacion de productos volcanicos que remiten de la eyeccion de grandes
profundidades en forma de roca ignea procedente del magma fundido que sale a
superficie donde se deposita, en forma de escoria, rios de lava, cenizas y
pedazos rocosos candentes en columnas de fuego que sale del crater segun del

tipo de volcan.

Genéticamente rocas igneas de varios tipos; esto explica las masas lineales
acumuladas al borde del lago Suchitlan y sus alredores; ignimbritas “no alteradas
de la zona, historica mente”, color “yeso” conteniendo rocosidades con diametros

de unos cinco centimetros y matriz fina limos muy compactos (muy duros),
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actualmente, hay un domo de 20 a 30 m de alto que esta en explotacion y la
alcaldia lo extiende a lo largo de tramos de camino hacia Copapayo, similar con
un balastrado compactado superficialmente durante la reconformacion y mejora

de todo el tramo de camino, unos tres kildmetros de longitud.

Ambiente y biodiversidad

Esta region corresponde a la boscosidad del pais, constituyendo zona de
humedad donde la consecuencia de ello es la produccién de arboles maderero y
gue histéricamente se tenian aserraderos, y salia madera acerrada al mercado
comercial; esta madera casi toda era madera de muy buena calidad

principalmente para muebleria y decoracion.

Flora y fauna y silvicultura es una de las grandes riquezas de la zona; sus tierras
son de buen contenido de minerales constituyendo zona agricola y agro

industrial, asi mismo, acuicola por su lago Suchitlan.

3.1.2 Estudio geotécnico

Objetivos de la campafia geotécnica:

e Determinar la profundidad, espesor y caracteristicas geotécnicas de los
diferentes estratos del subsuelo.

e Definir la tipologia y dimensiones de la obra, de tal forma que las cargas
generadas por excavaciones Yy rellenos, o las cargas soportadas por
estructuras de contencion, no produzcan situaciones de inestabilidad o

movimiento excesivos de las propias estructuras o del terreno.
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e Determinar la profundidad del nivel freatico.

e Prevenir problemas relacionados con el agua tales como: filtraciones,
arrastres y erosiones internas.

e Determinar la adecuada forma de ejecutar las excavaciones, asi como su
volumen, localizacion y tipo de materiales que han de ser excavados, el
método y maquinaria adecuada segun el tipo de suelo para llevar a cabo

dicha excavacion.

Investigacion del subsuelo y muestreo

En las carreteras se utilizan esencialmente los mismos métodos de exploracion
y muestreo de suelos que son comunes a todos los campos de aplicacion de la

Mecanica de Suelos.

Los trabajos de campo constituyen el inicio del estudio geotécnico en el cual se
requiere conocer la estratigrafia y las propiedades mecanicas de los suelos y las

rocas del sitio.

Este conocimiento se obtiene mediante trabajos de exploracién geoldgica
superficial complementados por la obtencion de muestras representativas de los

diferentes estratos de suelos y rocas que forman el subsuelo del lugar.
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Localizacion y distribucion del muestreo

Localizacion y distribucion del muestreo a realizar en un Proyecto, esto depende

basicamente del tipo de Proyecto a ejecutar y de su importancia.

Para evaluar la condicién de la subrasante y para determinar la profundidad de
descapote, la exploracién consistira en realizar Pozos a Cielo Abierto (PCA) de

una profundidad promedio de 1.00 metro como minimo.

Para la propuesta de disefio geométrico y estructura de pavimento de 3
kilometros de via de acceso del cantén Copapayo solo se hicieron 3 PCA, pero
lo adecuado es hacerlos a cada 500 m, como maximo, Sobré la superficie de

rodadura.

La profundidad de exploracién sera funcién del nivel de rasante proyectado,
debiendo las mismas alcanzar profundidades mayores a los niveles antes

indicados.

Por cada PCA se realizaran los ensayos determinados en la tabla 3.1 Ensayos

de laboratorio minimos.
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Frecuencia de Ensayos.

Tipo de Ensayo Via Taludes. Cimentaciones. | Dancos de prestame.
ENSAYDS DE IDENTIFICACION DE SUELDS.
Granulometria por tamizado por esirato. 1porPCA | 1cada 20mmay. | 1 cada 10 mmax. 1 por FCA
Limites de Atterberg por estrato. 1porPCA | 1cada 20mmax. | 1 cada 10 mmax. 1 por PCA
Materia Organica por estrata. 1porPCA | 1cada 20mmax. | 1 cada 10 mmax. 1 por PCA
Humedad Natural y densidad por estrate. 1por PCA | 1 cada 20 m mayx. | 1 cada 10 mmax. 1 por FCA
Gravedad especifica por estratn, 1porPCA | 1cada 20mmax. | 1 cada 10 mmax. 1 por PCA
Clasficacian ASTM y AASHTO par estrato. 1porPCA | 1 cada 20 m may. | 1 cada 10 mmax. 1 por PCA
ENSAYDS DE IDENTIFICACION DE ROCAS.
Determinacion litologica principal 1 por cada zona en |3 que se identfique roca.
TRIAXIAL POR ESTRATO. 1porEje | por Eje { par Eje 1 porEje
MROCTOR MODITICADGC.
COMPRESION SIMPLE EN ROCAS. | par cada estratn rocoso identificads.
CBR DE LABORATORID. 1 por PCA
NFTFRMINACION NFI CONTENING NF MATFRIA DRGANICA 1 pnr PCA
OESGASTE DE LOS ANGELES. 1 por PCA
ANALISIS GRANOLUMETRICO EN GRAVAS Y ARENAS, 1 por PCA
EQUIVALENTE DE ARENA | YACIMIENTOS GRANULARES) 1 por PCA

ENSAYO DE CONSOLIDACION.

1 cada 20 m max.

Tabla 3. 1 Ensayos de laboratorios minimos.

Fuente: Ministerio de Obras Publicas de El Salvador (MOP).

3.1.2.1 Exploraciones geotécnicas

La exploracion geotécnica y muestreo se realizd segun la ubicacion mostrada en

la tabla 3.2.
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Pozos a Cielo Abierto (PCA)

PCA N coordenadas Estacion Lateral Localizacion | Profundidad,
m
PCA-01 X:502720.57 0+300 1zq. sobre via 1.00
Y: 309647.54 existente
PCA-02 X: 502554.12 1+800 Der. sobre via 1.00
Y: 31098174 existente
PCA-03 X: 502806.56 2+700 Der. sobre via 1.00
Y: 311585.77 existente
Tabla 3. 2 Ubicacion de los pozos a cielo abierto PCA
Se reportan las fichas de registro de exploracion.
DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURA DE PAVIMENTO DE 3 KILOMETROS | Técnico:

DE VIA DE ACCESO DEL CANTON COPAPAYO DEL MUNICIPIO DE
SUCHITOTO DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN.

Fecha:12/05/2019

HOJA DE REGISTRO DE POZO A CIELO ABIERTO

PCA 01 e . D, T
Estacion | 0+300
Lateral | Izquierdo
Espesor Capa Tipo de capa
(m.)
0.2 1 Superficie de
rodadura (balastro)
0.8 2 Grava arcillosa con

con arena

Tabla 3. 3 Ficha de registro de exploracién geotécnica.
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DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURA DE PAVIMENTO DE 3
KILOMETROS DE VIiA DE ACCESO DEL CANTON COPAPAYO

Técnico:

DEL MUNICIPIO DE SUCHITOTO DEPARTAMENTO DE
CUSCATLAN.

Fecha:12/05/2019

HOJA DE REGISTRO DE POZO A CIELO ABIERTO

PCA 02

Estacién | 1+800

lateral Derecho

Espesor capa Tipo de capa
(m.)
0.2 1 Superficie de
rodadura (balastro)
0.8 2 Arcilla ligera
arenosa

Tabla 3. 4 Ficha de registro de exploracién geotécnica PCA 2
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DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURA DE PAVIMENTO DE 3
KILOMETROS DE ViA DE ACCESO DEL CANTON COPAPAYO DEL
MUNICIPIO DE SUCHITOTO DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN.

Técnico:

Fecha:12/05/2019

HOJA DE REGISTRO DE POZO A CIELO ABIERTO

PCA 03 Fotografia
Estacién | 2+700
lateral | Derecho
Espesor capa Tipo de capa
(m.)
0.2 1 Superficie de
rodadura (balastro)
0.8 2 Arena arcillosa
con grava

Tabla 3. 5 Ficha de registro de exploracién geotécnica PCA 3
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Las muestras que se sacaron fueron muestras alteradas.

3.1.2.2 Ensayos realizados para determinar las propiedades fisicas del suelo
existente

Son aquellas propiedades que nos proporcionan criterios para distinguir entre si
diferentes tipos de suelos y nos dan instrucciones Utiles para describir los suelos

en forma adecuada.

Algunas de las propiedades fisicas de los suelos, son las que se mencionan a

continuacion:

1. Contenido de humedad natural del suelo

2. Gravedad especifica del suelo

3. Andlisis del tamafio de las particulas de los suelos
4. Limites de Atterberg

5. Descripcion e identificacion de los suelos

6. Densidad de un suelo

Procedimientos efectuados para la preparacion de las muestras para los ensayos

1. Las muestras se ponen a secar a temperatura ambiente a excepcion de la
muestra para sacar la humedad natural de cada PCA.
2. Luego las muestras se cuartearon de forma manual segun el ensayo

ASTM 7263 para tener una muestra representativa.
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3. Después se pesaron las cantidades recomendadas con excedente de
material para los diferentes ensayos, segun el tipo de material, en la

imagen 3.1 se ilustra las cantidades.

50-60 Kg
Muestra de campo
1

40-45 Kg
| Muestras preparadas

1 k_g | para ensayos 1420 Kg
r | \\
Densidad Vs [ Proctor
/ | \
"’

/ 2 kg .
Limites de "
[ 10-12 Kg consistencia [ 25-30 kg ]
Ensayo CBR
granulométrico

Imagen 3. 1 Cantidades recomendadas para los diferentes ensayos de laboratorio.

4. Lo siguiente fue tamizar las muestras por la malla No.4 excepto el material

destinado para la granulometria.

3.1.2.3 Resumen de los ensayos realizados.
Se hara un ejemplo de como se calculé en cada ensayo en este caso el PCA-01,

y de la misma manera se hizo el calculo para los otros PCA.
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Ensayo N° 1

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION EN
LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE SUELOS Y

ROCA POR MASA

Referencias: ASTM D2216-05

Equipo

Recipientes para humedad (resistente al calor y la corrosion)
- Horno con control de temperatura controlada

Balanza

Espatula, palas, cuchillos, cucharones.

Formulas
M -M M
W= ( h+r s+r) x100 = w x100
(Ms+r - Mr) M
Doénde:
o W . contenido de agua, %

e M+ : masa del suelo himedo mas recipiente, g
e Ms+ : masa del suelo seco mas recipiente, g

o M : masa del recipiente, g

e My :masade agua,q,Yy,

e Ms :masa del suelo seco, g
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Tamafio Tamafio Masa minima recomendada | Masa minima
méaximo de la nominal de la para especimenes recomendada para
particula malla hdmedos de prueba, para especimenes humedos de
(100% contenido de humedad prueba, para contenido de
pasando) reportada al + 0.1% humedad reportada al £ 1%
2 mm 0 menos No 10 20g 209"

4.75 mm No 4 100 g 209"

9.5 mm 3/8 pulg 500 g 509

19.0 mm % pulg 2.5 kg 250 g

37.5 mm Y pulg 10 kg 1 kg

75.0 mm 3 pulg 50 kg 5 kg

Tabla 3. 6 Masa minima de muestra para la determinacion del contenido de humedad.

Fuente: Norma ASTM D 2216-05

“para que se representativo la muestra no debe ser menor de 20 gramos.

TABLA DE DATOS

HUMEDAD NATURAL

Numero de muestra PCA 1l PCA 2 PCA 3
Numero de recipiente E10 4 G3 1-1 2 3
Masa recipeinte (mr)grs 142.23 188.67 141.75 | 186.64 | 167.5 | 160.1
Masa suelo humedo+

recipiente (mh+r) 583.67 628.67 426.67 | 658.62 | 970.25 | 967
Masa suelo seco mas

recipiente (ms+r) 512.35 551.37 396.38 | 607.63 | 884.76 | 880
Masa de agua (mw) 71.32 77.3 30.29 | 50.99 | 85.49 87
Masa suelo seco (ms) 370.12 362.7 254.63 | 420.99 | 717.26 | 719.9
Contenido de agua (w) 19.27 21.31 11.90 12,11 | 11.92 | 12.09
Promedio (w) 20.3 12.0 12.0
Profundidad (m) 1

Ejempilo:

Para PCA-01

Célculos




_ (583.67 — 512.35) 71.32

1= 100 = 100 = 19.27¢
W= (51235 — 142.23) " 37012 o
,_ (62867-55137) 773 o
We T (55137 - 188.67) 3627 - “h2h
(19.27 + 21.31)
wprom = x100 =20.3%

2

LOS EJEMPLOS DE CALCULO SERAN DEL POZO A CIELO ABIERTO

NUMERO 1 (PCA N°1) PARA ILUSTRAR EL PROCEDIMIENTO.
Ensayo N° 2

DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO E INDICE DE

PLASTICIDAD
Referencias: ASTM D4318-17
Material y Equipo

e Recipientes para contenido de humedad (resistentes al calor y la
corrosion).

e Placa de vidrio

e Copa de Casagrande

e Ranurador plano (plastico o metalico).
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e Balanza con precision de 0.01 g
e Calibrador
e Espatula y recipiente para mezclado

e Bolsas plasticas, franelas, cepillo, piseta, horno de secado

METODO DE MULTIPLES PUNTOS

TABLA DE DATOS

Muestra PCA1
Rango de golpes (15-25) (20-30) (25-35)
N de golpes 16 24 31
N de recipiente MD N9 H
Masa recipiente 44 44.04 44.04
Masa de suelo hume.+recipiente 55.28 55.45 57.07
Masa de suelo seco +recipiente 50.64 50.89 51.91
Masa de agua 4.64 4.56 5.16
masa de suelo seco 6.64 6.85 7.87
contenido de agua(%w) 69.88 66.57 65.57
16 24 31
limite liquido 66.9

Determinacién de limite liquido (LL)

1. Construir la curva de fluidez en papel semilogaritmico, graficando los
contenidos de humedad en el eje de las ordenadas en escala aritmético, y
el nimero de golpes en el eje de las abscisas en escala logaritmica.

2. Trazar una linea recta me una los puntos.
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3. Seleccionar el numero de 25 golpes e interceptarlo con la linea resta que
une los puntos graficados, ubicar el contenido de humedad en el eje de
las ordenadas.

4. Registrar en contenido de humedad como el limite liquido (LL), y

redondearlo al entero mas cercano

67.0

66.0 \

65.0

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

64.0

1 10 100

N. GOLPES
25

Determinacién del limite plastico

1. Calcular el promedio de los contenidos de humedad del ensayo de limite
plastico, registrar este valor al entero mas cercano siendo este el valor de

limite plastico (LP).
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LIMITE PLASTICO
N de recipiente B-3 E
Masa recipiente 40.97 | 30.43
Masa de suelo hume.+recipiente 46.64 | 36.32
Masa de suelo seco +recipiente 45.74 | 35.34
Masa de agua 0.9 | 0.98
masa de suelo seco 477 | 491
contenido de agua(%w) 18.9 | 20.0
%w promedio 19.4
LIMITE PLASTICO 19.4
Determinacion del indice de Plasticidad (IP):
Se determina de la siguiente manera:
IP=LL—LP=669—-194 = 48
Limite liquido 66.9
Limite plastico 194
indicé plasticidad 48
ASTM D 2487
70 //
- CH o OH  _~
8| . //
3 //
= > o OL / :
— ® i MH o OH
10 //
z ” ML o (L
Tipo de material: [Pca1 CHo OH
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Ensayo No 3

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO (Método del

picnémetro mas agua)

Referencias: ASTM D 854-10

- Material y Equipo

- Muestra de suelo

- Picnémetro o matraz volumétrico

- Agua destilada

- Termdmetro (legibilidad de 0.1 °C)

- Balanza (con una legibilidad de 0.01 g)

- Bafio de Maria

- Desecador (opcional)

- Embudo

- pipetas, franelas, cepillo, horno de secado, espatulas, tamiz No 4 (4.75

mm)

Nota: el matraz ya estaba calibrado y tenia su respectiva carta de calibracién.
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Determinacion de la gravedad especifica.

Masa de espécimen seco (g) Masa de espécimen seco (g)
Tipo de suelo cuando se utilice un cuando se utilice un
picnometro de 250 ml picnémetro de 500 ml
SP, SP-SM 60 +10 100 £ 10
SP-SC, SM, SC 45+ 10 75+ 10
Limo o arcilla 3B+5 50 +£10

Tabla 3. 7 Masa recomendada para los especimenes de ensayo. Fuente: Norma ASTM D 854-10

Tipo de material: arcilla y se utiliz6 Picnometro de 500 ml.

e Método: A

e Meétodo de remocion de aire: bafio maria.

GRAVEDAD ESPECIFICA

MUESTRA PCA1
MATRAZ M-2 4-A
Masa del picnédmetro +agua a Te ( de carta) 692.675 | 674.525
Temperatura de ensayo (Te) C 25.1 25.1

Densidad del agua a temperat. de ensayo

0.99702 | 0.99702

Masa del picndmetro + suelo + agua a Te

726.34 | 707.76

Masa de los sélidos del suelo 55.62 55.35
Gravedad especifica a temperatura de Te 2.53 2.50
Coeficiente de temperatura 0.99681 | 0.99681
Gravedad especifica a temperatura de 20 2.53 2.49
PROM A 20C 2.51

ERROR 0.03
APROBACION OK

- Determinacion del peso matraz mas agua a temperatura de ensayo (para

matraz M-2)
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(CARTA DE CALIBRACION MATRAZ M-§-11/os/ov

Calculo de la determinacion de la gravedad especifica a temperatura de

ensayo (matraz m-1)

M, 55.62

726.34 — (692.675 — 55.62
(Mpw't_(Mpws,t_Ms)) ( ( ))

Gst =

Calculo de la terminacion de la gravedad especifica a 20 °C (matraz m-1)

El coeficiente de temperatura de toma de la tabla No 4.2

Goooc = KGgr = 0.99681  2.53 = 2.53
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Determinacion del peso matraz mas agua a temperatura de ensayo (para

matraz 4-A)

Célculo de la determinacién de la gravedad especifica a temperatura de
ensayo (matraz 4-A)

M, 55.35

707.76 — (674.525 — 55.35
(Mpw:t_(Mpws,t_Ms)) ( ( ))

Gst =

Célculo de la terminacion de la gravedad especifica a 20 °C (matraz 4-A)

El coeficiente de temperatura de toma de la tabla No 4.2

Gaooc = KGg, = 0.99681 * 2.50 = 2.49
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Temperature Density Tecmp ‘;Ta.‘”"f Temperature Density Teg) peffria!urt-ir mperature Dens'nyTe(r:n peﬁr‘al_ur emperature Density Te(r:n pef;a{ur(-i
C) (@mL)°e oefficien C) (g/mL)° oefficien C) (@mL)C oefficien °C) (@mL)e oefficien
(K) (K) (K)

15.0 0.99910 1.00090 16.0 0.99895 1.00074 17.0 0.99878 1.00057 18.0 0.99860 1.00039
A 0.99909 1.00088 5 0.99893 1.00072 A 0.99876 1.00055 21 0.99858 1.00037

2 0.99907 1.00087 2 0.99891 1.00071 2 0.99874 1.00054 2 0.99856 1.00035

3 0.99906 1.00085 3 0.99890 1.00069 3 0.99872 1.00052 3 0.99854 1.00034

4 0.99904 1.00084 4 0.99888  1.00067 4 0.99871  1.00050 4 0.99852 1.00032

5 0.99902 1.00082 5 0.99886 1.00066 5 0.99869 1.00048 5 0.99850 1.00030

6 0.99901 1.00080 6 0.99885 1.00064 6 0.99867 1.00047 6 0.99848 1.00028
7 0.99899 1.00079 o 0.99883 1.00062 4 0.99865 1.00045 7 0.99847 1.00026
.8 0.99898 1.00077 8 0.99881 1.00061 8 0.99863 1.00043 8 0.99845 1.00024

9 0.99896 1.00076 9 0.99879  1.00059 9 0.99862  1.00041 9 0.99843 1.00022
19.0 0.99841 1.00020 20.0 0.99821 1.00000 21.0 0.99799  0.99979 22.0 0.99777 0.99957
3 0.99839 1.00018 A 0.99819 0.99998 % | 0.99797  0.99977 A 0.99775 0.99954

2 0.99837 1.00016 :2 0.99816 0.99996 2 0.99795  0.99974 2 0.99773 0.99952

3 0.99835 1.00014 3 0.99814 0.99994 3 0.99793  0.99972 3 0.99770 0.99950

4 0.99833 1.00012 4 0.99812 0.99992 4 0.99791 0.99970 4 0.99768 0.99947

& 0.99831 1.00010 5 0.99810  0.99990 5 0.99789  0.99968 5 0.99766 0.99945

6 0.99829 1.00008 6 0.99808  0.99987 6 0.99786  0.99966 6 0.99764 0.99943
7 0.99827 1.00006 5 4 0.99806 0.99985 7 4 0.99784  0.99963 7 0.99761 0.99940

.8 0.99825 1.00004 8 0.99804 0.99983 .8 0.99782 0.99961 8 0.99759 0.99938

9 0.99823 1.00002 9 0.99802 0.99981 9 0.99780  0.99959 9 0.99756 0.99936
23.0 0.99754 0.99933 240 0.99730 0.99909 25.0 0.99705  0.99884 26.0 0.99679 0.99858
A 0.99752 0.99931 o 0.99727 0.99907 A 0.99702  0.99881 A 0.99676 0.99855
2 0.99749 0.99929 2 0.99725  0.99904 2 0.99700  0.99879 2 0.99673 0.99852
3 0.99747 0.99926 3 0.99723 0.99902 3 0.99697  0.99876 3 0.99671 0.99850
4 0.99745 0.99924 4 0.99720 0.99899 4 0.99694  0.99874 4 0.99668 0.99847
5 0.99742 0.99921 5 0.99717 0.99897 5 0.99692 0.99871 5 0.99665 0.99844
.6 0.99740 0.99919 6 0.99715 0.99894 .6 0.99689  0.99868 6 0.99663 0.99842

i ¢ 0.99737 0.99917 7 0.99712 0.99892 i 4 0.99687  0.99866 7 0.99660 0.99839

.8 0.99735 0.99914 8 0.99710 0.99889 .8 0.99684  0.99863 8 0.99657 0.99836
9 0.99732 0.99912 9 0.99707 0.99887 9 0.99681 0.99860 9 0.99654 0.99833
27.0 0.99652 0.99831 28.0 0.99624 0.99803 29.0 0.99595  0.99774 30.0 0.99565 0.99744
A 0.99649 0.99828 A 0.99621 0.99800 A 0.99592  0.99771 A 0.99562 0.99741
2 0.99646 0.99825 2 0.99618 0.99797 2 0.99589  0.99768 2 0.99559 0.99738

.3 0.99643 0.99822 3 0.99615  0.99794 3 0.99586  0.99765 3 0.99556 0.99735
4 0.99641 0.99820 4 0.99612 0.99791 4 0.99583  0.99762 4 0.99553 0.99732
85 0.99638 0.99817 5 0.99609 0.99788 85 0.99580  0.99759 5 0.99550 0.99729
.6 0.99635 0.99814 6 0.99607 0.99785 .6 0.99577  0.99756 6 0.99547 0.99726

. 0.99632 0.99811 7 0.99604  0.99783 7 0.99574  0.99753 7 0.99544 0.99723
8 0.99629 0.99808 8 0.99601 0.99780 8 0.99571 0.99750 8 0.99541 0.99720
9 0.99627 0.99806 9 0.99598 0.99777 9 0.99568  0.99747 9 0.99538 0.99716

Tabla 3. 8 Densidad del agua y coeficiente de temperatura (K) a diferentes temperaturas

Ensayo No 4

Fuente: Norma ASTM D854

DETERMINACION DEL TAMARNO DE LAS PARTICULAS DE SUELOS.

Referencias: ASTM D422-63 (Reaprovada en 2007)

Material y Equipo

- Muestra de suelo

- Balanza (precision de 0.1 g)
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- Aparato agitador

- Hidrémetro (151H o 152H)

- Probetas de 1000 ml

- Termometro (precision de 0.5 °C)

- Juego de tamices (ver tablas No 5.1y 5.2)
- Beaker de capacidad de 250 ml

- Agua destilada o desmineralizada

- Cronometro

- Mortero y pistilo

- Vibrador eléctrico (Rop-Tap)

- Varilla de vidrio (agitador)

- Pisetas

- Agente defloculante (hexametafosfato de sodio)

- Franelas, charolas, cucharon

37 (75 mm) No.10 (2.00 mm)
2” (50mm) No0.20 (850 um)
1 %7 (37.5 mm) No0.40 (425 um)
1” (25.0 mm) N0.60 (250 um)
% (19.0 mm) No0.140 (106 pum)
3/8” (9.5 mm) N0.200 (75 pum)

No. 4 (4.75 mm)

Tabla 3. 9 Juego de tamices estandar

3” (75 mm) No.16 (1.18 mm)
1 %47 (37.5 mm) N0.30 (600 pum)
% (19.0 mm) N0.50 (300 um)
3/8” (9.5 mm) N0.100 (150 pum)

No. 4 (4.75 mm)

N0.200 (75 pm)

No 8 (2.36 mm)

Tabla 3. 10 Juego de tamices estandar para obtener un espaciamiento uniforme en la grafica. Fuente:
Norma ASTM 422-63. Fuente: Norma ASTM 422-63
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Preparacion de Muestra a Ensayar

- Secar la muestra extraida de campo a temperatura ambiente.
- Determinar el tamafio maximo nominal de la muestra.
- Reducir la muestra ya sea por cuarteo manual o mecanico, para obtener

las cantidades suficientes requeridas segun lo indican las tablas 3.11 y

3.12.
Tamafio maximo nominal de la | Masa minima aproximada de la
particula, pulg. (mm) porcion, g
3/8 (9.5) 500
¥ (19.0) 1000
17 (25.0) 2000
1%”(37.5) 3000
2”7 (50) 4000
37 (75) 5000

Tabla 3. 11 Masa minima de la porcion de suelo retenida en el tamiz No 10, segun el tamafio maximo
nominal de la particula. Fuente: Norma ASTM 422-63

Suelos arcillosos y limosos 509
Suelos arenosos 115¢

Tabla 3. 12 Masa minima de la porcion de suelo que pasa en el tamiz No 10, segun el tipo de suelo.
Fuente: Norma ASTM 422-63

Ejemplo

Datos tomados de laboratorio

Tamafio maximo nominal de las particulas del suelo 1%

Gravedad especifica Gs 2.53

Andlisis por tamizado de la fraccién retenida en la malla No 10

- Determinacion de la muestra total seca
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SUELO DESPUES DE LAVADO
Masa Retenida en Malla No10 g| 1429.2 44.51%
Masa Pasante de Malla No 10 g 1908
Masa Pasante Corregida por humedad higros. g 1782 55.49%
Masa Total de Ensayo g| 3211.18

- Tamizado de la fraccién retenida en la No 10 referido a la muestra total

seca.
i %% Retenido
Mr;:(Lla Abr?'nrr::-lm' Masa rgtenlda_. @ % que pasa
. Parcial Acumulado (6)
(1) (2) 3) i i
X1 'k my R+ = {m4f my)x 100 Rai- R FP.=100 - Ra4
Kz Va2 M2 Rz = (maf myx 100 Ra:- Ra.Ra P2=100 - Ras
*3 Va m3 Ra = (maf my )x 100 Raz- Raz.Ra P:=100 - Ras
No. 10 2.00 M1a Rap=(mo/m)x 100 Raw- Ran+ R P1wo= 100 - Ra
Pasa
No. 10 Mo

Nota: La masa del material que pasa la malla No. 10 es la corregida por humedad

higroscopica mas el material perdido por lavado de la fraccion gruesa.

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL MATERIAL QUE SE RETIENE EN EL TAMIZ No. 10

Masa Total de ensayo 3211.18 |g

Abertura Masa Mas_a Porcentaje de Retenido Porcentaje

Malla No. (mm) retenida () retenida Parcial Acumulado | due pasa
corregida

1" 25 177.8 177.8 5.54 5.54 94
3/4" 19 190.14 190.14 5.92 11.46 89
172" 12.7 229.69 229.69 7.15 18.61 81
3/8" 9.5 175.15 175.15 5.45 24.07 76
No 4 4.75 308.68 308.68 9.61 33.68 66
No 10 2 333.28 329.62 10.26 43.94 56
Pasa No10 18.2 1800.10 56.06 100.00

172



Total

1432.9 3211.18 100.00

Analisis por hidrometria del material pasante de la malla No 10

Masa inicial de hidrometria 51.01g
Masa h para humedad higroscépica 15¢
Humedad higroscopica
No de tara 11 6
Peso de tara g | 10.87 10.76
Peso de suelo himedo + tara g| 2587 | 25.76
Peso de suelo seco + tara g| 2478 | 24.87
Peso del suelo seco g| 1391 14.11
Humedad % 7.84 6.31
Humedad promedio % 7.07
Calculo de la humeda higroscépica
woo =nMs 00 22287~ 2478 100 = 7.84
M 13.91
oo =nMs 100 = 22702487 10— 6.31
M 14.11
w%prom = M =7.07

2

Calculo de masa seca corregida por humedad

higroscopica
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M i 51.01
Minicia1 = ( corregias =47.64 g

t+150) (1+op)

Lecturas del hidrobmetro para correccién por menisco (Cm) y correccién

por defloculante (Cd)

Hidrometro No ASTM 152 H CL — 277A

Lectura Cm Lectura Cd
Lectura superior -1 Lectura inf. Agua 6
Lectura inferior 0 Lectura inf. Agua+deflo. 5
temperatura 25.6 °C

174



Hidrémetro 152H Lagua superior -1 Ldef. superior 5 Cd 6 a 1.035
Gs 2.51 Lagua inferior 0 Ldef. inferior 6 Cm 1 O
Tiempo Lecué':; real Correccién Lectura Hidrometro % de suelo en % que pasa
tran_scurrido hidrémetro Temperatura por hcig:gerggfods:: corregido por suspension L K D (mm) |la malla No
(minutos) (R1) temperatura menisco R 200
2 31 26.5 1.825 26.8 32.0 58.3 11.2 0.013201 0.0312 33
5 30 26.4 1.79 25.8 31.0 56.0 11.4 0.013216 0.0200 31
15 28 26.4 1.79 23.8 29.0 51.7 11.7 0.013216 0.0117 29
30 27 26.4 1.79 22.8 28.0 49.5 11.9 0.013216 0.0083 28
60 26 26.3 1.755 21.8 27.0 47.3 12 0.013230 0.0059 26
250 24 26.5 1.825 19.8 25.0 43.1 12.4 0.013201 0.0029 24
1440 22 25 1.3 17.3 23.0 37.6 12.7 0.013427 0.0013 21

Hidrometria de la muestra de suelo
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Analisis por tamizado de la fraccibn que pasa la malla No 10 y referido a la

muestra total seca.

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ No. 10 (material
de hidrometria)
Masa Inicial de 4764 |g Masa después de lavado 1815 |9
ensayo:
Porcentaje de Porcentaje
Masa Retenido . | que pasa
Malla No. A?;rrtnL;ra retenida | Masa PoL:gen;:;e referido a
(9) retenida Parcial Acumulado quep muestra
corregida total
No 10 2 0 0 0.00 0.00 100 56
No 16 1.18 131 1.31 2.75 2.75 97 55
No 30 0.6 3.74 3.74 7.85 10.60 89 50
No 50 0.3 5.08 4.88 10.24 20.84 79 44
No 100 0.15 3.05 3.05 6.40 27.25 73 41
No 200 0.075 4.84 4.84 10.16 37.40 63 35
Pasa No
200 0.33 29.82 62.60
Total 18.35 47.64
Curva granulometricaPCA 1
100.00
90.00
80.00 \
70.00
« 60.00
v ——
< 5000
R 4000 ——
30.00 EES==———ti=c
20.00 e
10.00
0.00
100 10 1 0.1 0.01 0.001
ABERTURA (mm)
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REPRESENTACION GRAFICA DEL METODO DE SEPARACION DE PARTICULAS DEL SUELO

Separacion de muestra

Andlisis por tamizado

Retenido L >
Muestra representativa

:> «< - >

e , \% Retenido No 200
&
Hidrometria X
I —> _ _ —>
27

Tamizado

&o— 9 X

ﬂ Lavado por Malla =

No 200 ——
10a15g.
Para humedad@ Corregir muestra utilizada en

higroscépica hidrometria por humedad
higroscopica

Imagen 3. 2 Separacion de las particulas del suelo.
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Ensayo No 5

Sistema de Clasificacion

CLASIFICACION DE SUELOS

de Suelos de la AASHTO. Designacion M 145

Clasificacion

Materiales granulares

general (35% o menos de la muestra gue pasa la malla No. 200)
A= -2

Clasificacion
de grupo ALz A-1-b A-F A2 A-2-5 A-2-t A-2-7
Aundlisis por cribado
{porcentaje que pasa las mallas)

MNo. 10 S0 max.

Mo, 40 30 max. 50 max. 51 min.

Mo, 200 15 max. 25 max. 1O max. 35 max. 35 max. 35 max. 35 mdx.
Caracteristicas de la
fraccidn que pasa la
malla Mo, 40

Limite ligquido 40 max. 41 min. 40 max. 41 mmin.

ice de plasticidad & m#Ax. NP 10 max. 10 max. 11 rmin. 11 min.

Tipos usuales de
materiales
componentes Fragmentos de piedra Arena
significativos Erava ¥ arena fina Grava vy arena limosa o arcillosa

Tasa general
de los subrasantcs

De exceclente a bucno

Clasificacion general

Materiales limo-arcilla

(méas del 35% de la muestra que pasa la malla No. 200}

A-7
A=-7-5
Clasificacidn de grupo A-4 A-5 A-6 A-7-61
Amnalisis por cribado (porcentaje que pasa por las mallas)
No. 10
Mo. 40
No. 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracteristicas de la fraceidn que
pasa por la malla No. 40
Limite liquido 40 max. 41 min. max 41 min,
Indice de plasticidad 10 mix. 10 midx. 11 min. 11 min.

Tipos usuales de materiales
componentes significativos

Suelos limosos Suelos arcillosos

Tasa general de los sobrantes

De medianc a pobre

*Para A-7-5, Pl =LL — 3
tPara 4-7-6, PI = ILL — 30

Tabla 3. 13 Clasificacién de suelos de la AASHTO.

178



Ejemplo

Del resultado de la curva granulométrica y del ensayo de limites para el PCA N°1

se presentan a continuacion los porcentajes que pasa cada malla y los limite

liquido e indice de plasticidad.

Tamiz No. % que pasa
No 4 66
No 10 56
No 40 46
No 200 35

Propiedades Pléasticas

Limite Liquido (%) 67
indice de plasticidad 48

Porcentaje que pasa el tamiz No 200

El material que pasa el tamiz No 200 es un 35%, y ya que es igual 35% se
gueda en la parte superior de la tabla 3.13 El grupo que no cumple con
este porcentaje es el A-1, que admite un 15%,25% y 10% como maximo

Por lo tanto podria estar en el grupo A-2.

Porcentaje que pasa el tamiz No 10

Para un suelo A-2 no hay restriccion para el porcentaje permitido que pasa
el tamiz No 10, y el suelo estudiado presenta un porcentaje retenido de
21%, en cuanto al, por lo cual el suelo podria encontrarse en cualquiera

de los dos grupos.
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- Porcentaje que pasa el Tamiz No 40

El grupo A-2 no tiene restriccion

- Valores de Limite Liquido
Se descartan los grupos A-2-4 y A-2-6 porque el limite liquido del suelo es
de 67, y el maximo permitido de limite liquido es de 40%, por lo tanto,

estos ultimos quedan excluidos de la clasificacion.

- indice de Plasticidad
Para un indice de plasticidad calculado de 48, el grupo A-2-5 queda
excluido pues solo permite un IP de 10% como maximo, por lo que el tnico
sub-grupo que cumple es A-2-7 siendo este el sub-grupo al cual pertenece

el suelo.

- Indice de grupo
LL=67%
IP= 48%
F (% Pasa No 200) = 35%

Con la férmula:

IG = (F — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(IP — 10)
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Al calcular el indice de grupo para suelos que pertenecen a los grupos A-
2-6 y A-2-7, use el indice de grupo parcial para PI, o

IG = 0.01(F — 15)(IP — 10)

Sustituyendo valores:

IG = 0.01(35 — 15)(48 — 10)

IG=76 =8

Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos. Basado en ASTM D 2487

Se clasifican en dos grandes grupos: suelos de grano grueso y suelos de grano

fino, como se puede observar en la siguiente tabla.

Grupos Descripcion Simbolos (prefijos)
Grava y arenas en estado | G: Suelo de grava o grava
natural > 50 % retenido en
malla No 200

Suelos de grano
grueso

S: Suelo arenoso o arena

M: Limo inorganico

> 50% que pasa la malla No | C: Arcilla inorganica

200 O: Limos orgéanicos y Arcillas organicas
Pt: turba, lodo, suelos altamente organicos
Tabla 3. 14 Clasificacion segun el tipo de grano del suelo.

Suelos de grano fino

Otros simbolos

W: Bien graduado

P: Mal graduado

L : Baja plasticidad ( con limite liquido < 50)

H: Alta plasticidad ( con limite liquido > 50)

Tabla 3. 15 Simbologia de tipo de suelo.
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Ejemplos

De igual manera con la informacion de los ensayos de granulometria y limites.

malla % que pasa
N° 4 66
N° 10 56
N° 40 46
N° 200 35

Porcentaje de grava:

100% - % que pasa No 4= 100% - 66= 34%

Porcentaje de fino:

% que pasa No 200 = 35%

Porcentaje de arena:

100% - (grava + fino) % = 100% - (34+35) % = 31%

Porcentaje retenido en la malla No 200

100- % de fino = 100-35 = 65% es mayor al 50%; por lo tanto, es un suelo
de grano grueso

Porcentaje de grava y arena

Grava (34%) es mayor que la arena (31%), y el porcentaje de grava es
mayor que el 50%

Porcentaje de finos (pasa la malla No 200)
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% de finos = 35 % - pues se encuentra que es mayor que 12%, esto

quiere decir que no se deberan evaluar tanto los coeficientes de
uniformidad (Cu) y coeficiente de curvatura (Cc).
Con el indice de plasticidad (IP), y el limite liquido se ve en que parte de

la carta de plasticidad cae.

Simbolos
Criterio para la aﬁmmr@o de grupo
1 ;;422‘;:505] Gravas limpias C, =4yl =C,=3° oW
de fracciéng Cu<dylol>C>3" 4 GP
Suelos de grano grieso | gruesa retenida en Gravas con finos i j _ inga “A” v
Mis de 50% retenidden | el tamiz nim. 4 Mis de 12% finos™* PI > 7y grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2) GC

el tamiz nim. 200

Arenas
50% o mds de
la fraccion gruesa

Arenas limpias
Menos de 5% finos”
Arenas con finos

C,=6yl=C.=3°
C,<6ylol>C.>3°

SW5

SP

I PI < 4 o grificos por debajo de linea “A” (figi SM
pasa tamiz nim. 4 - : y
Mas de 129% finos" PI > 7y grificos en o por encima de linea “A’ (ngura «.2) SC
Inorgédnico PI > 7y grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2)¢ CL
Limos y arcillas PI < 4 o gréficos por debajo de linea “A” (figura 4.2)¢ ML
Limite liquido . Limite liquido: secado .
Suelos de grano fino menor que 50 Orgédnico Limite liquido: no secado < 0.75; vea la figura 4.2; zona OL OL
50% o mds pasa a través Grafi PI ’ ima de linca “A” (i 42) CH
del tamiz ndm. 200 . . I i rificos Pl en o por encima de linea igura 4. .
Limos y arcillas norganico Graficos PI por debajo de “A” linea (figura 4.2) MH
Limite liquido e
. Limite liquido: secado .
50 0 mds Orgénico — - < 0.75; vea la figura 4.2; zonaOH  OH
Limite liquido: no secado
Suelos altamente orgdnicos Materia orgénica principalmente, color oscuro y orgdnico Pt

9Gravas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC.
® Arenas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: SW-SM, SW-SC, SP-SM, SP-SC.

«C, = % -

(DJ[J)Z

Dy’ Y7 Dg X Dy

4Si 4= PI = 7y grdficos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble stmbolo GC-GM o SC-SM.
¢Si 4= PI = 7y grdficos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo CL-ML.

Tabla 3. 16 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Fuente: Braja M. Das. “Fundamentos de ingenieria geotécnica”. 4ta Ed.
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Imagen 3. 3 Carta de plasticidad Fuente: Braja M. Das.

“Fundamentos de ingenieria geotécnica”. 4ta Ed.

Nombre de grupo
Con el simbolo de grupo ya determinado, resta comparar el porcentaje de
arena, para este caso es 31%> 15%, por lo tanto, el nombre de grupo es:

Grava arcillosa con arena (ver Tabla 3.17)
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Simbolo de grupo Nombre de grupo

GW — <15% de arena ———— Grava bien graduada
"> =15% de arena — Grava bien graduada con arena
GP — <15% de arena — Grava mal graduada

-~ =15% de arena Grava mal graduada con arena

GW-GM ‘T: <15% de arena Grava bien graduada con limo
=15% de arena —— Grava bien graduada con limo y arena
GW-GC T: <15% de arena —— Grava bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)
=15% de arena —— Grava bien graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)

GP-GM ‘T_: <15% de arena Grava mal graduada con limo
=15% de arena —— Grava mal graduada con limo y arena
GP-GC <15% de arena —— Grava mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)
=15% de arena Grava mal graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)

GM —— <<15% de arena Grava limosa

> =15% de arena — Grava limosa con arena

: =15% de arena — Grava limo arcillosa con arena

SW — <15% de grava — Arena bien graduada

T~ =15% de grava

<15% de grava
=15% de grava

Arena bien graduada con grava
Arena mal graduada
Arena mal graduada con grava

SW-SM ?: < 15% de grava — Arena bien graduada con limo
=15% de grava — Arena bien graduada con limo y grava
SW-SC T‘: <15% de grava Arena bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)

=15% de grava Arena bien graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)

Arena mal graduada con limo

SP-SM \_‘: <15% de grava

=15% de grava Arena mal graduada con limo y grava
SP-SC T: <15% de grava Arena mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)
=15% de grava Arena mal graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)
SM — <15% de grava Arena limosa
T =15% de grava Arena limosa con grava
SC ——— <15% de grava Arena arcillosa

> =15% de grava

SC-SM T: <15% de grava
=15% de grava

Arena arcillosa con grava
Arena limo arcillosa
Arena limo arcillosa con grava

Tabla 3. 17 Diagrama de flujo para los nombres de los grupos de grava y arena del suelo. Fuente: Braja
M. Das. “Fundamentos de ingenieria geotécnica”. 4ta Ed

Ensayo N°6

DETERMINACION EN LABORATORIO DE LAS CARACTERISTICAS

DE COMPACTACION DE LOS SUELOS

Referencias: AASHTO T 99-01(ASTM D-698)
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Material y equipo:

- Muestra de suelo:
Representativa de campo y en condicién “secada al aire” o a una
temperatura no excedente de 60 °C.
Nota: La masa de la muestra requerida para la ejecucion de los métodos
Ay C deberé ser de aproximadamente 35 Ibm (16 Kg) y para los métodos
B y D de 65 Ibm (29 Kg) en condicion seca; por lo que una muestra traida
de campo deberia tener una masa humeda de al menos 50 lbm (23 Kg) y

100 Ibm (45Kg) respectivamente.

- Martillo de compactacion; de 5.5 Ib. con un didmetro de 2.0”, con una caida
de 18”

- Moldes con anillos metalicos; con diametros de 4” y/o 6”

- Extractor de muestras

- Regla enrazadora (0.01” x 10”)

- Balanza (precision de 0.1y 1 g)

- Horno de secado

- Tamices; % “y No 4

- Cuchillo, palas, espatula, bandejas, guantes de hule, probeta de 500 ml,

brocha, cucharon. Mortero y pistilo, vernier.

Ejemplo
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Datos preliminares

Humedad natural 14% Método A (molde de 4”)

Gs 2.51 Yo 1000 kg/cm?

- Cantidad de agua a agregar (Cw) para 24% de humedad (wz)

Wy — wy 0.24 — 0.14
= 3000 ———— = 263.15ml

Cw =k 1+0.14

- Tiempo de reposo de la muestra humedad

Clasificacion Tiempo de reposo minimo, h
GW, GP, SW, SP No requiere

GM, SM 3

Otros suelos 16

Tabla 3. 18 Tiempo requerido para el reposo de especimenes humedos.

Fuente: ASSTHO T 180- 11

- Peso volumétrico hiimedo (yn)

_ (Mgpim —My,) 5816 — 4.3559

= 1550 K 3
Yh v, 0.00094178 g/m
- Peso volumétrico seco (yd)
]/h 1550 3
- = =1296 K
Ya= T W T 1102 g/m
100
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- Contenido de agua para el 100% de saturacion (wsat)

Yw * Gs) —Va (1000 * 2.51) — 1296
= * =

Weqt = 100 *100=37%
sat Ya * Gs 1296 * 2.51
DETERMINACION DE LA HUMEDAD
MUESTRA PCA1
PUNTO %w 24 26 28 30% 32% 34% 36%
Agua a agregar (ml) 265.5 315.8 368.4 421 473 526 579
N. tara 10-5 37 3 T-2 M-1 9 10-5 2 3 9 27 55 7 D-5
Masa de tara 65.53 89.34 | 112.56|147.21 |145.56 | 107.74 | 65.53 70 112.56 | 107.74 |169.82 | 118.93 108.77 143.65
Masa de suelo 566.43 | 589.7 |613.22|647.42 | 646.4 | 608.54 | 565.58 | 570.23 | 613.24 | 608.25 |670.22 | 619.33 | 609.29 643.78
himedo+ tara
masa de suelo 483.06 | 508.56 |527.08 | 561.94 | 554.12 | 515.15| 469.5 | 475.1 | 498.7 | 494.15 |551.95| 501.04 486 521.07
seco +tara
masa de agua 83.37 81.14 86.14 | 85.48 | 92.28 | 93.39 | 96.08 | 95.13 | 114.54| 114.1 |118.27| 118.29 | 123.29 122.71
masa de sueloseco |417.53 | 419.22 |414.52|414.73 | 408.56 | 407.41 | 403.97 | 405.1 | 386.14 | 386.41 |382.13 | 382.11 | 377.23 377.42
contenido de agua 19.97 19.35 20.78 | 20.61 | 22.59 | 22.92 | 23.78 | 23.48 | 29.66 29.53 30.95 30.96 32.68 32.51
humedad prom % 20 21 23 24 30 31 32.60
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DETERMINACION DE LA RELACION DENSIDAD-HUMEDAD

MUESTRA PCA1
Masa de la muestra de ensayo 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Humedad de ensayo 24% 26% 30% 32% 34% 36%
Volumen de agua a agregar ml 265.5 315.8 421
Masa del molde kg 4.3559 4.3559 4.3559 4.3559 4.3559 4.3559
Masa de suelo humedo+molde 5.816 5.875 6.03 6.103 6.0703 6.065
Volumen del molde M3 0.00094178 0.00094178 0.00094178 0.00094178 0.00094178 0.00094178
Peso volumetrico humedo kg/m3 1550 1613 1778 1855 1820 1815
Humedad promedio % 20 21 24 30 31 33
Gravedad especifica 2.51 2.51 2.51 2.51 2.51 2.51
PESO UNITARIO del agua a 20 (kg/m3). 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Peso volumetrico seco kg/m3 1296 1336 1438 1431 1390 1369
Humedad de saturacion % 37 35 31 32 32 33
Humedad optima % 27
Peso volumetrico seco max 1458
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PESO VOLUMETRICO SECO (kg/m3)

densidad-humedad, densidad -

saturacion
1480
1460
1440 | ¥
1420 // i \\<
1400 /

1380 .\‘\
/

1360 :
1340 % ]
1320 \
1300 % v
1280
0 5 10 15 20 25 30 35 40

% HUMEDAD

Experimento No 7

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)

Referencia: AASHTO T193-11 (ASTM D1883-07e2)

Material y equipo

Moldes: forma cilindrica, de metal, con un diametro interno de 152.40 +

0.66 mm (6.0 £ 0.026 pulg.) Y una altura de 177.80 + 0.46 mm (7.0 £ 0.018
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pulg.), y provisto de un collar de extension de 50 mm aproximadamente
(2.0 pulg).
- Disco espaciador 150.8 £ 0.8 mm.
- Pison
- Aparato para medir expansion

- Indicadores (deformimetros)

- Pesos para sobrecarga

L L Imagen 3. 4 Aplicacion presion
- Pistdn de penetracion en ensayo CBR.

- Dispositivo de carga
- Tanque de saturacion
- Horno de secado

- Martillo de compactacion (segun T99 o T180)
Ejemplo

Una muestra es compactada de acuerdo al procedimiento descritoen T 99 0 T180
en un molde de 6 pulgadas, para la cual se determiné una humedad optima de

27% y un peso volumétrico seco de 1434 kg/ m?.

Compactacion de especimenes

Masa del Espécimen (g): 7000.0 Agua agregada (ml): | 1081.81
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Molde No. 1 2 3
Numero de Golpes por Capa 10.00 25.00 56.00
:\gf‘sa del Suelo Himedo + Molde 9410.00 9850.00 10225.00
Masa del Molde (g) 6301.00 6398.00 6301.00
Volumen Molde (cm3): 2121.17 2118.10 2111.93
Masa del Suelo Himedo (g) 3109.00 3452.00 3924.00
Contenido de Agua (%) 27 27 27
Peso Volumétrico Humedo 1465.70 1629.76 1858.01
(kg/m3)
Peso Volumétrico Seco (kg/m?3) 1155.79 1282.39 1460.63
lumetrico humed Moo _ 3109 1000 = 1465.70K /cm3
eso volumetrico humedo = = = X = . cm
P YTy T 212117 g
. Vi 1465.7 5
peso volumetrico seco = yq = W= 57 = 1154.09 Kg/cm
1*700 1+1p9
) 54,
relacion pvs CBR pvs proctor 114::9 * 100 = 80.48 %

- Determinacién del porcentaje de humedades de compactacién
La primera casilla corresponde a la humedad tomada de la muestra antes

de compactar, y la segunda de la parte central del espécimen compactado.
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Molde No. 1 2 3
Tara No. 11-6. N° 7 14-9. G-3 X-2 10-3.
Peso Himedo + Tara

322.50 215.00 387.60 372.20 269.40 265.92
(g)
Peso Seco + Tara (g) 267.70 183.50 318.68 303.90 226.00 223.62
Peso del Agua (g) 54.80 31.50 68.92 68.30 43.40 42.30
Peso de Tara (g) 65.54 64.72 65.25 50.77 65.51 69.07
Peso Seco (g) 202.16 118.78 253.43 253.13 160.49 154.55

27.11 26.52 27.19 26.98 27.04 27.37
Cont. de Humedad (%)

% % % % % %

Humedad
26.81% 27.09% 27.21%

Promedio (%)

- Determinacion de humedades de saturacion

Esta se determina con una muestra de suelo tomada de la parte superior

del espécimen a 1 pulgada de penetracion después del ensayo de

penetracion CBR.

Molde No. 1 2 3
Tara No. N° 7 G-3 x-2
Peso Himedo + Tara (g) 409.27 379.58 266.92
Peso Seco + Tara (g) 302.66 287.94 220.70
Peso del Agua (g) 106.61 91.64 46.22
Peso de Tara (g) 64.72 50.77 65.51
Peso Seco (g) 237.94 237.17 155.19
o delja;d/) 44.81% 38.64% 29.78%

193




- Hinchamiento del espécimen

Los especimenes se dejan en saturacion por 96 horas, pero dependiendo el tipo

de suelo puede tardar mas o menos de las 96 horas en saturarse.

1 2 3

:lleec:iii:i Cambio en Longitud Cambio en Longitud Cambio en Longitud

(0.001") (0.001") (0.001")
19/6/2019 0.00 0.00 0.00
20/6/2019 70.00 107.00 5.00
21/6/2019 76.00 108.00 36.00
22/6/2019 - - -
23/6/2019 82.00 126.00 77.00
Porcentaje de 1.79% 2.75% 1.68%

Abundamiento

% de hinchamiento =

% de hinchamiento =

cambio de longitud en mm durante la saturacion

* 100

116.43 mm

(27) % 0.0254 mm

116.43 mm

* 100 = 0.59%

Una forma de saber que los especimenes estan totalmente saturados es,

observar si las lecturas de los deformimetros se mantienen constantes.

- Penetracion de los especimenes

1 2 3
Penetracién Resistencia Resistencia Resistencia a
(Pulgadas) | fuerza N Ibf ala .. |fuerza | Ibf ala .. |fuerza | Ibf |laPenetracién
Penetr?mon N Penetrfxcmn N (psi)
(psi) (psi)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00 0.00
0.025 45.00 10.12 3.37 57.00 | 12.81 4.27 129.00| 29.00 9.67
0.050 61.00 13.71 4.57 94.00| 21.13 7.04 214.00 | 48.11 16.04
0.075 80.00 17.98 5.99 126.00 | 28.33 9.44 274.00 | 61.60 20.53
0.100 105.00 23.61 7.87 151.00 | 33.95 11.32 290.00 | 65.19 21.73
0.150 132.00 29.67 9.89 169.00 | 37.99 12.66 314.00 | 70.59 23.53
0.200 133.00 29.90 9.97 191.00 | 42.94 14.31 348.00 | 78.23 26.08
0.250 143.00 32.15 10.72 204.00 | 45.86 15.29 374.00 | 84.08 28.03
0.300 165.00 37.09 12.36 223.00 | 50.13 16.71 426.00 | 95.77 31.92
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0.400 185.00 | 41.59 13.86 |248.00(55.75| 1858 |520.00|116.90 38.97
0.500 203.00 | 45.64 1521 | 280.00(62.95| 2098 |632.00]|142.08 47.36
Conversioén de kN a libras fuerzas
Ensayo CBR
1Ibf = 4.45N
Sobrecarga
11b
45N * 2L — 10.12 Ibf
445N
Penetracion
Para pasar a psi
Probeta

10.12 Ibf
3pul?

= 3.37 psi

Imagen 3. 5 Representacion de penetracion en
espécimen compactado.

- Grafica de resistencia a la penetracion versus penetracion
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- Determinacién del CBR

DETERMINACION DEL CBR

Molde No. 1.00 2.00 3.00
Numero de Golpes 10.00 25.00 56.00
ordenada en eje x 0.10 0.10 0.10
ordenada en ejey 7.87 11.32 21.73
CBR (Penetracién 0.10 pulg.) 0.79% 1.13% 2.17%
ordenada en eje x 0.20 0.20 0.20
ordenada en eje y 9.97 14.31 26.08
CBR (Penetracién 0.20 pulg.) 0.66% 0.95% 1.74%

CBR (%) 0.79% 1.13% 2.17%

valor de la carga corregida
k

CBR = 100

carga estandar
Carga estandar para 0.10 pul= 1000 psi

Carga estandar para 0.20 pul= 1500 psi

7.87
CBRO.IO pul = m * 100 = 0 79%

9.97
CBRO.ZO pul S m * 100 S 066%

Nota: El CBR se selecciona generalmente a 2.54 mm (0.10 pulg.) de penetracion.
Si la relacion a la penetracion a 5.08 mm (0.20 pulg.) es mayor, la prueba debera
ser vuelta a efectuar. Si la prueba de verificacion da un resultado similar, la

relacion a la penetracion a 5.08 mm (0.20 pulg.) sera utilizada.
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- Relacién densidad seca contra humedad de préctor

Se calcula la densidad seca de cada espécimen y se grafica contra valores de

CBR.

RELACION DENSIDAD SECA - HUMEDAD (PROCTOR)

. Densidad
Tipo de Humedad
[AASHTO T-99] | Seca 1434.00 L. 0.27
Proctor: L. Optima :
Maxima:

1600.00
1500.00

1400.00

1300.00 — |

1200.00 /
1100.00
1000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00
0.00

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%

——

CBR (0.1") DE DISENO AL 95 % = 1.74.0 %

CBR (0.2") DEDISENOAL95 % = 2.17 %
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3.1.2.4 Resultados de ensayos en los Pozos a Cielo Abierto PCA 2y PCA 3.

Tablas de datos y Resultados de los ensayos del PCA 2.

Gravedad especifica
MUESTRA PCA 2
MATRAZ 3-A 9-A
Masa del picndmetro +agua a Te ( de carta) 690.45 675.125
Temperatura de ensayo (Te) C 25.0 25.0
Densidad del agua a temperat. de ensayo 0.99705 0.99705
Masa del picndmetro + suelo + agua a Te 721.7 704.36
Masa de los sélidos del suelo 52.43 49.1
Gravedad especifica a temperatura de Te 2.48 2.47
Coeficiente de temperatura 0.99884 0.99884
Gravedad especifica a temperatura de 20 2.47 2.47
Gravedad promedioa 20 C 2.47
ERROR 0.00
APROBACION OK
Limites
LIMITE LIQUIDO
Muestra PCA 2
Rango de golpes (15-25) (20-30) (25-35)
N de golpes 22 24 35
N de recipiente 4x G SIN NUMRO
Masa recipiente 38.78 4421 38.94
Masa de suelo hume.+recipiente 49.59 56.4 52.88
Masa de suelo seco +recipiente 46.63 53.09 49.14
Masa de agua 2.96 3.31 3.74
masa de suelo seco 7.85 8.88 10.2
contenido de agua(%w) 37.71 37.27 36.67
LIMITE LIQUIDO 37.34




37.8

37.6

37.4

37.2

w
~

36.8

36.6

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

36.4

10
N. GOLPES

LIMITE PLASTICO

N de recipiente N 6 0-15
Masa recipiente 38.63 | 30.44
Masa de suelo hume.+recipiente 45,58 | 37.11
Masa de suelo seco +recipiente 44.49 | 36.06
Masa de agua 1.09 1.05
masa de suelo seco 5.86 5.62
contenido de agua(%w) 18.6 18.7
Humedad promedio (%) 18.6
LIMITE PLASTICO 18.6

LIMITE LIQUIDO 37.3

LIMITE PLASTICO 18.6

INDICE PLASTICIDAD 18.7

100
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Tipo de suelo
PCA 2
Arcilla altamente plastica CLoOL
Granulometria
SUELO DESPUES DE LAVADO
Masa Retenida en Malla No10 g | 76421 16.60%
Masa Pasante de Malla No 10 g 4005
Masa Pasante Corregida por humedad higros. g 3839.74 | 83.40%
Masa Total de Ensayo g 4603.95
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ANALISIS GRANULOMETRICO DEL MATERIAL QUE SE RETIENE EN EL TAMIZ
No. 10
Masa Total de ensayo | 4603.95 |g
Masa Porcentaje de
Malla Abertura : Masa Retenido Porcentaje
retenida .
No. (mm) retenida . que pasa
(9) corregida Parcial Acumulado

1" 25 83.08 83.08 1.80 1.80 98.20
3/4" 19 123.91 123.91 2.69 4.50 95.50
1/2" 12.7 136.01 136.01 2.95 7.45 92.55
3/8" 9.5 61.07 61.07 1.33 8.78 91.22
No 4 4.75 120.59 120.59 2.62 11.40 88.60
No 10 2 226.05 222.09 4.82 16.22 83.78
Pasa
No10 17.46 3857.20 83.78 100.00

Total 768.17 4603.95 100.00

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ No. 10 (material
de hidrometria)

Masa IniCiél de 48.10 |g Masa después de lavado 15.3 g
ensayo:
Porcentaje de Porcentaje
Masa Retenido . ue pasa
Malla No. A(brtre]rr:]u)ra retenida | Masa P;Jze;;:;e r?eferﬁjo a
(9) retenida Parcial Acumulado muestra
corregida total
No 10 2 0 0 0.00 0.00 100.00 83.78
No 16 1.18 0.78 0.78 1.62 1.62 98.38 82.42
No 30 0.6 2.19 2.19 4,55 6.17 93.83 78.61
No 50 0.3 3.34 3.12 6.49 12.66 87.34 73.17
No 100 0.15 3.64 3.64 7.57 20.23 79.77 66.83
No 200 0.075 5.12 5.12 10.64 30.87 69.13 57.91
Pasa No
200 0.45 33.25 69.13 100.00
Total 15.52 48.10 100.00
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ANALISIS HIDROMETRICO

Humedad higroscopica

Masa de suelo para hidrometria

g 50.17 | No de tara 25 0+4

Masa de suelo seco corregido

g 48.10 | Peso de tara g 10.71 | 111
Peso de suelo himedo + tara g 25.76 | 26.1
Peso de suelo seco + tara g 25.12 | 255
Peso del suelo seco g 14.41 14.4
Humedad % 4.44 4.17
Humedad promedio % 4.30
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Hldrémetro 152H Lagua superior '1 Ldef. superior 5 Cd 6 a 1046
Gs 247 Lagua inferior 0 Ldef. inferior 6 Cm 1 0
Lectura real
Tiempo Correccion Hidrémetro | % de suelo % que pasa
del Lectura
transcurrido Temperatura por corregida del | corregido por en L K D (mm) la malla No
hidrémetro o
(minutos) temperatura | hidrémetroRc | menisco R suspension 200
(Rr)
2 33 26.6 1.86 28.9 34.0 62.7 10.9 0.013364 0.0312 52.5282
5 30 26.6 1.86 25.9 31.0 56.2 11.4 0.013364 0.0202 47.0679
15 28 26.5 1.825 23.8 29.0 51.8 11.7 0.013379 0.0118 43.3640
30 26 26.4 1.79 21.8 27.0 47.3 12 0.013394 0.0085 39.6601
60 24 26.3 1.755 19.8 25.0 42.9 12.4 0.013409 0.0061 35.9562
250 21 26.6 1.86 16.9 22.0 36.6 12.9 0.013364 0.0030 30.6870
1440 17 25.2 1.37 12.4 18.0 26.9 13.5 0.013577 0.0013 22.5147
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Curva granulometrica e hidrometrica PCA 2

120.00
100.00
Q 80.00
2
%J_ 60.00
X 40.00
20.00
0.00
100 10 1 0.1 0.01 0.001
abertura (mm)
ENSAYO PROCTOR T-99
DETERMINACION DE LA HUMEDAD
MUESTRA PCA 2
PUNTO %w 20% 22% 24% 26% 28%
Agua a agregar (ml) 205 259 312 365 419
N. tara 27 55 41 7 A+2 | G-3 D-5 4 N.37 | N.7
169.8 | 118.9 | 137.5 | 108.7 | 109.1 | 141.7 | 143.6 | 188. 108.7
Masa de tara 2 3 5 7 8 2 5 8 89.34 7
Masa de suelo himedo+ 619.2 | 637.5 | 608.7 | 609.1 | 641.7 688. | 628.8 | 609.4
tara 670.5 6 7 9 8 9 6443 | 8 7 2
594.9 | 543.3 | 555.4| 526.3 589.
masa de suelo seco +tara 8 7 6 3(516.8 | 549.3 | 544.2 4 |515.1|504.9
113.7 | 104.5
masa de agua 75.52 | 75.89 | 82.11 | 82.46 | 92.38 | 92.49 | 100.1 | 99.4 7 2
425.1| 424.4| 417.9| 417.5| 407.6 | 407.5 | 400.5 | 400. | 425.7 | 396.1
masa de suelo seco 6 4 1 6 2 8 5 6 6 3
24.8
contenido de agua 17.76 | 17.88 | 19.65| 19.75|23.34 | 22.69 | 2499 | 1 |26.72 | 26.39
humedad prom % 17.82 19.70 23.02 24.90 26.55
Gravedad especifica 2.47
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DETERMINACION DE LA RELACION DENSIDAD-HUMEDAD
MUESTRA PCA 2
Masa de la muestra de ensayo 3000 3000 3000 3000 3000
Humedad de ensayo 20% 22% 24% 26% 28%
Volumen de agua a agregar ml 205.7 259.12 312 365 419
Masa del molde kg 4.3559 4.3559 4.3559 4.3559 4.3559
Masa de suelo humedo + molde 6.016 6.14 6.206 6.1659 6.1266
Volumen del molde M3 0.00094178 0.00094178 0.00094178 0.00094178 0.00094178
Peso volumétrico humedo kg/m3 1763 1894 1964 1922 1880
Humedad promedio % 18 20 23 25 27
Gravedad especifica 2.47 2.47 2.47 2.47 2.47
PESO UNITARIO del agua a 20 (kg/m3). 1000 1000 1000 1000 1000
Peso volumétrico seco kg/m3 1496 1583 1597 1539 1486
Humedad de saturacion % 29 26 26 28 30
Humedad optima % 22
Peso volumétrico seco max 1604 kg/m3
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GRAFICO DENSIDAD-HUMEDAD Y DENSIDAD-SATURACION.

DENSIDAD -HUMEDAD DENSIDAD-SATURACION
1620
1600
1580 / ‘\ \
1560 \ \
1540 / \
-
SR

PESO VOLUMETRICO SECO (kg/m3)

! ;
1480 f
1460
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
% DE HUMEDAD
ENSAYO CBR
COMPACTACION
Masa Espécimen (g):7,000.00 Agua Agregada (ml): 1,056.60
Molde No. 1 2 3
Numero de Golpes por Capa 10 25 56
Masa del Suelo Himedo + Molde (g) 10391 10,542.0 10,435.0
Masa del Molde (g) 6301 6,398.0 6,282.0
Volumen Molde (cm3): 2121.17 2118.10 2111.93
Masa del Suelo Himedo (g) 4090 4,144.0 4,153.0
Contenido de Agua (%) 22.5% 21.8% 22.0%
Peso Volumétrico Himedo (kg/m3) 1928.2 1,956.5 1,966.4
Peso Volumétrico Seco (kg/m?3) 1,574 1,607 1,612
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HUMEDADES DE COMPACTACION

Molde No. 1.00 2.00 3.00
Tara No. X-2 N° 7 1-1. 10-3. 11-6. G-3
Peso Himedo + Tara
250.30 148.20 301.00 205.00 280.00 215.00
(8)
Peso Seco + Tara (g) 218.10 132.10 263.20 180.00 240.70 185.90
Peso del Agua (g) 32.20 16.10 37.80 25.00 39.30 29.10
Peso de Tara (g) 65.51 64.72 83.27 69.07 65.54 50.77
Peso Seco (g) 152.59 67.38 179.93 110.93 175.16 135.13
21.10 23.89 21.01 22.54 22.44 21.53
Cont. de Humedad (%)
% % % % % %
Humedad
22.50% 21.77% 21.99%
Promedio (%)
HUMEDADES DE SATURACION
Molde No. 1.00 2.00 3.00
Tara No. X-2 10-3. G-3
Peso Himedo + Tara (g) 258.51 225.44 275.03
Peso Seco + Tara (g) 221.07 194.76 232.81
Peso del Agua (g) 37.44 30.68 42.22
Peso de Tara (g) 65.51 69.07 50.77
Peso Seco (g) 155.56 125.69 182.04
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Humedad
24.07% 24.41% 23.19%
Promedio (%)
ABUNDAMIENTO
Fecha de Molde No. 1 Molde No. 2 Molde No. 3
Iy Cambio en Longitud | Cambio en Longitud Cambio en Longitud
Medicion (0.001") (0.001") (0.001")
10/jun/2019 0 0 0
11/jun/2019 7 4 4
12/jun/2019 12 9 8
13/jun/2019 16 13 12
14/jun/2019 16 10 14
Porcentaje de
e 9€10.35% 0.22% 0.31%
Abundamiento
PENETRACION
Peso  Sobrecarga Area  del Piston
10.00 3.00
(Ib): (Pulg?):
Molde No. 1 Molde No. 2 Molde No. 3
., . Resistencia Resistencia Resistencia
Penetracion (pul) sin | : :
) . ala ala ala
corregir; corregido | fuerz Ibf ., | fuerz Ibf ., | fuerza Ibf ..
Penetracid Penetracio Penetracio
aN . aN . N .
n (psi) n (psi) n (psi)
0.000 0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0.005 146 | 32.82 10.94 165 | 37.09 12.36 35 7.87 2.62
0.050 0.030 293 | 65.87 21.96 303 | 68.12 22.71 266 59.80 19.93
0.075 0.055 421 | 94.65 31.55 433 | 97.34 32.45 455 102.29 34.10
118.2 118.9
0.100 0.080 526 5 39.42 529 5 39.64 609 136.91 45.64
157.5 168.6
0.150 0.130 701 9 52.53 750 1 56.20 836 187.94 62.65
183.8 195.5
0.175 0.155 818 9 61.30 870 8 65.19 1,001 | 225.03 75.01
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208.8 2225
0.200 0180 | 929 | 6962 | 990 | . 7419 | 1,132 | 254.48 | 84.83
228.8 2585
0.300 0280 | 1,018 7629 | 1,150 | 7 86.18 | 1,238 | 27831 | 92.77
260.5 287.7
0.400 0380 | 1,159 |~ 86.85 | 1,280~ 9592 | 1,396 | 313.83 | 104.61
287.3 301.2
0.500 0480 |1,278| © 9577|1340 | T, 10042 | 1,508 | 339.01 | 113.00
ESF. Vs DEF SIN CORREGIR
120.00
100.00
80.00
2
= 60.00
%]
(NN}

40.00

20.00

0.00

‘000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500 0.550
DEF. pul

Seriesl

Series2

Series3
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ESF. Vs DEF. CORREGIDO

120.00
100.00
80.00
2 60.00
)
wl
40.00
20.00
0.00
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500 0.550
DEF pul
DETERMINACION DEL CBR
Molde No. 1 2 3
Numero de Golpes 10 25 56
Abscisa Corregida (pulg.) 0.100 0.100 0.100
Ordenada (psi) 39.6 39.6 62.7
CBR (Penetracién 0.10 pulg.) 4.0% 4.0% 6.3%
Abscisa Corregida (pulg.) 0.200 0.200 0.200
Ordenada (psi) 69.6 74.2 92.8
CBR (Penetracién 0.20 pulg.) 4.6% 4.9% 6.2%
CBR (%) 4.0% 4.0% 6.3%
RELACION DENSIDAD SECA HUMEDAD (PROCTOR)
Tipo de [AASHTO T- SecDaensidad 11602 Humedad 22.00%
Proctor: 99] Méxima: kg/m3 Optima : : °
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PVS

CBR (0.1)

PVS

CBR (0.2)

1,574

4.0%

10

1,574

4.6%

1,607

4.0%

25

1,607

4.9%

1,612

6.3%

56

1,612

6.2%

1,700
1,600
1,500
1,400
1,300
1,200
1,100
1,000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0.0%

1.0%

Proctor

1,602 kg/m3

1521.9

95%

1521.9

3.0%

4.0%

5.0%

6.0%
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Tablas de datos y Resultados de los ensayos del PCA-03

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS
DEL SUELO POR METODO DEL PICNOMETRO CON AGUA ASTM D 854
MUESTRA PCA3
MATRAZ 4-A 9-A 3-A M-2
Masa del picndmetro +agua a Te ( de carta) 674.45 | 675.05 | 690.45 | 692.675
Temperatura de ensayo (Te) C 25.5 25.5 24.9 24.9
Densidad del agua a temperat. de ensayo 0.99692 | 0.99692 | 0.99707 | 0.99707
Masa del picnédmetro + suelo + agua a Te 708.06 | 703.98 | 724.19 | 727.96
Masa de los sélidos del suelo 48.03 55.56 54.5 57.71
Gravedad especifica a temperatura de Te 3.33 2.09 2.63 2.57
Coeficiente de temperatura 0.99871 | 0.99871 | 0.99887 | 0.99887
Gravedad especifica a temperatura de 20 3.33 2.08 2.62 2.57
PROMA20C 2.71 2.60
ERROR 1.24 0.05
APROBACION NO 0K
Limites
LIMITE LIQUIDO

Muestra PCA 3

Rango de golpes (15-25) (20-30) | (25-35)

N de golpes 18 23 35

N de recipiente B A A-1

Masa recipiente 16.44 16.21 | 20.98

Masa de suelo hume.+ recipiente 29.46 28.26 | 32.91

Masa de suelo seco +recipiente 25.83 2495 | 29.71

Masa de agua 3.63 3.31 3.2

masa de suelo seco 9.39 8.74 8.73

contenido de agua(%w) 38.66 37.87 | 36.66

LIMITE LIQUIDO 37.6
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N. GOLPES

LIMITE PLASTICO

N de recipiente 0-16 N-7
Masa recipiente 30.64 | 30.63
Masa de suelo hume.+ recipiente 37.95 | 38.04
Masa de suelo seco +recipiente 36.7 | 36.79
Masa de agua 1.25 1.25
masa de suelo seco 6.06 | 6.16
contenido de agua(%w) 20.6 | 20.3
%w promedio 20.5
LIMITE PLASTICO 20.5

LIMITE LIQUIDO 37.6

LIMITE PLASTICO 20.5

INDICE PLASTICIDAD 17.1
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ASTM D 2487
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Tipo de suelo
PCA-03 Arcilla altamente plastica CLoOL
Granulometria
SUELO DESPUES DE LAVADO
Masa Retenida en Malla No10 g | 1049.05 36.59%
Masa Pasante de Malla No 10 g 1882
Masa Pasante Corregida por humedad higros. g 1817.91 63.41%
Masa Total de Ensayo g 2866.96
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ANALISIS GRANULOMETRICO DEL MATERIAL QUE SE RETIENE EN EL TAMIZ No.

10
Masa Total de ensayo | 2866.96 |g
Masa Masa Porcentaje de
Malla Abertura Porcentaje
retenida retenida Retenido
No. (mm) que pasa
(9) corregida Parcial Acumulado
1" 25 48.45 48.45 1.69 1.69 98.31
3/4" 19 150.64 150.64 5.25 6.94 93.06
1/2" 12.7 134.2 134.2 4.68 11.63 88.37
3/8" 9.5 14412 | 14412 5.03 16.65 83.35
No 4 4.75 279.52 | 279.52 9.75 26.40 73.60
No 10 2 280.26 275.1 9.60 36.00 64.00
Pasa
17.02 1834.93
No10 64.00 100.00
Total 1054.21 2866.96 100.00
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ANALISIS GRANULOMETRICO DEL MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ No. 10 (material
de hidrometria)
Masa Inlcu.al de 48.45 |g Masa después de lavado 1782 |9
ensayo:
Porcentaje de Porcentaje
Masa Retenido . ue pasa
Malla No. AE);rrtnL;ra retenida | Masa P;Jge;ats;e r%ferli?jo a
(9) retenida Parcial Acumulado muestra
corregida total
No 10 2 0 0 0.00 0.00 100.00 64.00
No 16 1.18 1.84 1.84 3.80 3.80 96.20 61.57
No 30 0.6 2.88 2.88 5.94 9.74 90.26 57.77
No 50 0.3 3.69 3.53 7.29 17.03 82.97 53.10
No 100 0.15 3.31 3.31 6.83 23.86 76.14 48.73
No 200 0.075 5.81 5.81 11.99 35.85 64.15 41.06
Pasa No
200 0.45 31.08 64.15 100.00
Total 17.98 48.45 100.00
ANALISIS HIDROMETRICO
Humedad higroscépica
Masa de suelo para
hidrometria g 50.16 |No detara 5 2
Masa de suelo seco
corregido g 48.45 | Peso de tara g 10.91 10.77
Peso de suelo himedo + tara g 26.68 | 26.42
Peso de suelo seco + tara g 26.14 | 25.89
Peso del suelo seco g 15.23 15.12
Humedad % 3.55 3.51
Humedad promedio % 3.53
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Hidrémetro 152H Lagua superior 'l Ldef. superior 5 Cd 6 a 1012
Gs 2.60 Lagua inferior 0 Lgef. inferior 6 Cm 1 O
Lectura real
Tiempo el Correccion Lectura Hidrometro | % de suelo % que pasa
e
transcurrido Temperatura por corregida del | corregido por en L K D (mm) la malla No
hidrémetro o
(minutos) temperatura | hidrémetroRc | meniscoR | suspension 200
(Rr)
2 32 26.2 1.72 27.7 33.0 60.2 11.1 0.013424 0.0316 50.4533
5 31 26.2 1.72 26.7 32.0 58.0 11.2 0.013424 0.0201 48.6332
15 26 26.1 1.685 21.7 27.0 47.1 12 0.013438 0.0120 39.4690
30 26 26.2 1.72 21.7 27.0 47.2 12 0.013424 0.0085 39.5327
60 24 26.2 1.72 19.7 25.0 42.8 12.4 0.013424 0.0061 35.8925
250 21 26.5 1.825 16.8 22.0 36.6 12.9 0.013379 0.0030 30.6233
1440 17 253 1.405 12.4 18.0 26.9 135 0.013562 0.0013 22.5784
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Curva granulometria e hidrometrica PCA 3

120.00
100.00
o 80.00
17}
©
o
g 60.00
o
X 40.00
20.00
0.00
100 10 1 0.1 0.01 0.001
Abertura (mm)
ENSAYO PROCTOR T-99
DETERMINACION DE LA HUMEDAD
MUESTRA PCA3
PUNTO %w 20% 22% 24% 26% 28%
Agua a agregar (ml)
N. tara N.37 G-3 A+2 D-5 27 55 M-1 41 T-2 G3-4
Masa de tara 89.34 141.72 109.18 | 143.65 | 169.82 | 118.93 | 145.54 | 137.55 | 194.81 | 193.1

Masa de suelo himedo+tara | 589.88 641.96 610.01 | 644.5 | 670.37 | 619.06 | 642.24 | 644.52 | 698.23 | 702.37

masa de suelo seco +tara 518.47 571.17 | 531.74 | 566.54 | 581.4 | 530.7 | 554.4 | 552.4 | 595.6 | 601.2

masa de agua 71.41 70.79 78.27 | 77.96 | 88.97 | 88.36 | 87.84 | 92.12 | 102.63 | 101.17

masa de suelo seco 429.13 429.45 | 422.56 | 422.89 | 411.58 | 411.77 | 408.86 | 414.85 | 400.79 | 408.1

contenido de agua 16.64 16.48 18.52 | 18.44 | 21.62 | 21.46 | 21.48 | 22.21 | 25.61 | 24.79

humedad prom % 16.56 18.48 21.54 21.84 25.20
Gravedad especifica 2.6
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DETERMINACION DE LA RELACION DENSIDAD-HUMEDAD

MUESTRA PCA 03
Masa de la muestra de ensayo 3000 3000 3000 3000 3000
Humedad de ensayo 20% 22% 24% 26% 28%
Volumen de agua a agregar ml 185.8 238.9 292 345 398.4
Masa del molde kg 4.3559 4.3559 4.3559 4.3559 4.3559
Masa de suelo humedo+molde 6.055 6.145 6.199 6.189 6.1456
Volumen del molde M3 0.00094178 | 0.00094178 | 0.00094178 | 0.00094178 | 0.00094178
Peso volumetrico humedo kg/m3 1804 1900 1957 1946 1900
Humedad promedio % 17 18 22 23 25
Gravedad especifica 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
PESO UNITARIO del agua a 20 (kg/m3). 1000 1000 1000 1000 1000
Peso volumetrico seco kg/m3 1548 1603 1610 1582 1518
Humedad de saturacion % 26 24 24 25 27
Humedad optima % 21
Peso volumétrico seco maximo 1616 kg/m3
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DENSIDAD-HUMEDAD ,DENSIDAD-
SATURACION
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w

o

1500
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
% DE HUMEDAD
ENSAYO CBR
COMPACTACION

Masa Espécimen (g): 7000.00
Molde No. 4 5 6
Numero de Golpes por Capa 10 25 56
Masa del Suelo Himedo + Molde (g) 11160.00 | 11400.00 | 11515.00
Masa del Molde (g) 7065.00 | 7205.00 | 7095.00
Volumen Molde (cm3): 2120.01 | 2115.38 | 2111.93
Masa del Suelo Himedo (g) 4095.00 | 4195.00 | 4420.00
Contenido de Agua (%) 0.23 0.23 0.23
Peso Volumétrico Himedo (kg/m3) 1931.60 1983.10 2092.87
Peso Volumétrico Seco (kg/m3) 1573.52 | 1608.78 | 1699.19

30.0
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HUMEDADES DE COMPACTACION

Molde No. 4.00 5.00 6.00
Tara No. A-4 1-3-9. 9.. 14-9. 1-3. B
Peso Himedo + Tara (g) 322.50 215.00 386.30 372.20 269.40 265.92
Peso Seco + Tara (g) 277.70 189.50 325.90 313.90 235.00 225.62
Peso del Agua (g) 44.80 25.50 60.40 58.30 34.40 40.30
Peso de Tara (g) 79.05 78.44 64.28 65.25 87.25 50.82
Peso Seco (g) 198.65 111.06 261.62 248.65 147.75 174.80
0 22.55 22.96 23.09 23.45 23.28 23.05
Cont. de Humedad (%) % % % % % %
Humedad o
. . 23.279 23.179
Promedio (%) 22.76% % %
HUMEDADES DE SATURACION
Molde No. 4.00 5.00 6.00
Tara No. 1-3-9. 14-9. B
Peso Himedo + Tara (g) 375.09 273.71 273.12
Peso Seco + Tara (g) 319.59 237.15 232.12
Peso del Agua (g) 55.50 36.56 41.00
Peso de Tara (g) 78.44 65.25 50.82
Peso Seco (g) 241.15 171.90 181.30
Humedad 23.01% 21.27% 22.61%
Promedio (%)
ABUNDAMIENTO
Fecha de
. 4.00 5.00 6.00
Medicion
10/6/2019 0.00 0.00 0.00
11/6/2019 10.50 7.00 2.00
12/6/2019 12.00 15.00 6.00
13/6/2019 14.00 17.00 9.00
14/6/2019 14.00 17.00 11.00
Porcentaje
de 0.31% 0.37% 0.24%
Abundamiento
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PENETRACION

Peso Sobrecarga (Ib): 10.00 Area del Pistén (Pulg?): 3.00
Penetracién
4 5 6
(Pulgadas)
Resistencia Resistencia . )
fuerza ala fuerza ala Resistencia a
Ibf L, Ibf ., fuerza N Ibf la Penetracion
N Penetracion | N Penetracion i
) ) (psi)
(psi) (psi)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 97.00 | 21.81 7.27 193.00 | 43.39 14.46 403.00 | 90.60 30.20
0.050 203.00 | 45.64 15.21 349.00 | 78.46 26.15 709.00 | 159.39 53.13
0.075 305.00 | 68.57 22.86 508.00 | 114.20 38.07 954.00 | 214.47 71.49
0.100 409.00 | 91.95 30.65 653.00 | 146.80 48.93 1123.00 | 252.46 84.15
0.150 585.00 | 131.51 43.84 927.00 | 208.40 69.47 1387.00 | 311.81 103.94
0.200 746.00 | 167.71 55.90 1138.00 | 255.83 85.28 1602.00 | 360.15 120.05
0.250 882.00 | 198.28 66.09 1343.00 | 301.92 100.64 1763.00 | 396.34 132.11
0.300 1006.00 | 226.16 75.39 1523.00 | 342.39 114.13 1914.00 | 430.29 143.43
0.400 1221.00 | 274.49 91.50 1842.00 | 414.10 138.03 2157.00 | 484.92 161.64
0.500 1403.00 | 315.41 105.14 2107.00 | 473.67 157.89 2357.00 | 529.88 176.63
ESF vs DEF
200.00
180.00
160.00
140.00
‘% 120.00
o
w 100.00
n
w  80.00
60.00
40.00
20.00
0.00
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500 0.550

Seriesl

DEF pul

Series2

Series3
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DETERMINACION DEL CBR

Molde No. 4 5 6
Ndmero de Golpes 10.00 25.00 56.00
Abscisa Original (pulg.)
Abscisa Corregida (pulg.) 0.10 0.10 0.10
Ordenada (psi) 30.65 48.93 84.15
CBR (Penetracién 0.10 pulg.) 3% 5% 8%
Abscisa Original (pulg.)
Abscisa Corregida (pulg.) 0.20 0.20 0.20
Ordenada (psi) 55.90 85.28 130.00
CBR (Penetracion 0.20 pulg.) 4% 6% 9%

CBR (%) 3% 5% 8%

RELACION DENSIDAD SECA HUMEDAD (PROCTOR)

Densidad
Tpode  [AASHTOT-| 1612.00 | "umedad 22.00
Proctor: 180] Méxima: Optima :
0.10 0.20
PVS CBR PVS CBR
1573.52 0.03 10.00 1573.52 0.04
1608.78 0.05 25.00 1608.78 0.06
1699.19 0.08 56.00 1699.19 0.09
Proctor |
1612.00] 1531.40
0.95] 1531.40
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3.1.2.5 Tabla resumen de la campafia geotécnica del camino que conduce hacia el canton Copapayo.

Limite Limite Indice Densidad Humeda
% QUE PASA Grava | Arena | Fino | Liquid - Plastic d CLASIFICACION
Pléstico Seca A
o] o] CBR Optima
PCA Profund Humed N
N Estac. idad ad N°4 | N°10 | N°40 200 % % % % % % KG/m"3 % % ASTM AASHTO
(m) Lateral | natural
GC (grava
1 0+300 1 DER. 20 66 56 46 35 34 31 35 67 19 48 1458 1.74 27 arcillosa | A-2-7(8)
con arena)
CL (arcilla
2 1+800 1 12Q. 12 89 84 68 58 11 31 58 37 19 18 1604 4.7 22 ligera A-6(8)
arenosa)
SC (arena
3 2+700 1 12Q. 12 74 64 67 41 26 33 41 38 21 17 1616 5.33 21 arcillosa A-6(12)
con grava)

Tabla 3. 19 Resumen de la campafia geotécnica.
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3.2 TOPOGRAFIA

Aplicacién de técnicas de medicion con GPS.

1. Reconocimiento previo del lugar

En esta etapa se realizd en primer lugar el reconocimiento del mojén geodésico
existente, ubicado en el canton pepeshtenango, para esto se requirié un Receptor
de Navegacion, o GPS gamin y las coordenadas vértice geodésico

proporcionadas por CNR, ver Imagen 3.6

Imagen 3. 6 Coordenadas y descripcion gréafica del vértice geodésico Pepeshtenago..
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Se introdujeron las coordenadas en el GPS de navegacién para poder encontrar
el mojon. Con las coordenadas introducidas se procedio a la busqueda del mojon

existente dando la ubicacion y la distancia a la cual se encontraba.

Imagen 3. 7 GPS de navegacion marca GARMIN.

Con el mojoén ubicado se verifico que estuviera despejado para que pudiera

generar buena sefal
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Imagen 3. 8 Vértice geodésico Pepeshtenango.

Por la lejania entre el mojon y el proyecto se decidié colocar un mojén en el lugar
de estudio, esto con el fin de tenerlo mas cerca para colocar la base del GPS,
luego se reconoci6 el lugar donde se realiza la investigacion, y se establecié un

punto donde se iba a colocar el nuevo mojon de referencia.

2.-Colocacion del nuevo mojon de referencia
Para esta etapa se requirieron tres GPS, se usaron GPS de marca CARLSON,

para poder pasar el mojén a el lugar de estudio.

Procedimiento:
Se uso la técnica de medicion estatica; en el desarrollo de esta técnica se
planificé establecer un vértice geodésico de primer orden, y un punto base para

la técnica RTK en la zona del canton Copopayo con el objetivo de contar con
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puntos de referencias geodésicos para proyectos dentro de la zona o sitios

aledanos.

¢ Reconocimiento o identificacion de campo.

¢ Monumentacion.

e Medicion u observaciones satelitales.

e Trabajo de Oficina o postproceso.
Reconocimiento.
En esta etapa se define si un vértice cumple las condiciones de un mojon
geodésico tales como su mascara o campo de rastreo satelital, la facilidad de
ubicar las referencias del vértice y por supuesto la ubicacién topogréfica del
mismo. De todo esto se elabora un informe que permite cualificar en oficina la
eleccion o no de los vértices geodésicos posibles.
Comprobar las condiciones de observacion en cada sitio elaborando para ello el
Diagrama de Obstruccion o Mascara.
Este diagrama permite determinar si el sitio seleccionado cuenta con una ventana
de observacion adecuada para evitar muchos de los errores que se cometen al
recibir sefales satelitales.
Para llenar el diagrama de Obstruccion se deben realizar los siguientes pasos:

e Situarse sobre el sitio donde se pretende establecer el vértice geodésico.
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Observar preliminarmente cada uno de los obstaculos posibles alrededor
del punto (Pueden ser edificios, arboles altos, antenas, muros, taludes,
etc.).

Para anotar uno de estos obstaculos y plasmarlo en el Diagrama de
Obstruccion se debe determinar el Rango de azimut (Figura 5.2), es decir,
medir desde el Norte (N) con la brdjula el angulo hasta donde inicia el
ancho de dicho obstaculo, posteriormente determinar el Azimut hasta
donde terminar el ancho del obstéculo.

Después se debe medir con un inclinometro, a partir de la altura posible
del aparato (Altura del ojo de un humano promedio), el angulo vertical
donde termina en altura el obstaculo, al igual que la distancia a la que se
encuentra (Imagen N.38) y anotarlo en el formato estandar.

Con los rangos de Azimut y el angulo vertical de elevacion se procede a
dibujar en el diagrama cada obstaculo observado, primero se debe
establecer el rango de azimut en grados que ocupa dicho obstaculo, y el
espesor del obstaculo en el diagrama es el angulo vertical, medido desde

el borde de la circunferencia hacia el centro de esta.

Imagen 3. 9 Diagrama de obstruccién.
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Monumentacion.
Deber4d estar permanentemente marcado en el terreno mediante el
establecimiento de monumentos ya sea construidos 0 monumentos establecidos

permanentemente.

Imagen 3. 10 Sitio del nuevo mojon.

Medicién u observacion satelital.

Se estacionan dos 0 mas receptores sobre la estacion de referencia conocida y
uno en los puntos donde se desean establecer coordenadas, y se realiza la
medicidn simultdneamente en los 3 0 mas receptores.

Las coordenadas que se obtienen del proceso de medicion se denominan
coordenadas de navegacion, y tienen un error aproximadamente de 1 m, por lo
gue es fundamental realizar el post proceso con software, en el que se hace un
ajuste y compensacion de las coordenadas, proceso que demanda utilizar las

coordenadas conocidas de la estacion de referencia.
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El tiempo de observacion o medicién en cada estacion dependera de la distancia
entre los receptores, el numero de satélites que se estén observando en cada
estacion y de la Dilucion de la Precision (DOP) con respecto al tiempo, ubicacion
y geometria de los satélites.

Cuando se ha registrado suficiente informacion y ha transcurrido el tiempo de

medicidn, los receptores se apagan

Imagen 3. 11 Colocacion de aparato sobre el mojén existente y nuevo mojon.

Tiempo de medicion:
Para distancias entre receptores menores de 100 kilébmetros: 2 horas, por ser una
distancia menor de 20 Km se dio un tiempo de observacion de 1 hora.

e Pardmetros por considerar en esta técnica de medicion:

¢ Intervalo de Grabacion: 15 6 30 Seg.

e Mascara: 15°

e Minimo de Satélites: 4

e Tiempo minimo de Observacion: 1 hora minimo.
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Terminado el tiempo de observacién se realiza el post-proceso, para obtener la

coordenada y corregirla para tener mayor precision.

Post-proceso.

Se presenta el proceso a seguir para transformar coordenadas de navegacion a
coordenadas reales, mediante el post-proceso con el Software CARLSON

SURVEY GNSS. Al ingresar al software, seleccionar el menu File »New

» Project. Ver imagen 3.12

v ) Observaticns M vectors | [ Poations

Status Neme ~ Abscssa Ordmnate Appicate Remaris B

[9 Recent Projects  *
@ e

Imagen 3. 12 Crear nuevo proyecto en el software CARLSON SURVEY GNSS

Luego se selecciona el archivo y verifica el formato. Como se puede ver en la

Imagen 3.13.
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| Fite  View Edit Compute Search Help

|, « Discolocal (C) » TESISVIDEO » BASERTK | EBpsoidal Heght [m] | Remarks E

Orgonizar v Nueva carpeta

Nombre ' Fecha de modifica... Tipo

i Favoritos -
| bior1740 23/06/201705:35 ... Aschivo 170
4 Bibliotecas

% Documentos

| [magenes

o Misica

(4] Nueva biblicteca

B videos

1= Equipo
&L Disco local (C)
a Disco local (D)
& A360 Drive

- ¥ ] »

Nombre: bi011740 ~ |RINEX Observation(s) (*.20;"0.4 v

Imagen 3. 13 Seleccién del archivo.

Obtenidas las coordenadas reales de los puntos, se procede a realizar un ajuste

de la red o triangulaciones, debido a que toda medicion conlleva a un error de

File View Edit | Compute | Search Help
Map i Vector(s} v Observations. ] Vectors ] Positions l v ﬁrruoess_ejé____ o, BERS
& vector(s) With Options... = = T i 2
: 4 ¥ atus lame a ongitude atitude oy
— ﬂ Candidate Static Vector(s} g 3:06:02 p. m. @ 61608 best sol
= € Loop Closures A Yo bi01 089° 12" 07.16172" W | 13° 43' 13.61466" N I
- = 306:03p.m & 6580s robustbi
aJ & Network Adjustment N - A uesp 089° 12" 11.23906" W | 13° 43'17.37108" N
ns i cti =1
HE projection Factors = o WGS1.BIN 089° 12/ 03.44664" W | 13° 43' 18.38465" N 306:03p.m &  6640s program
INQ ﬁ Projection Localzation = = = =
|_1 14 GNSS Resection(s) JoN WGS2.BIN 089° 11' 50.00365" W | 13° 43' 17.51270" N [Lvector(s) completed in 6.640 seconds
= LT Y% Virtual Reference Station(s) Compute Vector From bi011740 To WGS2
R Ty A ]

Imagen 3. 14 Ajuste de red.

Finalmente, las coordenadas geograficas procesadas se muestran en la tabla de
la pestafa Positions.

Ya con las nuevas coordenadas conocidas se puede, realizar el proceso de
medicion para el proyecto para ello se utilizan diversos métodos de medicion

como pueden ser
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Cinematico en Tiempo Real (RTK)

La metodologia de observaciéon con GPS en tiempo real es un método rapido,

cémodo y capaz de dar precisiones aceptables.

MEDICION:

Se realiz6 utilizando un GPS de marca ASHTECH

Imagen 3. 15 Equipo GPS marca ASTECH y colector utilizado.

Método STOP Y GO (también llamado cinemético)

Tiempo de observacion por punto: 1 minuto

distancia maxima recomendada entre antena y Rober :10km.

Método cinematico (es menos preciso, pero mas rapido para levantar muchos

puntos como en recorridos ya sea a pie o en vehiculo).

Este método fue el que se utilizé en la medicidon del camino, para la medicion se

colocé un aparato en el mojén llamado PIEDRA, servira como base o0 antena con
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el que se va a en lazar los otros dos aparatos los que serviran como Rober para

medir el camino en estudio

Primero se configura la antena o base se configura como si fuera un estatico poro
con intervalos de grabacion de 5 a 10 segundos y se mantiene asi durante todo

el tiempo que dure el levantamiento.

Se configura el Rober y se procede a realizar la dedicion cuando se termina la
medicidén se apaga el equipo, y se procede a extraer los datos para realizar el
post-proceso, con esto tener una serie de puntos con coordenadas y se procede

a trabajarlos, usando como Software: GNSS Solution.

PROCESAMIENTO DE DATOS:

1. CREACION DE UN PROYECTO

WP SrasS Soluticns

Arctyines Ecchon —War  Froyecto—larremnviantes
=] [ =] 4 B BB | =2 - g= -
I ~1I =1 | = o oxx e e Sam

L2ue desea hacer?

| A — | Corear LI Nue™ O OroR e Ty,

E Ajbrir un provecto existente

rﬁ Abrir el tltimo proyvecto en que ha trabajado |

< Ejecutar sin ningtan proyecto |

T TNo volver a mostrar este cuadro de dialoso

Imagen 3. 16 Creacion de proyecto.

235



2. NOMBRE DEL PROYECTO

@ GNSS Solutions
Archrvo Edicion Ver Proyecto Herramientas Ventana Ayuda

[0 BEe »=2m 2-o- DE| @ |
I = =l|® r u A |===|i=

Proyectos | Espacios de trabaie |

MNombre del proyecto:

ISTOP AND GO

57 Proyecto de levartamierto

% Crear nuevo espacio de trabajo

o~ Saregen Al espacio de trabajo
activo

| Emplear opciones
predeterminadas:

Modif. opciones B I [ Configurar el
Sistema
Aceptar_| Cancelar_| Apicar_| Geodesico de
Referencia

Imagen 3. 17 Asignacion de nombre del proyecto.

3. SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA

Opciones predeterminadas del pruyﬁ:ho_ “

Regitn | Efeméndes precisas | Varios | Cédigo de funcién |
= L Seleccionar WGS-84

Zona horania
[ |(UTC-08:00) Aménca Central —_rj—j
Seleccionar hora
Uridad lineal
Local
Todas las distancias en [Metos 7]

Aceptar | Cancelar Aplicar |

Imagen 3. 18 Asignacion de sistema de referencia.
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4.

IMPORTACION DE DATOS CRUDOS

e ———— -

£Qué desea hacer ahora?

Importar datos geo. des

No importar nada

Fecha de modifica...

Tipo

_ BO0O04B14.242

31,/08/2014 09:04 ...

" || BEQOBF14.242

Seleccionar la Base y

el Rover

/ | BUES2M4.242
/

| BGPS6D14.242

31/08/2014 09:54 ...
31/08/2014 09:26 ...

|F_‘F 'Dﬁcmdawsbrmsdclz-}\&axohomaﬁcil |
=
Importar datos brutos d isp
= N ° | — Importar Datos
5 ] Descargar datos brutos de Intermet | brutos o crudos
x |
= = P ‘® -
5 Buscaren: [T]"ASIA STOP AND GO =] - = Ed~
>

Archivo 242
Archivo 242
Archivo 242

31/08/2014 09:37 ...

<

Archivo 242

I¥ Copias archivol(s) em la capeta del propects antes de importas

Nombre: “BOD04E14.242" "BUESZ2I14.242" Abric | [—
Tipo: [Archivos de dates brtos (g™".b™ "= "0:"."d." bin."war:".d"} | Cancelar |

aceptar

Imagen 3. 19 Importacion de datos.

5. ANALISIS DE PROCESAMIENTO DE DATOS

Nombre | Emplazami Hora_lnicial Periodo_Ti| Muestre | Dinamic| Tipo_Antena | Altura_Antena | Tipo_Altura
v
1 B0004614.242 | B0004B14 | 30 agosto 2014 10:55:53.00 00:17:17.00 10| ¥ 110454 2570 | Incln,
2 BUES2/14.242 | UES2 30 agosto 2014 10:44:29.00 00:28:26.00 1.00 I 110454 2540

[ 41> >\ Archivos £ Ocupaciones Ji Puntos }\ Posiciones de control }, Vectores J\ Vectores de repeticion ), Convergencia de by

Hora_lnicial Archivo

v

1 ALCANT 30 agosto 2014 10:55:53.00 00:00:16.00 | [V |B0004B14.242 2.570 d
2 00A1 ALCANT 30 agosto 2014 10:56:09.00 00:08:20.00 [ B0004B14.242 2,570

3 ALCANT 30 agosto 2014 11:04:29.00 00:03:58.00| [v  |B0004B14.242 2.570 | Incinad
4 00A3 ALCANT 30 agosto 2014 11:08:27.00 00:01:00.00 B B0004B14.242 2.570 | Incinad:
5 ALCANT 30 agosto 2014 11:09:27.00 00:00:16.00 v B0004B14.242 2.570

6 0044 ALCANT 30 agosto 2014 11:09:43.00 00:01:00.00 | [~ | B0004B14.242 2570

7 ALCANT 30 agosto 2014 11:10:43.00 00:00:20.00 v B0004B14.242 2.570 d
8 00AS ALCANT 30 agosto 2014 11:11:03.00 00:01:00.00| [~ |B0004B14.242 2570

9 ALCANT 30 agosto 2014 11:12:03.00 00:01:07.00| [v | B0004B14.242 2570

10 UES2 UESPOLI 30 agosto 2014 10:44:29.00 00:28:26.00 E BUES2114.242 2.540

Nombre | Descripoion | Long. Lt | Ataepse|  fstas Limitaciones | Conf Borz Lew| Conf Atwra let|  Tpo | Advert
¥
1[S00 [ALCAT 12 1LET | 1T AN TIAA05  sinalo Shintacons 7] B0 [Roboregeindo | [
R A AR Snimaconss Uik 1960 Roegstaty | [

Imagen 3. 20 Analisis de procesamiento de datos.
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6. PROCESAMIENTO DE LINEAS BASES

' conBotbas14a

% e
211 2
1
7 d
4 ‘ooas
Nombre Descripcion Long. Lat. Altura elipse Estatus Limitaciones Conf_Horz_Levt| Conf Altura_Levt Tipo | Mﬂeﬂl
v | |
1___|B0004B14 | ALCANT 89" 12 11.44676" | 13" 43 17471640 713.105 | Estmado Si imtacones 173241 96.000 | Punto regstrado r
2 |uesz UESPOUl 89° 12 1123905 | 13 43 17371070 704722 | Estimado Fy horizontal y vertical 3 19,600 | Punto de control .
3 |ooAt ALCANT 89" 12 11.47021" | 13 43 17.50489N 704639 | Procesada (stophgo) | Sin imitacones 0001 0.002 | Punto regstrado r
4 |ooA3 ALCANT 89°12 11.5974%" | 13" 43 17484640 704712 | Procesado (stopbgo} | Sk imtacones 0.001 0.001 | Punto regstrado r
5 0044 ALCANT 89° 12 11.62706" | 13° 43 17.14728N 704.742 | Procesado (stop3go) | Sin imtacones 0.001 0.002 | Punto registrado [
6 00AS ALCANT 89° 12 11.67128" | 13' 43' 16.58282N 704,507 | Procesado (stopago) | Sin imtaciones 0.002 0.002 | Punto registrado r
AL <[]V T\ Archivos }, Ocup ) Puntos £ P de control }, Vectores }, Veclores de repeticion ), Convergencia de bucle }, Vinculo de control }, Analisis de ajuste /

Imagen 3. 21 Procesamiento de las lineas base.

7. GENERACION DE PUNTOS

@ GNSS Solutions - [Vista levantamiento.map - Proyecto3 - LAMBERT SIRGAS-ES2007 - Metros] - X
) Archive Edicion Ver Mapa Proyecto Ventana  Ayuda Q- & x

nBEd|ise - (B &

U

A

[E— T

x|
Proyecto |

s, Descargar datos brutos del Z-Max o
ProMarkc3 (F3)

= Importar datos brutos de archivos o
disposiives ProMark/ProFiex (F4)

4 Intemet Download

Descargar daios de dispostivo extemo

B Importar datos geo. desde archivos

O}

LAMBERT SIRGAS E52007

310500.00
Froceso
Ajuste
GAD) 310000.00
Exportar
Mapa 500 m
Utilidades 502000.00 03000.00 504000.00
] ] Vista Tiemp...| B Vista de dis.. T Vista levanta.
ﬂ Célculo de StopsGo urilizando el archivo 'B1234A19.153" del emplazamiento '0001' empleando el archivo 'BRIOORL®.153'... Aceptar ~
Célculo de StopsGo urilizando el archivo 'BZIKIBL9.153" del emplazamiento '0001' empleando el archivo 'BRLOGALS.1S3'... Aceptar
Célculo de StopsGo ucilizendo el archivo 'BZIKIALS.153" del emplazamicnto '0001' empleando el archivo 'BRLOOALS.1S3'... Aceptar
v
b alaa g o =l %~ & [Fopacrrums <] ‘
Lista 50268356 | 310464.83 [ [NUM |

Imagen 3.

22 Generacion de puntos.
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8. GENERACION DE INFORMES DE COORDENADAS WGS84.

@ GNSS Solutions - [Vista levantamiento.map - ¢
) Archivo Edicién Ver Tabla [Proyecto

]‘-ﬁlﬁﬁlﬁ| a2

¥ Descargar datos brutos de Internet...
B Descargar datos de dispositive externa...
[ Importar datos geo. desde archivos...

. Definir puntos de control...

? Deteccién de errores graves...
2l Crear escenario de proceso...

28 Procesartodas las lineas de base
85 Opciones de proceso...

3 Borrar resultados del procese...

C‘“ Importar datos brutos de archiﬁ o dispositives ProMark/ProFlex... o

1 Ajustar red...
&) Verificar convergencia de bucle
¥ Borrar resultados del ajuste...

A Editar lista de cédigos de entidades...
22® Definir cédigos de entidades...
=# Procesar codigos de entidades

#A Enviar datos a dispositive externo...
[ Exportar datos geo. a un archivo...

2
o

Imagen 3. 23 Generacion de informe.

INFORME DEL LEVANTAMIENTO

Vista de levantamiento

GHSS Solutions, Copyright © 2010 Ashtech. 02/09/2014 04:30:23 p.m.
www ashtech com

Nombre del proyecto: STOPP ANG GO
Sistema de referencia espacial. WGS 84
Zona horaria: (UTC-06:00) Ameérica Central
Unidades lineales: Metros

Resumen del sistema de coordenadas
Puntos de control

Dascripoidn UESFOLI

Puntos registrados

95%
Hombre Componentes Erzor Estado Error de contzrol
UESZ Long. 89% 12" 11.23205"W 0.000 FIJO
Lat. 13° 43" 17.37107"N 0.000 FIJO
Rltura elipse TO4.722 Q0.000 FIJO

95%
Nombre Componentes Error Estado
QO0RL Long. £9%% 12" 11_47021"W 0.001 Procesade (stopagol
Lat . 13" 43" 17_50485"H 0.001 Procesads (atopigo)
Blrura elipse TO04. €39 0.002 Procesado (Stop&ago)

Imagen 3. 24 Informe del levantamiento.
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CAPITULO IV DISENO DEL

CAMINO
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4.1 Hidrologia, drenaje y obras hidraulicas

Dentro del estudio que se debe de realizar para la buena ejecucion de un
proyecto vial esta el disefio de las obras, necesarias para la evacuacion del agua
gue puede afectar el buen desempefio de la via, tanto en la durabilidad de los
materiales, como en problemas de funcionamiento y hasta la interrupcion en el
uso que se le dé a esta. Por lo anterior, es importante tener en cuenta los
aspectos mas relevantes para el desarrollo de estas obras de drenaje, desde la

etapa de la planificacién, hasta la de ejecucion de la obra.

4.1.1 Efectos del agua sobre el area en estudio

El efecto provocado por el agua en una regidon puede generar desde deslaves
hasta inundaciones; para evitar esta problematica es necesario hacer un estudio
hidrolégico. La finalidad del estudio es obtener el caudal maximo en un punto de
interés y poder drenar el agua; para encontrar el caudal se requieren pardmetros,

a continuacion, se explica el ejemplo de célculo de una cuenca.
Cuencas y cauces principales.

El area y la longitud se determind, por medio del software AutoCAD generando
una seccion en cada parteaguas y trazando el cauce mas largo sobre las curvas
de nivel para generar el area tributaria de la cuenca y poder determinar el caudal

maximo que llega al punto de interés del camino.
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Imagen 4. 1 Parteaguas para el estudio hidrolégico

Fuente: Elaboracion Propia.

De la imagen 4.1 se determinan las Areas tributaria y las longitudes de las

principales cuencas que aportan escorrentia al camino ubicando puntos de

interés en cada tramo requerido.

No. Cuenca Area (Ha) Longitud de Cauce
(Km)
1 0.556 0.0924
2 103.169 1.603
3 3.717 0.375
4 1.482 0.180
5 4.900 0317
6 6.986 0.399
7 4.594 0.399
8 1.980 0.195
9 12.421 0.440

Tabla 4. 1 Area y longitud de cause principales

Fuente: Elaboracion propia.
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Las Tablas 4.2 y 4.3 permiten seleccionar el tiempo de retorno para las obras de

drenajel’, generando una evaluacién del impacto que provoca la obra; segun

AASHTO.
) Calificacion
Parametro

1 2 3
Dafio a las propiedades Bajo Medio Alto
Dafio al camino Bajo Medio Alto
Pérdidas potencias de vida Bajo Medio Alto
Altura de terraplén <6m 6mal5sm >15m
Costo de Reconstruccion Bajo Medio Alto
TMDA <100 100 a 750 >750
Rutas Alternativas Si Mala No
Seccién de camino inundado Si Eventual No
Caudales registrados > caudal recurrencia de 50 afios | Ninguno Uno Varios
Valor estratégico No No Si
Efecto sobre la economia local Bajo Medio Alto

Tabla 4. 2 Parametros de calificacion para elegir el tiempo de disefio.

Fuente: Cornero, Guillermo A.,1996. Proyecto, Construccion y Conservacion de Alcantarillas.

Con respecto a la tabla anterior se determina el periodo de disefio o periodo de

retorno para las obras hidraulicas.

Promedio ponderado de Rango del tiempo de
la calificacion Recurrencia para Disefio
1 10-25
2 25-50
3 mas de 50

Tabla 4. 3 Tiempo de recurrencia de disefio

Fuente: Cornero, Guillermo A.,1996. Proyecto, Construccién y Conservacion de Alcantarillas.

17 Probabilidad de ocurrencia de un evento determinado en un periodo determinado
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Se obtienen 50% de calificacion (1), 25 % de calificacion (2) y 25 % de calificacion
(3), por lo que se selecciona de la Tabla el rango de tiempo de recurrencia para
disefio de 10 a 25 afos. Igualmente, el Ing. W. Jarocki ha elaborado una tabla
donde consigna en funcion de la categoria de la via y el tipo de estructura, en
donde para rutas principales y para el disefio de alcantarillas el tiempo de
recurrencia para disefio es de 25 afios. Se adopta 25 afios como periodo de

recurrencia de disefio para el proyecto?8.

4.1.2 Estimacién del caudal maximo (relacién lluvia - escorrentia).

Método racional®®

Esta relacion empirica toma en cuenta el area de la cuenca, la altura o intensidad
de la precipitacion y las caracteristicas de la superficie del terreno. Con estos
datos, calcula la descarga maxima asumiendo que la lluvia es uniforme en toda
la cuenca y la descarga maxima se dara cuando la totalidad de la superficie este
drenando, es decir, que el escurrimiento de la parte baja, de la parte media y de
la parte mas lejana de la cuenca se acumulan a la salida, estableciendo la

maxima suma posible de volumen de agua.

Se usa principalmente para areas menores de 500 hectareas, en cuencas

impermeables y tiempos de concentracion inferiores a una hora.

18 Evaluacion para determinar el tiempo de recurrencia (norma AASHTO)
19 Estudio y proyecto de carreteras (ing. Jacob Carciente)
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La expresion para determinar el caudal maximo viene dada por:

CIA
360

Quax =
donde:
Qmax Caudal de disefio en m3/s
C Coeficiente de Escorrentia
Intensidad de disefio en mm/h

A Area de la cuenca en hectareas

4.1.3 Calculos de los parametros de la ecuacion.

Pendientes medias de las cuencas

Se define como la diferencia de elevacién entre el punto mas alejado de la cuenca

menos la elevacion del punto de interés dividido entre la longitud del cauce,

. Elev.puntomasAlejado — elev. puntointeres
Longitu, Cause

Ejemplo

~ 300 — 280
92.4

=0.216x100 = 21.6%

De la misma forma se determinaron cada una de las pendientes
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No. Cuenca Pendiente %

21.6
3.12
18.6
27.7
17.35
27.5
21.3
28.2

14.6
Tabla 4. 4 Pendiente de las cuencas y subcuencas de interés

O |0 NO || WIN P

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.5 Tiempo de Concentracion

Se define como el tiempo minimo necesario para que todos los puntos de una
cuenca aporten agua de escorrentia de forma simultanea al punto de salida de
esta. La ecuacion comunmente utilizada para determinar el tiempo de

concentracion es:
3 0.385
t, = 0.0195(L]
H

donde:
tc Tiempo de Concentracion en minutos
L Longitud maxima del cauce (m)

H Diferencia de elevacion (m)

246



CUENCA 1

31 0.385
t, = 0.0195( 92.21 j =1.14 min
N2 de Cuenca Diferencia de eleva Longitud TC
(m) (m) (min)
1 20 92.4 1.14
2 50 1603 21.76
3 70.0 375 3.57
4 50.0 180 1.74
5 55 317 3.22
6 110 399 3.22
7 85 399 3.56
8 55 195 1.84
9 60 440 4.56

Tabla 4. 5 Tiempo de concentracién para cada cuenca

Fuente: Elaboracion Propia.

Los tiempos de concentracion menores a 5 min, no son reflejados en las graficas

IDF por lo que se toma el valor menor reflejado, en nuestro caso es de 5 min el

tiempo de concentracion minimo reflejado en los gréficos.

Con las gréficas proporcionadas por MARN, el tiempo de concentracion y con el

periodo de retorno para el disefio de las obras civiles, se plotea la intensidad de

lluvia.
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ESTACION CERRON GRANDE

10.00
_ ——2 afios
=
= —5 afios
£00 =
[=] o —
3 10 afios
E \ ——15 afics
- N ——25 afios
0.10

1 10 100 1000
DURACION (MINUTOS)

Imagen 4. 2 Curvas IDF, para determinar la intensidad de disefio para un tiempo de concentracion y un
periodo de disefio determinado. Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Para un tiempo de concentracion tc =5 min y un periodo de retorno de 25 afios,

| = 4.82 mm/min. La ecuacion racional requiere la intensidad en mm/hora,

60min

quedando: 1=4.82mm/min x I = 4.84mm/ min x TR 289mm/hora
N2 de cuenca TC Intensidad Intensidad
(min) Mm/min Mm/horas

1 1.14 4.48 289

2 21.76 2.25 135

3 3.57 4.48 289

4 1.74 4.48 289

5 3.22 4.48 289

6 3.22 4.48 289

7 3.56 4.48 289

8 1.84 4.48 289

9 4.56 4.48 289

Tabla 4. 6 Intensidad de disefio calculada de las curvas IDF.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4 Coeficientes de escorrentia de disefio (c)

El coeficiente de escorrentia de las cuencas se determina en funcién de la

vegetacion, tipo de cultivo y tipo de suelo de la misma.

Vegetacion: la vegetacion se determind por medio de los valores registrado en la

informacion geoldgicas y suelos de el salvador utilizando un software para

analisis hidrologico, de igual forma el tipo de cultivo y suelo, las pendientes se

calcularon con la informacion de las curvas de nivel registradas en el salvador.

GEOLOGIA

DESCRIPCIO

) agua

agua

b1

epiclasttas volcanicas, piroclastitas, corrientes de lava intercaladas

ctl

piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas, tobas ardientes y fundidas, edad de Chalatenango localmente

b1

epiclastitas volcanicas, piroclastitas, corrientes de lava intercaladas

m2

efusivas basicas-intermedias hasta intermedias-acidas, piroclasttas, epiclastitas volcanicas. Atteracion regional por influencia hydroterma

ch2

efusivas acidas; riolitas

Imagen 4. 3 Geologia de la zona

Fuente: Elaboracion Propia-
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CULTIVO LUGAR. *
FID | Shape * AREA PERIMETER TIPOUSO Uso_Rec
0 |Polygon 125050821 .48 334966.75 |Cuerpo de agua
1|Polygon 1596430.669 10728502 |Pastos y granos basicos
2 |Polygon 47177108.12 58288.555 |Bosgues naturales
» 3|Polygon 85233339227 5472627.177 |Pastos y granos basicos
Imagen 4. 4 Cultivos y uso del suelo
Fuente Elaboracion Propia.
PEMDIEMTE INTERES x
| Fip | shape* | AREA | PERIMETER | PENDIENT | VALOR|
v ofPolygon [ 10200797398 5384284 92786 |Menor que 15% | 1]

Imagen 4. 5 Pendiente de la zona

Fuente: Elaboracion Propia.

250



Para poder generar esta informacion se debe de contar con los archivos que

contengan la informacioén de el salvador y con el software ArcGIS convertir estos

archivos a archivos shapefile para poder extraer la informacién, con esta

informacion se puede obtener el valor del coeficiente de escorrentia por medio

de tablas.

Areas desarrolladas

Asfaltico 073 077 0.81 0.86] 0.90 0.95 1.00
Concreto/techo 0.75 080 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00
Zonas verdes (jardines, parques, etc.)
Condicién pobre (cubierta de pasto menor del 50% del arda)
Plano, 0 - 2% 0.32 034 0.37 |0.40f 0.44 0.47 0.58
Promedio, 2 - 7% 0.37 0.40 0.43 |]0.46] 0.492 0.53 0.61
Pendiente superior a 7% 0.40 0.43 0.45 |0.49] 0.52 0.55 0.62
Condicién promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% d}el brea)
Plano, 0 - 2% 0.25 0.28 0.30 |]0.34] 037 0.4 0.53
Promedio, 2 - 7% 0.33 036 038 |]0.42] 0.45 0.49 0.58
Pendiente superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46] 0.49 0.53 0.60
Condiciéon buena (cubierta de pasto mayor del 75% del arga)
Plano, O — 2% 0.21 0.23 0.25 ]0.29] 0.32 0.36 0.49
Promedio, 2 —~ 7% 0.29 032 0.35 |0.39] 0.42 0.46 0.56
Pendiente superior a 7% 034 037 0.40 |0.44] 0.47 0.51 0.58
Areas no desarrolladas
Area de Cultivo
Plano, 0 ~ 2% 0.31 0.34 036 |]0.40] 0.43 0.47 0.57
Promedio, 2 - 7% 0.35 038 0.41 0.44] 0.48 0.51 0.60
Pendiente superior a 7% 039 0.42 0.44 |0.48] 0.51 0.54 0.61
Pastizales
Plano, O — 2% 0.25 0.28 0.30 |0.34] 0.37 0.41 0.53
L dio, 2 -7% 033 036 038 1042) 045 049 058
I Pendiente superior a 7% 0.37 0.40 0.42 J0.46] 0.49 0.53 0.60
Bosques
Plano, O - 2% 0.22 0.25 0.28 |]0.31 0.35 0.39 0.48
Promedio, 2 - 7% 0.31 0.34 0.36 |0.40] 0.43 0.47 0.56
Pendiente superior a 7% 0.35 039 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58

Nota: Los valores de la Tabla 4-7 son los estandares utilizados en la ciudad de Austin, Texas.

Tabla 4. 7 Valores de c para diferentes periodos de retornos y diferentes condiciones de suelo.

Fuente: Manual de consideraciones técnicas Hidroldgicas e Hidraulicas para la infraestructura vial en
Centro América.

Coeficientes de escorrentia recomendados para ser usados en el método

racional (Chow, Maidment, &Mays, 1994).
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Calculo del caudal de disefio, para las diferentes cuencas existentes

Cuenca C cuenca C
1 0.46 6 0.46
2 0.46 7 0.46
3 0.46 8 0.46
4 0.46 9 0.46
5 0.46

Tabla 4. 8 Coeficiente de escorrentia

Fuente: Elaboracion propia.

(0.46)(289)(0.556)
Qs = =0.20
360
I Area Coef. Esc. Caudal
Cuenca Estacionamiento

Afios Ha C m3/s

1 0+120 289 0.556 0.46 0.238

2 0+490 135 103.13 0.46 17.20

3 0+680 289 3.717 0.46 1.37

4 0+710 289 1.482 0.46 0.55

5 1+030 289 4.900 0.46 1.80

6 1+260 289 6.986 0.46 2.57

7 1+360 289 4.594 0.46 1.69

8 1+670 289 1.980 0.46 0.72

9 2+560 289 12.421 0.46 4.28

Tabla 4. 9 Caudales de disefio en el punto de interés de las cuencas

Fuente: Elaboracion Propia.
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El drenaje superficial se clasifica, segun la posicion que las obras pasan con

respecto al eje del camino, en paralelo y transversal.

El drenaje longitudinal es aquel que tiene por objeto captar los escurrimientos
para evitar lleguen al camino o permanezcan en él, de tal manera que no le
causen desperfectos; quedan comprendidos dentro de este tipo las cunetas,

contra-cunetas, bordillos y canales de encauzamiento.

El drenaje transversal es el que tiene por objeto dar paso expedito al agua que
cruza de un lado a otro del camino, o bien, retirar lo mas pronto posible el agua
de su corona; quedan comprendidos en este tipo de drenaje los tubos, losas,

cajones, bévedas, puentes y el bombeo de la corona®.

4.1.5 Cunetas

Las cunetas son estructuras de drenaje que captan las aguas de escorrentia
superficial proveniente de la plataforma de la via y de los taludes de corte,
conduciéndolas, longitudinalmente hasta asegurar su adecuada disposicion. Las
cunetas se deben localizar esencialmente en todos los cortes, en aquellos
terraplenes susceptibles a la erosion y en toda margen interna de un separador

gue reciba las aguas lluvias de las calzadas.

20 Manual de consideraciones técnicas Hidrolégicas e Hidraulicas para la infraestructura vial en
Centro América
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Parametros

La longitud de cunetas no debe de ser mayor a 250 m?!

aguas, se recomienda una profundidad minima de 0.3 metros.

Velocidad menor de 6 m/s

El tirante de cuneta debe de ser 0.6 a 1m

Calculo del caudal de la calzada y de los taludes

pendiente minima, en sentido longitudinal, de las cunetas, sera del 0.3%.

La construccion de cunetas laterales para evitar el escurrimiento de las

Estacién Costado | Longitud |[Pendiente I Area | Coef. Esc. | Caudal
m % 25 afios| Ha C m3/s
0+030-0+120 | Derecho | 111.24 18.5 289 | 0.089 | 0.46 0.033
0+120-0+270 | Derecho 162 7.5 135 | 0.18 0.46 0.031
0+270-0+490 | Derecho | 232.2 7.9 283 | 0.23 0.46 0.85
0+490-0+680 | Derecho | 177.78 | 2.33 289 | 0.14 0.46 0.052
0+680-0+880 | Derecho | 206.19 5.0 289 | 0.11 0.46 0.04
0+880-1+030 | Derecho | 150.54 5.0 289 | 0.20 0.46 0.073
1+030-1+250 | Derecho | 220.1 5.0 289 | 0.33 0.46 0.12
1+250-1+360 | Derecho | 109.37 5.0 289 | 033 0.46 0.012
1+360-1+610 | Derecho | 192.68 | 3.41 289 | 0.63 0.46 0.023
1+610-1+750 | Derecho | 199.88 | 3.41 289 | 0.40 0.46 0.015
1+750-1+910 | Derecho | 162.76 | 4.39 283 | 0.15 0.46 0.055
1+910-2+100 | Derecho | 195.2 4.39 289 | 0.25 0.46 0.092
2+100-2+300 | Derecho | 19979 | 4.12 289 | 0.17 0.46 0.063
2+300-2+410 | Derecho 112 4.14 289 | 0.28 0.46 0.10

21 Manual de drenaje para caminos rurales
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Derecho

289

0.46

2+410-2+570 167.97 4.23 0.44 0.16
2+4570-2+770 | Derecho | 1965 2.31 289 0.40 0.46 0.14
2+770-2+890 | Derecho | 1181 5.9 289 | 0.22 0.46 0.08

Tabla 4. 10 Caudal de disefio para tramos de cuneta

Fuente: Elaboracion propia.

La capacidad de una cuneta depende de su forma, pendiente y rugosidad. Si se

conocen las pendientes transversal y longitudinal de la calle, la cuneta puede

representarse como un canal abierto de seccion triangular y su capacidad

hidraulica puede estimarse con la formula de Manning de flujo uniforme.

En este proyecto se realiza el disefio por medio del software llamado Hcanales,

siendo una herramienta muy util de libre acceso y de interfaz sencilla para realizar

los célculos.

En el disefio de las cunetas el dimensionamiento de ellas puede ir variando segun

sea el caudal generado por el area tributaria.

El manual de consideraciones técnicas hidroldégicas e hidraulicas para la

infraestructura vial en Centro América establece un dimensionamiento minino con

lo que transporta el mayor caudal obtenido en el proyecto; por lo que se disefo

con las dimensiones minimas.
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4.1.6 Disefio de cunetas usando el software hcanales

HCanales?%: es un programa que nos facilita el disefio de canales y estructuras
hidraulicas, ya que es facil e intuitivo su uso. El sistema permite resolver los
problemas mas frecuentes que se presentan en el disefio de canales y
estructuras hidraulicas, los cuales son: Calcular el Tirante Normal.

Su instalacién es facil de realizar por ser de libre acceso, se descarga e instala

Uso del software
1 El primer paso es abrir el programa
2 elegir el método de disefio con respecto a los datos conocidos, para este disefio

nos iremos a otros- seccion triangular con diferente talud.

‘@ HCANALES la forma mas facil de disefiar canales y estructuras hidraulicas - =} X
Tirante-Normal = Tirante-Critico  Resalto-Hidraulico Remanso Caudales Otros Medicién Estructuras Ayuda

Seccién Trapezoidal, Rec. Trian

Seccién Trape, Triangular taludes diferentes

Secciér\ Parabélica ‘

Seccién Circular

Seccién de Maxima Eficiencia

Seccién de Minima Infiltracion

Imagen 4. 6 Inicio de software HCanales

Fuente: Elaboracion Propia.

22 Software libre, para el disefio de canales Abiertos
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3. En el espacio datos introducir los datos conocidos en cada espacio, caudal de

disefio, talud (Z), n de Manning el cual para concreto es de 0.013 y la pendiente.

I “® Cilculo de tirante normal secciones: ¢ idal y triangular con taludes diferentes Z1y Z2 — O >
Lugar. SUCHITOTO Froyecto: CALLE HACIA COPAPAYO

[ Datos:
Caudal (0):

#ncha de solera [b);
Talud 1 1)
Taluz 2 [22)

m3ls

Rugosidad (]
Pendiente (5]

1177 el

Tirante nomsl (v n Perimetia (o —
Area hidraulica (4] m2 Radia hidraulica [R) ] m
Espejo de agua (T) m ‘elocidad [v): ] e
Numero de Froude (FJ: Energia especifica [E] I:l mrkgiKg
Tipo de flio 1
S = —— 2
= e : -
Calcular Limpiar Pantalla Imnprimic Menu Principal Calculadora Beporte
e & e e Frase | 0025 T g
Imagen 4. 7 Datos de entrada al programa
Fuente: Elaboracion propia.
4. Presionar el boton de calcular para obtener los resultados
I ‘@ Cslculo de tirante normal secciones: trapezoidal y triangular con taludes diferentes Z1 y Z2 — m] e
Trana Fovesimens:
 Datos:
Caudal Q) w3
Ancho de solera (b [ o m
o 1 € [—
T 222
Fugesidad
Pandisnte (5] mim
Tirante nomal () m Perimetra (o): m
Area hidrdulica (4] m2 Radio hidréulico (R} m
Espeio de agua (T] m Velocidad [+ m/s
Mdmero de Froude [F. Energia especifica [E] m¥alkg
| i & | = | -~
i — : v
 Caleular Limpiar Pantslls Imprirnic Meni Principal Calouladora Reporte
Eiecuta las operacianes [ 00:26 [ 1mmems

Imagen 4. 8 Resultados proporcionados por el software

Fuente: Elaboracion Propia.




Donde nos genera el tirante (T), area hidraulica, perimetro, velocidad, energia

especifica, la altura (Y), entre otros resultados
5. Damos clip en el icono reporte para obtener una lista de los resultados.

En este ejemplo que es el mas desfavorable por tener el mayor caudal el tirante
normal “Y” da una altura de 20 cm, pero se disefiara una altura 'y = 30 cm lo cual
especifica como altura minima recomendada el manual de consideraciones
técnicas hidrologicas e hidraulicas para la infraestructura vial en centro américa,

con una velocidad de 3.08 m/s. Estando en el rango permitido que es de 3-6 m/s.

"3 Guardar datos - [Documento 3] — (]
| =% Archive Edicién - =

Datos:

Lugar: SUCHITOTO

Proyecto: CALLE HACIA COPARPAYO
Tramo: 2+410

Revestimientos: CONCRETO

Caudal {(Q): 0.16 m3/s
Ancho de solera (b): 0 m
Talud (Z1): 2

Talud (Z2)- 0.5
Rugosidad (n): 0.013
Pendiente (3): 0.05 m/m

Resultados:

Tirante normal (y): 0.2037 m

Area hidraulica (A): 0.0519 m2
Perimetro mojado (p): 0.6833 m

Radio hidraulico (R): 0.0759 m

Espejo de agua (T): 0.5093 m
“elocidad (v): 3.0841 m/s

Energia especifica(E): 0.66885 m-kKg/kg
Mimero de Froude (F): 3.0852

Tipo de flujo: Supercritico

E stado 1992003 0027

Imagen 4. 9 Reporte de célculos.

Fuente: Propia.
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Dejando la misma seccion a lo largo de toda la calle, nos queda la seccién tipo

como se muestra en la imagen 4.10.

k 0.6 ﬂ

st

Imagen 4. 10 Seccién de canaleta.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.7 Andlisis de las alcantarillas existentes

estacion . . . . .

. . Longitud de |Pendiente| Caudalde | Didmetro |esviaj Obra

Alcantarilla] amiento L s
conducto % disefio cm e Hidraulica
1 0+120 12.00 5 1.02 0.60 90 | Alcantarilla

2 0+490 5.00 5 17.20 6mx3m 90 puente
3 0+680 9.00 5 1.37 1.50 -80 | Alcantarilla
4 1+020 10.21 5 1.80 0.60 -60 | Alcantarilla
5 1+260 18.5 5 2.57 0.90 -70 | Alcantarilla
6 1+360 12.00 5 1.72 0.90 -80 | alcantarilla
7 24580 8.10 5 4.58 1.50 90 | Alcantarilla

Tabla 4. 11 Datos de alcantarilla.

Fuente: Elaboracion Propia.

259




Alcantarilla: Un conducto cerrado usado para la conduccion agua de drenaje
superficial bajo un camino, via férrea, canal u otro impedimento, posee de una a

cuatro celdas o tramos que pueden ser de forma circular, rectangular u ovalada.

Una alcantarilla es toda obra que no supera un claro superior a los 6 m.

El caudal méximo a evacuar por la alcantarilla no debe ser superior a los 15 m3/s.
El area maxima de la seccion transversal de la obra no debe superar al area
equivalente de una tuberia de diametro de182.88 cm (72”).

Valores de velocidades permisibles, de acuerdo al material de la alcantarilla, se

muestran en la Tabla 4.12.

Concreto 3.0-6.0
Ladrillo con concreto 25-35
Mamposteria de piedra y concretfo 2.0

Tabla 4. 12 Velocidades permisibles en alcantarillas. Fuente: Manual de consideraciones técnicas
Hidroldgicas e Hidraulicas para la infraestructura vial en Centro América.

La alcantarilla puede disefarse por:
e Control de entrada: Es supercritico con altas velocidades y
profundidades bajas.
e Controladas por la salida.
En este ejemplo se disefiara por control de salida.
En la Imagen 4.11 se muestran cuatro flujos diferentes bajo control de entrada.

El tipo de flujo depende de si la entrada, la salida 0 ambas en la alcantarilla estan
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sumergidas. En la Imagen. 4.11 (a), tanto la entrada como la salida estan por
encima de la superficie del agua. En este caso, el flujo dentro de la alcantarilla es
supercritico, la alcantarilla estd parcialmente llena en toda su longitud y la
profundidad de flujo se aproxima en forma normal en el extremo de salida. En la
Imagen. 4.11 (b), solamente el extremo aguas abajo (salida) de la alcantarilla
esta sumergido, pero esto no produce un control de salida. El flujo en la
alcantarilla un poco después de la entrada dela misma es supercritico, y se
presenta un salto hidraulico dentro de la alcantarilla. En la Imagen. 4.11 (c) se
muestra el extremo de entrada de la alcantarilla sumergido, con el agua que fluye
libremente en la salida. La alcantarilla esta parcialmente llena a lo largo de su
longitud, y el flujo es supercritico dentro de la misma, ya que la profundidad critica
se localiza justo después de la entrada de la alcantarilla. En la Imagen. 4.11 (d),
la entrada de la alcantarilla esta sumergida y la salida no esta sumergida, y la
profundidad del agua a la salida es baja. Por tanto, la alcantarilla fluye
parcialmente llena. El flujo también es suscritico a lo largo de parte de la longitud
de la alcantarilla, pero la profundidad critica se presenta justo aguas arriba de la
salida. En la Imagen. 4.11 (e) se muestran tanto la entrada como la salida no
sumergidas con la alcantarilla parcialmente llena a lo largo de toda su longitud, y

con flujo suscritico. Condiciones tipicas de operaciones de alcantarillas.
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SUPERFICIE
LIBRE DEL AGUA
TR S —

¥ SUPERFICI

! LIBRE DEL AGUA

CABEZA DE AGUA

S

(a) Entrada v salida sumergidas

SUPERFICIE
LIBRE DEL AGUA

= |1 B

= = =
CABEZA DE AGUA r~ - }

(b) Entrada no sumergida, salida sumergida

i

—— SUPERFICIE
S+ LIBRE DEL AGUA

-—-—

CABEZA DE AGUA

(¢) Entrada sumergida, salida no sumergida

T——‘——_ — |

CABEZA DE AGUA SUPERFICIE

r———
= —— !—L LIBRE DEL AGUA
N~ O s P i iy s

(d) Entrada sumergida, salida no sumergida

| / .

—

CABEZA DE AGUA

I _
SUPERFICIE
L

- I LIBRE DEL AGUA

(¢) Entrada v salida no sumergidas

Imagen 4. 11 Ejemplo de alcantarillas. Fuente: Manual de consideraciones técnicas Hidrolégicas e
Hidraulicas para la infraestructura vial en Centro América.

Linea de gradiente de energia (LGE) y linea de gradiente hidraulico (LGH) para

flujo de tubo lleno. (J.M.
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Norman, R. J. Houghtalen, W.J. Johnston. Disefio hidraulico de las alcantarillas
para carreteras.

La relacién de la carga hidraulica de entrada y el didametro (Hw/D) el cual como
referencia este valor puede rondar entre 1.2< Hw/D <1.5 (segun AASHTO), o en
otros casos se toma la altura de la cota superior del cabezal de entrada de la

alcantarilla o se establece esta relacion dejando una distancia de seguridad a la

rasante de la estructura de pavimento de la carretera.

Imagen 4. 12 datos de una alcantarilla

Fuente: HYDRAULIC DESIGN OF HIGHWAY CULVERTS

Para calcular la carga hidraulica HW se determiné por medio de la carta

elaborada por el Bureau of public Roads.

Para realizar el analisis de las alcantarillas existentes se usara el software HY-8;

se explicara paso a paso el analisis de una alcantarilla.
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ANALISIS DE ALCANTARILLA CON SOFWARE HY-8

Puede analizar eficientemente las alcantarillas existentes y disefiar nuevas.
Desde sencillas alcantarillas de conducto simple hasta complejos sistemas de
drenaje transversal con distintas formas y tamafos, consideraciones espaciales
de aguas abajo y desborde de carreteras teniendo en cuenta los datos de la

cuenca, las caracteristicas de la alcantarilla e incluso las geometrias de

CHART 1A
——
— ] = 300
L azoo E (%) 21 i3
- £ zo0 —a
— 3800 E L L
- E ERARPLE — E
[ aa0e = 100 D= 1050 e L I L
= E an D=3 a0 m® s — = e | .
L 3000 — - 5 - C
! HWA HW
: Em 5w S
— 2700 E = O -
- | - iy 28 z w8 2 L
b 200 [V 2 21 228 L= L -
L E 3 =z2 z.as r C
— Z100 EL” =0 e etses. !r"_ _= =
| E - + C
E L ar= - C
t— 18900 E 1o o s r
- :e ,_l,’ — -4 — ] = =
> == — = = e B r
-( 3_—.5‘ ,,_" 7'; - -
< — - |
= £ L
= = = |
; ::rz é L -
= = r =
o ENTRANCE = -
-3 = LR - - o
5l oce E = — =% | ae
- ._ a — O .
g_us | - B
= E = - o= =
-] E L i as
— e7s E L
E - or
— S00 CE - L or
— 525 E
e [== . L o=
T
— 450
— a7s L o= -
L. o= —
— OO HEADWATER DEFTH FOR
CONCRETE PIFE CULVERTS
e SRS S WWITH INLET CONTROL

Imagen 4. 13 Carta para determinar la carga HW.

Fuente: Manual de consideraciones técnicas Hidrologicas e Hidraulicas para la infraestructura vial en
Centro América.
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Ejemplo del proyecto (Estacion 0+680)

Datos

e Diametro interior 1.50m

e Diametro interior 1.80m

e Caudal de disefio=1.37 m3/s

e HW: de la carta elaborada por Bureau of Plublic Roads se calcula HW por
medio del diametro y el caudal se plotea la relacion HW/D.

e Pendiente: entre el 3-5 %, fuente: Manual de consideraciones técnicas
Hidrolégicas e Hidraulicas para la infraestructura vial en Centro América.

e Longitud de tuberia: 5.8m

e Elevacion del tirante de agua en la salida 1.2m

e Tipo y materia de alcantarilla: circular de concreto

e N°de tubos: 1

e Rugosidad n de Nanning = 0.013

Teniendo todo el dato de entrada se procede a introducirlos en el programa como

datos de entrada.

Esquema de la alcantarilla.
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Imagen 4. 14 Alcantarilla existente.

Fuente: Elaboracién Propia.

Abrimos el programa HY-8.

HY-8

U.S. Customary Units = | Outlet Control: Profiles = || Exit Loss: Standard Method =)

3 Project

Welcome to HY-8

Starting Cptions

(®) Create a new project
[JUse map feature to locate culvert crossings:
[1Add a culvert crossing

() Open an existing file

Browse for old HY-8 input file (.INP)

Imagen 4. 15 Interfaz de inicio del software HY-8.

Fuente: Elaboracién Propia.
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1. Serramos la sub ventana que aparece “Welcome to HY-8.

2. Cambiamos las unidades al sistema internacional.

T HY-8 - [H¥-8 Project]

Right-click to open an imags or define & map using the map viewsr

ﬁh__

Imagen 4. 16 Cambio de idioma del software hy-8.

Fuente: Elaboracion Propia.

Ingresamos a “Newculvert croissant” en el cual se habilitara una nueva

ventana para colocar en ellas nuestros datos de célculo.

Right-click to open an image or define a map using

Imagen 4. 17 Icono para abrir la ventana de dialogo.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4. En el cuadro de “Name” escribimos el nombre del proyecto, si deseamos.

&7 Crossing Data - Crossing 1 - o X
Mumum Flow |0.00 oms Pacameter |vae | Lnits ~
eSO o | 0-00 . (&) CULVERT DATA
‘Manamum Flow 0.00 oms F
Qi TARWATER DATA Shape Cradar -
ChanneiType  |Rectanguer Chamnel =l @ vatenst e le
Botisa widd | 0.00 = 0.00 p—
e 0.0000 Gl &) Embedment Depth 0.00 men
EEERIERER) S| 00000 Marong's 0 0.0120
Channel Invert Blevation | 0.00 — l"' ©) Culvert Type straght ~|
Ratng Curve ith Headwal >
R FOrCWAYRATA [ (@) Inlet Configuration :ave Edge wil j

Pr Shape Constant _:j @) SITEDATA
FustRoadway Staton | 0.00 o) Site Data Input Option | Cubvert Invert Data ~
Crestiength.  ~ [0.00 Lind Inket Station 0.00 m
GestBevaton. 0.0 = 0.00 -
RoshvaySufece |Paves =l Cutietstation 0.00 o
Top Width 0.00 m 0.00 S
s ”

Imagen 4. 18 Se da un nombre al nuevo proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

5. Una vez escrito el nombre del proyecto, en el cuadro de “Desing Flow” y”
Maximun Flow” escribimos el caudal total que se desea hacer cruzar por la

carretera, el cual esta en unidades de [m3/s].

® ' Crossing Data - Crossing 1 p— =] x
Crossing Properties
Name: | copapayo I
Parameter | value | units
(&) DISCHARGE DATA
i Parameter [Vaiue Jonts [~
(o (&) CULVERT DATA |
cms. S,
AT ATER OATA Name
«
temscdotdniceida e Shape Circular >
Channel Type Rectangular Channel ~! o7 Py j
[ttt | 000 » Dismeter 0.00 e
Channel Slope 0.0000 mjm JE : 0.00 s
Manning's n (channe) 0.0000 Manning’s n 0.0120
Channel Invert Elevation 0.00 Im )} Cul T Strawght ll
[BStND COc LA (@) Infet Configuration | Square Edge with Headwall _~ |
G ROADWAVOATA | Inlet Depression? No ~
Roadway Profile Shape Constant Roadway Elevation ~| W
First Roadway Station 0.00 m 65 el FeGEG Bl e Dvert Dote =]
CrestLength 0.00 () Inlet Station 0.00 m
CrestElwiation 0:00 ) Iniet Elevation 0.00 m
RoadwaySurface  |Paved = Outlet Station 0.00 m
Top Width 0.00 m .00 =
| ' ¥
Help Click on any (&) icon for help on a specific topic Energy Dissipation Analyze Crossing I OK. l Cancel

Imagen 4. 19 Ingresar los datos de descarga.

Fuente: Elaboracion Propia.
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6. En todo el cuadro de “Tailwater data” se colocaran todos los datos
necesarios del cauce aguas abajo Empezamos seleccionando en el cuadro
de “Channel Type” escogemos el tipo dé seccién del rio aguas abajo, en
este caso por ejemplo trapezoidal.

En “Bottom Width” ponemos el ancho a base del rio aguas abajo, en unidades de
[m].

En “Side Slope (H: V)" ponemos la relacion de talud “Z”.

En “Channel Slope” ponemos la pendiente del rio aguas abajo, en unidades de
[m/m].

En “Manning’s n (channel)” el coeficiente de rugosidad de manning del cauce
aguas abajo.

En “Channel Invert Elevation” colocamos la cota de inicio del rio aguas abajo en

[m].

# Crossing Data - Crossing 1 — po s
Crossing Properties Culvert Properties
Name: | copapayo Add Cubvert
Parameter Vaioe Unts | ~ Duphicate Culvert
Discharge Method Minmum, Design, and Maxmmum >
Mevenum Flow. 0.00 ams Dl
e | :j\'(’j = Parameter [Value Units |~
MaamumBow 0000 |2.5059 omns &) CULVERT DATA |
el . Name lcuvert2 __________J
== =1 Shaoe Circudar ~|
) ) Material Concrete ~I
—1 Dameter 0.00 R
o] ) EmbedmentDepth _|0.00 e
w’sﬂ 0.0120
= &) Cubvert Type _|swaioht =
| &) Indet Configuration | Square Edge with Headwall ~1
1n -~
= Inlet Depression? |No ~|
E &) SITE DATA
) Site Data Input Option | Culvert Invert Data ~|
= Injet Station 0.00 m
= Inket Bevaton 0.00 m
=} Outiet Station 0.00 m
e Outiet Slevation 0.00 m >
Help Cick on any (€2) xon for help on a specfic topic Energy Disspation AnalyzeCrossng  |___ox | Cancel

ialvadon

Imagen 4. 20 Ingreso de las caracteristicas del canal a la salida.

Fuente: Elaboracion Propia.
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7. En la parte de: “Crest Length” colocamos la longitud de la cresta en [m].

Este dato no se nos da en el ejemplo, pero es l6gico que debamos dar una

distancia mayor que la base del rio aguas abajo, de todos modos, dar una

distancia del doble o triple no influye en los calculos “Crest E levation”

colocamos cota de plataforma, en [m].“Top Width” ponemos el ancho

de plataforma, en *m.

Crossing Data - Crossing 1

Crossing Proper ties

Name: | copapayo

Parameter

Value

Discharge Method

Minimum Flow

Design Flow

Maximum Flow

) TAILWATER DATA
Channel Type

Bottom Width

Side Slope (H:V)

Channel Slope

Manning's n (channel)

Channel Invert Elevation

Rating Curve

Minimum, Design, and Maximum
0.00
1.33
2.50

Trapezoidal Channel
1.50
1.00
0.0300
0.0130
249.20
View...

&) ROADWAY DATA
Roadway Profie Shape

Constant Roadway Elevation

Help

Click on any () icon for help on a speafic topic

Culvert Properties

Add Culvert

Duplicate Culvert

Delete Culvert

Parameter

Value

{©) CULVERT DATA

@) SITE DATA
Site Data Input Opton

Inlet Station

Inlet Bevation

Outlet Station

Culvert 2

Cradar

Concrete

1500.00

$9.00

0.0120

0.0350

Straight

Thin Edge Projecting
No

Culvert Invert Data
0.00
0.00
0.00

Energy Dissipation Analyze Crossng E Cancel

Imagen 4. 21 Ingreso de los datos de la carretera.

Fuente: Elaboracion Propia.

8. En la parte de: “Crest Length” colocamos la longitud de la cresta en [m].

Este dato no se nos da en el ejemplo, pero es l6gico que debamos dar una

distancia mayor que la base del rio aguas abajo, de todos modos, dar una

distancia del doble o triple no influye en los calculos “Crest Elevation”
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colocamos cota de plataforma, en [m]. “Top Width” ponemos el ancho
de plataforma, en *m+.
En todo el campo de “CULVERT DATA” debemos colocar los datos necesarios

del conducto.

En “Shape” escogemos el tipo de conducto, ya sea cuadrada circular etc.

En “Material” escogemos el tipo de material del conducto.

En “Diameter” Ponemos el diametro de la alcantarilla en mm.

En “Manning’s n” colocamos el coeficiente de rugosidad del material del

conducto.
8 ' Crossing Data - Crossing 1 — a X

Crossing Properties Culvert Properties

Name: | copapayo | lcubvert2 | Add Culvert

Parameter Value [units [ Dupiicate Culvert

Discharge Method Minimum, Design, and Maximum :I

Minimum Flow 0.00 cms Do atve

Design Fiow 13 Cooe Parameter Value | Units ~
Maximum Flow 2.50 ans ) CULVERT DATA

@ TAILWATER DATA N;ne E - l

Channel Type Trapezoidal Channel Ll o /

Bottom Width 150 m 0 Materia

Side Slope (H:V) 1.00 ek DRt

Channel Slope 0.0300 m/m @ Beoth

Manning's n (channed) 0.0130 Manning's n

Channel Invert Blevation |249.20 m (@) Culvert Type

Rating Curve View... | @) Inet Confiouration

(&) ROADWAY DATA Inlet Depression?

Roadway Profile Shape | ConstantRoadway Elevation v | © STEDATA

i Roedeey, St i) 0.00 L Site Data Input Option CuvertlmertData v

CrestLength po M —— 7 =

Crest Elevation 250.86 m TRt 0.00 =

Roadway Surface Paved = Outiet Station 0.00 m

DGpNOEE 2.00 = Outiet Bevation 0.00 m v

v
Help Mmmy‘@mforhebonasoeoﬁcm Energy Dissipation Analyze Crossing [E Cancel

Imagen 4. 22 Ingreso de los datos de la alcantarilla.

Fuente: Elaboracion Propia.
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9. Para terminar con los datos en: “Inlet Elevation” se debe colocar la cota de

terreno en la entrada de la alcantarilla en [m].

“Outlet Station” colocamos la longitud de la alcantarilla en m.

“Outlet Elevation” colocamos la cota de salida de la alcantarilla.

“Number of Barrels” ponemos el numero de conductos (En este ejemplo como se

pide disefiar una alcantarilla multicelda, es decir calcular el numero de

alcantarillas necesarias para hacer cruzar el caudal total, se debe probar

tentativamente con distintos nimeros de alcantarillas, hasta obtener la mas

optima de acuerdo a la carga de disefio “Hdis” es decir la carga calculada “Hw”

aguas arriba debe ser menor o igual a la carga de disefio (Hw<Hdis)). Finalmente

aceptamos “OK

#7 Crossing Data - Crossing 1 = o x
Crossing Proper ties Culvert Properties
Name: | copapayo Add Culvert

Parameter value Units |~ Duplicate Culvert
Discharge Method Minmum, Design, and Maxamum v |

Mirsmum Fiow 0.00 ams Delcte Covert
Design Flow 1.33 e Parameter value Units -~
Mmdmumtionw jj 2-50 G &) CALVERT DATA

&) TAILWATER DATA CRet2
Channel Type Trapezoidal Channel ~| e pr iy =

Bottom Width j 1-50 2 @TQ;W Concrete ~1
Side Siope (H:V) L0 =1 Orameter | 1500.00 mm
ChannelSope | 0.0300 min gamoqﬂh 0.00 mm

Manning's n (channel) 0.0130 MR DL o1

Channel Invert Bevation | 243.20 ] @) Culvert Type Straght ~|

Rating Curve View... | ©) Iniet Configuration Beveled Edge (1:1) ~

&) ROADWAY DATA e Do G =1
Roadway Profle Shape | Constant Roadway Blevation =} &) SITTEDATA

FrstRoadway Staton | 0.00 L) Site Data Input Option Invert Data ~

CrestLength m InetStaton m
CrestBlevation  |250.86 L Inlet EBlevation m

Roadway Surface Paved =l Outlet Station m

Top Width 9.00 m Py < il

v
Help Click on any &) icon for help on a spedfic topic Energy Dissipation Analyze Crossng E Cancel

Imagen 4. 23 Ingresos de datos de sitio.
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Como resultado obtenemos el siguiente esquema. Para ver los resultados vamos

a “Run Analisis.

- ‘;'Lpglm i Crossing - copapayo, Design Discharge - 1.33 cms =
copapsyo _ _ -
@ Culvert2 Crossing - copapayo, Design Discharge - 1.33 cms
Culvert - Culvert 2, Culvert Discharge - 1.33 ems
2510
25054
2500+
E C
pe [
S 2495
@ I +
g F
m} F
249.0-
24854
248.0 i |
-2 0 2 4 6 8 10
Station (m)

Imagen 4. 24 Resultados graficamente

Fuente: Elaboracion Propia.

Resultados (caudales)

B | Summary of Flows at Crossing - copapayo

Headwater Total Culvert 2 Roadway Iterations
Elevation Discharge Discharge Discharge
(m) (ems) (ems) (ems)
248.50 0.00 0.00 0.00 1
243.83 0.20 0.20 0,00 1
243.97 0.40 0.40 0,00 1
245.09 0.60 0.60 0.00 1
249.19 0.80 0.80 0.00 1
249,27 1.00 1.00 0,00 1
249,35 1.20 120 0.00 1
299,490 133 133 0.00 1
249.50 160 160 0.00
245.56 1.80 180 0.00 1
249.62 200 2.00 0.00 1 \
250.90 5.19 5.1 0.00 Cwvertopping

Display No pasa por la
(®) Crossing Summary Table rodadura
(O) Cubvert Summary Table Cuthw
(C) Water Surface Profiles
(O) Tapered Irlet Table
O Customized Table Caudal de Indica que todo
disefio el caudal pasa

Imagen 4. 25 cuadro de resultados de la alcantarilla. Fuente: Elaboracion Propia.
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Descarga
total

(C) Tapered It Table

‘ (O Customizgl Table

Deccarga g pasa
dentro de la
alcantarilla

B Culvert Summary Table - Culvert 2 - [m] X
Total Culvert |Headwater | Inlet Outlet | Flow ‘ Normal Critical ‘ Outlet | Talwater | Oubet | Taiwater ‘
Discharge | Discharge | Elevation | Control Control | Type | Depth Depth Depth Depth veloaty | Velocity
(ems) (ems) (m) Depth(m) | Depth(m) (m) (m) (m) (m) (m/fs) (m/s)
0.00 0.00 248.50 0.00 00 O-F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.20 0.20 248.83 0.33 0.0% 1-52n 0.11 0.22 0.13 0.02 2,51 6.60
0.40 0.40 248.97 0.47 0.0% 1-52n 0.16 0.32 0.19 0.03 2.97 8.64
0.60 0.60 249.09 0.59 0.0* 1-52n 0.20 0.39 0.24 0.04 3.28 10.09
0.80 0.80 249.19 0.69 0.02 1-52n 0.23 0.45 0.28 0.05 3.53 11.27
1.00 100 249.27 0.77 0.08 1-52n 0.26 0.51 0.32 0.05 3.61 12.27
1.20 120 249.35 0.85 0.15 1-52n 0.28 0.56 0.35 0.06 373 13.13
1.33 133 249.90 0.90 0.19 1-52n 0.30 0.59 0.38 0.06 3.81 13.66
0 1.60 249.50 1.00 0.27 1-52n 0.33 0.65 0.42 0.07 3.97 14.63
.80 249.56 1.06 0.33 1-52n 0.35 0.69 0.45 0.07 4.02 15.28
.00 249.62 112 0,40 1-52n 0.37 0.73 0.48 0.08 4.10 15.89
isplay Plot
Crossing Sumiilary Table 248.50 m
.05 m
(®) Culvert Sumflary Table | Culvert it ;;31 r: Culvert P&formance Curve
() water Surf Profiles

Nivel
del agua

Ingresos (HW)
u salida de

niveles de agua

Tirante normal
Tirante critico

[ ]

Velocidad a la

salida

Imagen 4. 26 Resultados del disefio de la alcantarilla.

Fuente: Elaboracion Propia.

Con este analisis se verifica que la alcantarilla trabaja con una carga HE normal

y que se puede aumentar el caudal y soporta la carga. El mismo procedimiento

se realiz6 para el analisis de las alcantarillas de todo el proyecto.

Alcantar|estacionamil | ongitud de | Pendiente | Caudalde | Didmetro - Obra
i ento o . esviaje
illa conducto % disefio cm e
Hidraulica
1 0+120 12.00 5 1.05 0.75 90 Alcantarilla
2 0+490 5.00 5 17.20 6mx3m 90 puente
3 0+680 9.00 5 1.37 1.50 -80 Alcantarilla
4 1+020 10.21 5 2.0 0.60 -60 Alcantarilla
5 1+260 12.5 5 2.57 0.90 -70 Alcantarilla
6 1+360 12.00 5 1.72 0.90 -80 alcantarilla
7 24580 8.10 5 4,58 1.50 90 Alcantarilla

Tabla 4. 13 Datos para evaluar las alcantarillas.

Fuente: Elaboracioén Propia.
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Al realizar el andlisis se verifico que la alcantarilla de la estacion 1+020 y 1+260
no cumplen el disefio, generando con el didmetro actualmente colocado pase el

agua sobre la carretera.

i HY-8 - [Error] - X
i Flle Display Culvert Window Help _8 x
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Imagen 4. 27 Rebalse sobre la carretera.

Fuente: Elaboracion Propia.

Se realiz6 el disefio de la alcantarilla de la estacion 0+120 y 2+560, en estos
estacionamientos se genera caudales grandes y velocidades altas para

considerar Baden.

En el siguiente cuadro se presentan los resultados.

DISENO DE ALCANTARILLAS - VERIFICACION HIDRAULICA
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Verificacion Hidraulica
Alcantari Caudal Q Dij:;:gr? y Cota" Control Control de salida chrc::ilddaed
lla Desaglie | entrada N salida
HW Tnormal| T critic HE
No. m3 m (m) (m) (m) (m) (m) m/s
1 1.02 0.75 273.74 1.18 0.27 0.63 0.75 5.84
2 17.20 6mx3m 24549 1.74 1.61 0,94 0.36 3.04
3 137 1.50 249.32 0.92 0.28 0.57 0.56 4.14
4 2.0 12 251.84 1.19 0.39 0.78 0.81 4.25
5 2.57 12 251.85 1.69 0.51 0.95 0.56 4.86
6 172 0.90 251.20 1.86 0.41 0.77 1.03 4.64
7 4.58 1.50 250.62 1.82 0.55 1.10 1.4 4.78
Tabla 4. 14 Resultado del analisis y disefio de las alcantarillas del proyecto.
Fuente: Elaboracion Propia.
Disefo de los badenes por medio del software hcanales
Baden estacionamiento Pendiente del Pendiente del Caudal de
Baden talud disefio
1 0+270 2 8 0.031
2 0+880 2 8 0.113
3 1+255 2 8 0.12
4 1+360 2 8 0.035
5 1+910 2 8 0.15
6 2+100 2 8 0.092
7 2+410 2 8 0.22

Tabla 4. 15 Datos para el disefio de Baden.

Fuente: elaboracion Propia.

Estas estructuras estan destinadas a proteger de la erosidén a la carretera de
pequeios cursos de agua que la atraviesan, su uso debe estar limitado a sitios

con pequefas descargas y en zonas planas.
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El prototipo de la estructura presentada en el Manual de Estructuras (Ref.:
C5.1.1.8) se muestra en la Imagen 4.27, puede ser construido de concreto o

mamposteria.

—

¥ 3,75 Ss_ 2%
8% X
N

Imagen 4. 28 Esquema de un Baden.

Fuente: Guia Hidraulica para el disefio de estructuras de drenaje en caminos rurales. octubre 2004.

Criterios de disefio.

* El caudal de disefio se debe calcular para un periodo de retorno minimo de 2

afnos, usando el Método Racional.

* La altura maxima alcanzada por el nivel del agua para el caudal de disefio es

30 cm.

El badén se comporta como una canal de superficie libre y para determinar su

capacidad se propone le férmula de Manning la que se expresa:

2 1
A*Rg*SE
_f

Q

Donde
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Q, caudal en m3/s.

n, coeficiente de rugosidad de Nanning que depende de la superficie del fondo

del canal. ¢,Los valores se muestran en la tabla?

A, area de la seccion transversal en m2

P, perimetro mojado de la seccion transversal en m2

Rh, radio de la tuberia dado por A/P (mts)

S0, pendiente longitudinal del fondo en metro por metro.

Se pueden determinar las dimensiones utilizando la formula anterior

En este estudio se realizara el disefio por medio del software HCanales, este tipo
de obra hidraulica tiene el mismo comportamiento que un canal de superficie

libre.

Elementos del badén

El badén es una obra de drenaje que se adecua a las caracteristicas geométricas
del cauce y tiene por objetivo facilitar el transito estable de los vehiculos y consta

de los siguientes elementos:

e Plataforma o Capa de Rodadura
Es la parte fundamental del badén. En sentido longitudinal, la losa es el segmento
de una circunferencia y en sentido transversal es inclinada con una pendiente del

orden del 2% hacia aguas abajo.
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e Muro de Pie: Muro localizado en la parte de aguas abajo de la
plataforma, constituye la fundacion del badén y se construye a todo lo
largo de este.

e Muros de Cabezal: Son una prolongacion del Muro de Pie en ambos
extremos de este, formando un vertedero con el objetivo de ampliar la
capacidad de descarga sobre el badén, y, ademas; proteger las laderas
contra la socavacion.

e Muro de Confinamiento: Se denomina asi al muro localizado en el borde
de la plataforma en el sector de aguas arriba, elemento que tiene por

objetivo la proteccion del badén.

4.1.8 Disefo de badén con el software hcanales

1. Ingresar al programa utilizaremos el método de tirante normal.

- HCANALES la forma mas facil de disefar canales y estructuras hidraulicas
Tirante-Normal | Tirante-Critico  Resalto -Hidréulico Remanso  Caudales
Seccién Trapezoidal, Rec. Trian
2 T

Seccion Slic
Seccién Circular

Imagen 4. 29 Configuracién HCanales para badén.

2. Se colocan todos los datos de entrada requeridos los cuales son

conocido por el estudio hidrologico y la normativa técnica.
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Lugar: | | Frapecto: [ 1

Tramo: [ | Rewvestimiento: [ |

[ Datos:
Caudal (R}

Ancha de solesa (b
Talud 2}

FRugosidad [n}
Pendisnte [S]:

 Resultados:

e N w— Perimeno o1 —
Area hidraubica (A) ] m Radio hidrZulico (R [
oA S— Velocidad 41 [E—
Himsro de Frouds (FE [ | Energia sspesifica (E] [ ] mkem
Tio de i —

———

= = - <

Calculas Limpiar Pantalla Imnprimir Mernui Principal Caleuladora Repoite
Ingresar el tipo de material del canal 0904 | 10/9/2019

Imagen 4. 30 Ingreso de los datos conocidos para el disefio de badén.

3. Presionar el comando calcular para obtener los resultados requeridos, en

el espacio de resultado aparece en dos columnas los resultados.

" Calcule de tirante normal pezoidal, lar, triangular — [m] =
Lugar | ] Proyscto: [ ]
Trama: | ] Revestmiento: | |
~ Datos:
Caudal (@) m3/s
Ancho de solesa (b} o m
el 2
Fusoidad 1)
Penderie 5) o
~ Resultados:
Tirante normal (v} Perimetro [p) 1.2857(\ m
#iea hidraulica [A) Radio hidrauico [R): 0.02586| |m
Espeijo de agua (T): Welocidad [v) 0.9437] |m/s

Mamere de Froude (Fl:
Tipo de flujo:

Eneraia especifica (EF 0.0967| / m¥a/Kg

m = = A
Limpisr Pantalla Imprimie Mend Principal Calouladara Fieporte
Ingresar el tipo de materisl del canal [ oa12 | 1wavema

Imagen 4. 31 Resultados del programa.

Fuente: Elaboracion Propia.

El mismo procedimiento se usa para cada uno de los badenes.

Tabla de resultados.
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Baden | estacion | Pendiente| Pendiente | Caudalde | Tirante | Espejo de | perimetro | velocidad
amiento | del Baden | del talud disefio norma (Y) | agua (T)

% % m3/s m m m m/s
1 0+270 2 8 0.031 0.051 1.28 1.29 0.94
2 0+880 2 8 0.113 0.083 2.08 2.09 1.30
3 1+255 2 8 0.12 0.85 2.13 2.14 1.32
4 1+360 2 8 0.035 0.054 1.34 1.34 0.97
5 1+910 2 8 0.15 0.093 2.31 2.32 1.40
6 2+100 2 8 0.092 0.08 1.93 1.93 1.24
7 2+410 2 8 0.22 0.11 2.67 2.68 1.54

Tabla 4. 16 Calculo del disefio de Baden. Fuente: Elaboracion Propia.

4.2 DISENO DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE Y

TRATAMIENTO SUPERFICIAL DE LA CALLE QUE

CONDUCE HACIA EL CANTON COPAPAYO.

La metodologia aplicada es la de la Asociacion Americana de Autoridades

Estatales de Carreteras y Transporte (AASHTO-93), utilizando el criterio de

MAXIMAS.
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4.2.1 Criterios de diseno

Periodo de disefio

Periodos de diseno

Tipo de Carretera Periodo de Disefio
Autopista Regional 20 - 40 afos
Troncales suburbanas
Troncales Rurales
Colectoras Suburbanas 10 — 20 afios
Colectoras Rurales

15 = 30 arfios

Tabla 4. 17 Periodos de disefio segun el tipo de Carretera.

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las
Carreteras Regionales, SIECA, 2001.

Para este proyecto se ha considerado un periodo de disefio de 10 afios, de

acuerdo a la clasificacion de camino rural terciaria modificada.

TRANSITO

En el método AASHTO los pavimentos se proyectan para resistir determinado
namero de cargas para su vida util. El transito esta compuesto de diferentes tipos
de vehiculos y numero de ejes, Con el objeto de determinar los ESAL’s de
Disefio; en donde ESAL’s (Equivalent Simple Axial Load) es la conversion de las
cargas esperadas y acumuladas durante el periodo de andlisis, a un Numero de
Repeticiones de Cargas Equivalente de un Eje Simple de Ruedas Duales de

Carga Standard de 18,000 Ib.

Al no existir un estudio del transito para este proyecto se analiza utilizando el

criterio de maximas, significa que se le asigna a la via el maximo volumen que la
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LEY DE CARRETERAS Y CAMINOS VECINALES DE LA REPUBLICA DE EL

SALVADOR, establece para este tipo camino.

Tomando en cuenta que ha sido categorizada como camino rural terciario
modificado, la maxima intensidad del transito es de 500 vehiculos promedio por

dia.

En cuanto a la distribucion del tipo de vehiculo se utiliza el valor promedio para
caminos rurales establecido en el Highway Capacity Manual 2000, la cual se

puedo observar en la tabla 4.19.

Commercial Vehicles
Functional Noncommercial Four-Tire Single-Unit Combiration Total
Class Vehicles (%) (%) (%) (%) (%)
Rural
Inferstate 816 33 29 122 100
Other principal 872 47 iz 449 100
arterials
Minor arterial, 835 53 i6 26 100
collector and local
Awerage - rural 46.6 47 34 5.3 100
Urban

Inferstate 882 55 1.8 45 100
Other fresways 90.5 5.5 1.7 23 100
and expressways
Other principal 895 6.6 1.7 22 100
arterials
Minor arterials 904 f.4 1.7 15 100
Collectors 0.3 f.4 1.8 15 100
Local 1.0 f.4 1.8 08 100
Awerage - urban #9.8 6.2 1.7 23 100

Source Quick Response Freight Manual | 11).

Tabla 4. 18 Porcentaje de distribucion del trafico por tipo de vehiculo.

Fuente: Highway Capacity Manual 2000.

283



El total de vehiculos pesados o llamados también comerciales es de 13.4%,

tomamos el valor de 14% de vehiculos pesados.

Considerando que el método AASHTO dice que los ejes de los vehiculos tipo

liviano pueden ser ignorados en el calculo de la estructura de pavimentos.

500 veh/dia x 14% = 70 vehiculos al dia.

El vehiculo pesado considerado para el disefio es el camion tipo C2, que es un
camion con un eje direccional y un eje aislado de llanta doble, con una longitud

maxima de 12 metros, el cual es el representativo de la zona en estudio.

FACTOR DE DISTRIBUCION POR DIRECCION

Para efectos de disefio, el tréfico que se debe considerar es el que utiliza el carril
de disefo, por lo que generalmente se admite que en cada direccion circula el
50% del transito total (del que viaja en ambas direcciones) y que dependiendo
del lugar puede variar entre el 30% y 70%. En el caso de estudio se considera un

50 % por carril.

Namero de carriles en ambas LD
direcciones
2 50
4 45
6 o mas 40

Tabla 4. 19 Factor de distribucion por direccion.

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO, 1993.
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FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL

Se define por el carril de disefio aquel que recibe el mayor nimero de ESAL’s.
Para un camino de dos carriles, cualquiera de las dos puede ser el carril de
disefio, ya que el transito por direccion forzosamente se canaliza por ese carril.
Para caminos de varios carriles, el de disefio sera el externo, por el hecho de
gue los vehiculos pesados van en ese catrril, en este caso se toma el 100% por

ser de dos carriles.

Numero de carriles en Porcentaje de ESAL en carril de disefio.
una sola direccién.
1 100
2 80-100
3 60-80
4 50-75

Tabla 4. 20 Factor de distribucion por carril.

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO, 1993.

TASA DE CRECIMIENTO

crecimiento utilizado en este caso es del 0 % debido a que se esta considerando

el disefio por el criterio de maximas.

CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS

Para los pesos de cada eje de los diferentes tipos de vehiculos se considero los
siguientes tomados del Acuerdo. Centro Americano sobre Circulacion por

Carreteras, SIECA 2000.
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Tipo de eje del tractor :Lprzlf:r: ﬁq:::
J;E:’;:ro Eje simple _ Eje de traccion _ _ Eje de arrastre hor;r;::as
direccional Eje Doble Triple Eje Doble Triple
simple rueda rueda Simple rueda rueda
Autos () 1.0422 10122 20144

Pickups () 10/22 25155
Microbus (%) 25155 50/11.0
Aulobus (*) 500110 9.0/19.8

c2 50/11.0 10.0/22.0 15.0/33.0

C3 50/11.0 16.5/36.3 2161473

Cc4 50/11.0 2007440 25.0/55.0

T2-81 500110 9.0/19.8 9.0/ 23.0/50.6

19.3

T2-52 50/11.0 9.0/19.8 16.0/35.2 30.0/66.0

T2-53 50/11.0 90/19.8 20.0744.0 M0/748

T3-51 50/11.0 16.0/35.2 9.0/ 30.0/66.0

198
T3-52 500110 16.0/35.2 16.0/35.2 37.0/814
T3-53 50/11.0 16.0/135.2 20.0744.0 41.0/90.2
Ofros — — — - — — — Variable

Tabla 4. 21 Limites de pesos en toneladas/ Kips de ejes por tipo de vehiculo.

Fuente: Acuerdo Centro Americano sobre Circulacion por Carreteras, SIECA, 2000.

CONFIABILIDAD (R)

Este valor se refiere al grado de seguridad 6 veracidad de que el disefio de la

estructura de un pavimento, puede llegar al fin de su periodo de disefio en

buenas condiciones. El factor de confiabilidad de disefio toma en cuenta las

posibles variaciones del trafico y del desempefio esperado, consecuentemente

provee un nivel predeterminado de aseguramiento que la serviciabilidad sera

mantenida a niveles adecuados para los usuarios, a lo largo del periodo de

disenfo.
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En la tabla 4.22 se presentan valores recomendados de confiabilidad para

diferentes tipos de vias.

Clasificacion funcional

Confiabilidad (%) - Reota

Urbano Rural
Interestatal y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50- 80

Tabla 4. 22 Valores recomendados de confiabilidad.

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO, 1993.

En este informe se presenta una confiabilidad (R) del 65%, tomando en cuenta

gue es una calle rural de bajo transito.

DESVIACION ESTANDAR (So)

Este valor representa la desviacion estandar conjunta, e incluye la desviacion

estandar de la ley de prediccion del transito en el periodo de disefio con la

desviacion estandar de la ley de prediccion del comportamiento del pavimento,

es decir, el nimero de ejes que puede soportar un pavimento hasta que su

indice de serviciabilidad descienda por debajo de un determinado PT (indice de

serviciabilidad Final).

Los valores de So, recomendados en la guia AASHTO 93 son los siguientes:

Para pavimentos flexibles 0.45-0.49.
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En construccion nueva 0.45
En sobre capa 0.49.
Criterios de comportamiento.
Serviciabilidad

La serviciabilidad de una estructura de pavimento, es la capacidad que tiene
éste de servir al tipo y volumen de transito para el cual fue disefiado. El indice

de serviciabilidad se califica entre 0 (malas condiciones) y 5 (perfecto).

Para el disefio de pavimentos debe asumirse la serviciabilidad inicial y la
serviciabilidad final; la inicial (Po) es funcion directa del disefio de la estructura
de pavimento y de la calidad con que se construye la carretera, la final 6 terminal
(PT) va en funcion de la categoria del camino y se adopta en base a esto y al

criterio del disefador; los valores que se recomiendan por experiencia son:

Para pavimentos flexibles

e Serviciabilidad inicial.
Po=4.2
e Serviciabilidad final
Pt = 2.5 6 mas para caminos principales

Pt = 2.0 para caminos de transito menor
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En este caso se presenta los siguientes valores de serviciabilidad con los que

se trabajara. Po=4.2, Pt=2.0

4.2.2 Propiedades de los materiales para el disefio estructural.

Médulo resiliente efectivo de la subrasante, subbase y base.

En el método de AASHTO (1986 y 1993), el mddulo de resiliencia reemplaza al
CBR como variable para caracterizar la subrasante, y base. EI médulo de
resiliencia es una medida de la propiedad elastica de los suelos que reconoce a

su vez las caracteristicas no lineales de su comportamiento.

El médulo de resiliencia puede ser usado directamente para el disefio de
pavimentos flexibles, pero también puede ser convertido a un modulo de

reaccion de la subrasante (valor k) para el disefio de pavimentos rigidos.

En este método de AASHTO se deben usar los valores medios resultantes de
los ensayos de laboratorio, ya que la incertidumbre de la confiabilidad (R) debe

tomarse en cuenta.

4.2.3 Subrasante
Los valores de CBR del suelo analizado en laboratorio de la subrasante fueron

de menos de 6% por lo cual se debe de mejorar o sustituir el material de
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subrasante, en este caso se decidié mejorar la subrasante para obtener un valor

de CBR de 10%.

4.2.3.1 Mejoramiento de la subrasante

Estabilizacion mixta: es una estabilizacion combinada donde primero se
estabilizara con cal la subrasante para reducir la humedad y plasticidad del suelo
y luego mejorar la subrasante con cemento para que adquiera el CBR=10%
requerido.

Como norma general, se puede sefialar que, para que la estabilizacion con cal
sea eficaz, los suelos deben ser plasticos, y en este sentido se considera que,
a partir de un indice de Plasticidad, IP, igual o mayor de 10, el suelo es adecuado
para reaccionar satisfactoriamente a su estabilizacion con cal, ya que esto es la
clave para las reacciones quimicas que proporcionan mejoras en las
propiedades del suelo de forma inmediata y a largo plazo, y no contar con mas
del 1% de materia organica; esto porgue suelos que contengan cantidades
superiores al 1% de materia organica puedan requerir porcentajes de cal
adicional considerables y/o procedimientos de construccion especiales.
Cualquiera de los efectos anteriores, conjunta o separadamente, pueden
aprovecharse para mejorar el efecto de las cales sobre ciertos suelos cuando
se van a tratar con otros ligantes, como suele ser en este caso con el cemento.
Ya que este es el caso en que los suelo a tratar, para la colocaciéon de bases,
sub bases, presenten humedades excesivas y/o tengan cierta plasticidad, la
correccion previa de estos problemas mediante un leve tratamiento con cal
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(porcentajes en 1 por ciento), permite optimizar la accidon del cemento sobre el

suelo, reduciendo su dosificacion necesaria y bajar los costos de la obra.

Subbase

El valor del CBR para la subbase se toma de la tabla 4.24, segun la clasificacion
AASHTO recomendada para varios tipos de suelos, el suelo caracteristico de la
subbase de la calle hacia la comunidad Copapayo es de balastro con una
clasificacidon A-1 pobremente graduada, en la clasificacion AASHTO, con un
valor de CBR entre 35-60%, tomando un valor maximo de CBR = 60% para la
subbase.

Se utiliz6 este método para encontrar el CBR, ya que a este material solo se le

hizo granulometria.
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e e . e Clasificacion-Unificaday| Densidad-secaf] K] o
Clasif -AASHTOH | D H CBR-%H
asificacion escripcion SUCSH kg /m i
Suelos-Granularesi A
. 300- 4]
A-1-a-bien-gradadon GWH 2000-2240u 60-80H 4501
300- 4]
A-1-a-mal-gradador Grava-Arena-gruesan GPH 1520-20801 35-60u 2005
A-1-bo SwWe 1760-20801E 20-401 200- H
4005
150- 4]
A-3E Arena-finan 5P 1580-1920u 15-250
300E
. H
Suelos-A-2+{suelos-con-alto-contenido-de-finos)u
A-2-4-gravosol Grava-limosay 300- H
GME 2080-2320u 40-B0H —
A-2-5-gravesol Grava-areno-limosol o
A-2-4-arenosob Arena-limosan 300- H
SME 1520-21604 20-40H
A-2-5-arenosol Arena-gravo-limosol 400w |d
A-2-6-gravosol Grava-arcillosan 200- o
- GCH 1520-2240u 20-40H
A-2-7-gravosol Grava-arenc-arcillosan 4505 2]
A-2-6-arenosob Arena-arcillosan 150- H
SCH 1580-20804 10-20H
A-2-T-arenosol Arena-gravo-arcillosan 3500 o
. 4]
Suelos-Finosn
25- 4]
Lirmao,- Mezcla: 1440-16809 4-89 16559
A-dm . ML, -OLE
limo/arena/gravan ' 1600-20001 5-151 40-

Tabla 4. 23 Clasificacion de suelos segin AASHTO recomendados para varios tipos de suelos.

Fuente: suplemento AASHTO 1998, pag. 6.

4.2.4 Coeficientes estructurales

La Guia AASHTO-93, se apoya en la determinacion de las propiedades de los
materiales para la estimacion de los valores apropiados del coeficiente de capa.
El coeficiente estructural del pavimento flexible de AASHTO (ai) es una medida
de la habilidad relativa de una unidad de espesor de un material dado para
funcionar como componente estructural del pavimento, se expresa en 1/unidad

de longitud.
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La determinacion del coeficiente de capa apropiados puede lograrse
derivandolos de ensayos de carretera 0 mediante el uso de relaciones
predeterminadas basadas en las propiedades de los materiales.

A continuacién, se presenta los posibles coeficientes estructurales que se

pueden utilizar para el calculo del Nimero estructural.

CARPETA ASFALTICA. (para tratamiento superficial.)

Para el caso en estudio, solo se hara un tratamiento superficial, por lo cual se
dara un valor minimo de 1 pulgada de espesor

Se presentan las caracteristicas siguientes que podrian ser utilizadas para la
determinacion de la estructura de la via:

Tratamiento superficial

Coeficiente estructural, a; = 0.01.
BASE DE SUELO CEMENTO.

De la imagen para el suelo cemento una resistencia a la compresiéon a los 7 dias

de 400 psi, el Coeficiente estructural es, a,=0.15
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Imagen 4. 32 Coeficiente estructural suelo cemento.

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1,993

4.2.5 Subbase balastro.

para un CBR = 60%, el Coeficiente estructural, az = 0.13

o118

o 16

o114 |

o112

o.10 _}

Coeficiente estructural, &

Variaciéom en el coeficiente estructural de la capa de base

a0__|
w0 [T T T T T T T as |7 T 20 | =
7o_| a0 — - 0
60— =
= —
s0 | Y = 25 |
40— o= 7O — — 2.5 = 20 _—
T == 1T T~ T T _ T T ]
30 o - .
60 I E ]
20_| B = .
50
4.0

Modulo=1,000psi @

Imagen 4. 33 Coeficiente estructural capa de base o subbase.

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1,993.




MODULO DE ELASTICIDAD DE MATERIALES DE BASE Y SUBBASE.

En la Guia AASHTO 1993, se presentan rangos de valores de mdédulo de
resiliencia para diferentes tipos de materiales usualmente empleados como
bases y subbases en estructuras de pavimentos, en la tabla 4.24 se muestran

estos valores:

Tipo de subbase o base Modulo de resiliencia (psi)
Subbases granulares tratadas con cemento 1,000,000 - 2,000,000
Subbases tratadas con cemento 500,000 - 1,000,000
Bases asfalticas 350,000 - 1,000,000
Subbases estabilizadas con asfalto 40,000 - 300,000
Estabilizacion con cal 20,000 - 70,000
Materiales granulares sin tratar 15,000 - 45,000
Suelos finos y subrasantes naturales 3,000 - 40,000

Tabla 4. 24 Valores tipicos de médulos de elasticidad de varios tipos de materiales.

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1,993.

4.2.6 Caracteristicas del drenaje del pavimento.

Coeficiente de drenaje.

En cualquier tipo de pavimento, el drenaje, es un factor determinante en el
comportamiento de la estructura del pavimento a lo largo de su vida util, y por lo
tanto lo es también en el disefio del mismo. Es muy importante evitar que exista
presencia de agua en la estructura de soporte, dado que en caso de presentarse

esta situacion afectara en gran medida la respuesta estructural del pavimento.
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Para evitar que el agua penetre en la estructura de soporte deben considerarse

los siguientes aspectos:

¢ Mantener perfectamente selladas las juntas del pavimento.
¢ Sellar las juntas entre pavimento y acotamiento o cuneta.
Utilizar cunetas, bordillos, lavaderos, contracunetas, subdrenajes, etc.
Tener agua atrapada en la estructura del Pavimento produce efectos nocivos en
el mismo, como pueden ser:
Reduccion de la resistencia de materiales granulares no ligados
Reduccion de la resistencia de la subrasante
Expulsion de finos
Levantamientos diferenciales de suelos expansivos.
El valor del coeficiente de drenaje utilizado en el disefio de pavimento esta dado

por variables que son:

a) La calidad del drenaje, que viene determinado por el tiempo que tarda el

agua infiltrada en ser evacuada de la estructura del pavimento y

b) Exposicion a la saturacién, que es el porcentaje de tiempo durante el afio
en que un pavimento esta expuesto a niveles de humedad que se aproximan a
la saturacion. Este porcentaje depende de la precipitaciéon media anual y de

las condiciones de drenaje.
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DETERMINACION DEL NIVEL DE SATURACION.

La época lluviosa en El Salvador se caracteriza por una fuerte actividad
convectiva, lluvias intensas y de corta duracién, sin embargo, también se da la
ocurrencia de condiciones permanentes de lluvia durante un periodo determinado
(temporales), que pueden hacer llegar la estructura de pavimento a valores
proximos o alcanzar la saturacion.

Se calcula el porcentaje de tiempo en que la estructura de pavimento puede
alcanzar valores proximos o alcanzar la saturacion segun la siguiente formula:

Tsaturacion = No de dias de lluvia ininterrumpida / 365.

La guia AASHTO 93 relaciona el tiempo en que tarda el agua en ser evacuada

con la calidad del drenaje de acuerdo a la tabla 4.26.

D R ——————

Calidad deldrenaje | Tiempo en que tarda el agua en ser evacuada
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Mediano 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo El agua no evacua

Tabla 4. 25 Niveles de drenaje de estructuras de pavimento.

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1,993.

En latabla 4.27 se presentan los valores de coeficientes de drenaje, m, en funcién

de la calidad del drenaje y el porcentaje de tiempo durante el afio que la
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estructura de pavimento podria estar expuesta a niveles de humedad proximos a

la saturacion.

En la via en estudio y por las condiciones del clima en nuestro pais se toma un
porcentaje de tiempo en que la estructura estara expuesta a niveles de humedad

acercandose a la saturacion de mas del 25%, con calidad bueno m =1.0

cabdad e damie | PO e o
Menos del 1% 1-5% 5-25% Mayor a 25%
Excelente 140-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 135-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Mediano 125-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80
Malo 115-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy malo 1.05-0895 0.895-075 0.75-040 0.40

Tabla 4. 26 Coeficientes de drenaje, Cd, recomendados para pavimentos asfalticos.

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1,993.

4.2.7 Calculo de ejes equivalentes de disefio (ESAL’S).
Para calcular los ejes equivalentes utilizamos el método simplificado con la

siguiente formula.

N° ESALs= TPDA(P)(g) (LC)(LD)(TF) (365)

TPDA: Transito promedio diario anual (veh/dia)

P: Porcentaje de vehiculos pesados

g: factor de crecimiento
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LC: factor de distribucion por direccion

LD: factor de distribucion por carril

TF: factor de camion (todos los vehiculos pesados)

A partir del TPDA, distribucion vehicular, tasa de crecimiento, factor direccional,

factor de carril, y factores de dafio por tipo de vehiculo, se puede calcular los

ESAL’s de Disefio de cualquier Proyecto.

CALCULO DEL FACTOR CAMION (FC)

Calculo de LEF (Factor de carga equivalente)

Asumiendo un valor estructural SN=3 por ser via rural, y una servicialibilidad final

Pt=2.0, con un periodo de disefio de 10 afios, de la tabla 4.28 proporcionada por

el método AASHTO 93.

Carga pleje MNOomero estructural SN
(kips)® 1 2 3 4 5 5

2 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002
& 0.009 0.012 0.011 0.010 0.009 0.009
8 0.03 0.035 0.036 0.033 0.031 0.029
10 0.075 0.085 0.0590 0.085 0.079 0.076
12 0.165 0.177 0.189 0.183 0.174 0168
14 0325 0.338 0.354 0350 0.338 0.331
16 0.589 0.598 0613 0612 0.603 0.596
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.59 1.56 1.55 157 1.59
22 2.49 2.44 2.35 2.31 235 2.41
24 371 3.62 3.43 333 3 .40 3.51
26 5.36 5.21 4.88 4.68 477 4.96
28 T.54 7.31 5.78 65.42 65.52 5.83
30 10.4 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2
32 14.0 135 12.4 115 11.5 12.1
34 18.5 17.9 16.3 15.0 14.9 15.6
36 24.2 23.3 21.2 19.3 19.0 19.9
38 311 299 271 246 240 251
40 39.6 38.0 343 309 30.0 3132
42 49.7 477 43.0 38.6 37.2 38.5
EE] 651.8 59.3 53.4 47 .6 457 47 .1
45 76.1 73.0 65.6 58.3 557 57.0
48 929 89 .1 80.0 709 67 3 686
50 113. 108. 97. 86. 81. 82

Tabla 4. 27 Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples, Pt =2.0.

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1,993
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. C_—2

10Ton = 22kkps 5Ton = L1kps

Para 22kip LEF = 2.35
Interpolando para 11kip, LEF = 0.1359
LEF total = 2.35+0.1359 = 2.486

Factor de crecimiento (FG) =0 porque se estad disefiando bajo criterio de

maximas.

Para un TPDA= 500

P: % de vehiculos pesados (14%), = 500x0.14 = 70 vehiculos pesados al dia.
LC =0.45 LD=1.0

SN=3 Serviciabilidad = 65%

4.2.8 Calculo por medio de software WIinPAS 12.

WinPAS (= | = |
File Units Help Check for Updates

WinPAS Project Estimate ESALs Design/Analysis Overlays Life Cycle Costing Reports Lists = ==

WinPAS 12

Ac (=Y. A thickness design and life cycle costing toel for pavements based on the AASHTC 1003 design guide. This
software replaces all previous WinPAS releases through version 1.04.

TERMS OF USE:
T
in

Wisit the WinPAS product webpage for updat:

Imagen 4. 34 Software WIinPAS 12.
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Fuente: Propia

En la pestafia “Project” colocamos nombre y localizacion al proyecto.

WinPAS = E=0)
File Units Help Check for Updates
WinPAS Project Estimate ESALs Design/Analysis Overlays Life Cycle Costing Reports Lists = £2
Project Name ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CALLE A COPAPAYO
Route
Location SUCHITOTO, CUSCATLAN

Description

Owner/Agency

Design Engineer

Imagen 4. 35 Creando nuevo proyecto.

Fuente: Propia.

Se selecciona la pestafia “Estimate ESAL’S”.

WinPAS == Es

File Units Help Check for Updates

WInPAS || Project || Estimate ESALs | Design/Analysis | Overlays || Life Cycle Costing | Reports | Lists v 2

@ General ESAL Calculation Inputs
Total ESALs by Axle Data
Total ESALs by Yehicle Type

Total ESALs by Truck Factor

OK

Imagen 4. 36 Célculo del ESALs.

Fuente: Propia.
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Luego damos en ok, colocamos el

“estimated concrete thickness”.

espesor estimado de

la estructura. En

WinPAS ) B2
File Units Help Check for Updates
WinPAS Project Estimate ESALs Design/Analysis Overlays Life Cycle Costing Reports Lists = &
@ GeneraLESAI Calrulation lnniit
General ESAL Calculation Inputs E
Total {
General Pavement and Traffic Inputs Traffic Input As
Total . . .
o Estimated Concrete Thickness 4.00 inches @ Design Lane
Total H - -
Estimated Asphalt Structural Number 0,00 O Total Traffic
‘ 4 Terminal Serviceability 0.00 Toweay 2-way
Design Life 0 Years Design Lane Distribution
0.00 %
A | Traffic Growth Rats %
finual frathic rov ae 0.00 Directional Distribution
Traffic Input By (M/D/Y) 0.00 %
| Save and Close || Help
WinPAS ==
File Units Help Checkfor Updates
Help E osting Reports Lists = 22
Help Screen for the Estimated Concrete Pavement's Thickness
The conversion of axle data to 18 kip equivalent single axle loadings requires —|[=
an estimate of the predicted pavement thickness. The thickness may range
fro_rn 2.5 Inches to 20 inches. The following ranges are suggested as a starting fic Input As
point:
esign Lane
Inj[er?taua H|g|_1ways 10 to 15_ inches {250 to 380 mm) btal Traffic
Principal Arterials 8 to 10 inches (200 to 250 mm)
Collector Streets 7 to 9inches {180 to 223 mm)
Local Roads 6 to 8inches (150 to 200 mm) 1-way 2-way
Parking Areas 4 to 6inches (100 to 150 mm) i o
esign Lane Distribution
Estimated Concrete Thickness 41 inches | OK \ .00 %
irectional Distribution
Traffic Input By (M/D/Y) Day . 0.00 %
Save and Close | ‘ Help |

Imagen 4. 37 Colocacion del espesor estimado de la estructura.

Fuente: Propia.
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Colocamos, el numero estructural asumido, serviciabilidad final, periodo de

disefio, factor de distribucién por carril y distribucién por direccion.

General ESAL Calculation Inputs

General Pavement and Traffic Inputs

Estimated Concrete Thickness
Estimated Asphalt Structural Number
Terminal Serviceability

Design Life

Annual Traffic Growth Rate

Traffic Input By (M/D/Y)

| Save and Close || Help

3.00

2.00

0.00

Day

Traffic Input As

inches ) Design Lane

@ Total Traffic

O 1-way @ 2-way

years
100.00 %

%
Directional Distribution

. 50 %

== &S

Design Lane Distribution

Imagen 4. 38 Introduccién de parametros para calcular ESALs.

Fuente: Propia.

Luego nos vamos “Total ESALs by Vehicle Type”

WinPAS
File Units Help Check for Updates
WinPAS Project Estimate ESALs

) General ESAL Calculation Inputs
() Total ESALs by Axle Data
@ Total ESALs by Vehicle Type

(O Total ESALs by Truck Factor

OK

Design/Analysis

Overlays Life Cycle Costing

Reports

Lists

Imagen 4. 39 Calculo del ESALSs por el tipo de vehiculo.

Fuente: Propia.

303



Introducimos los tipos de ejes y sus pesos en kips, y el TPDA para el tipo de

vehiculo y nos da como resultado |

0s ESALSs de disefio.

Total ESALs by Vehicle Type

[E=8|E=B| =)

Estimated Rigid Thickness 4.00 Design Life 10 years | Save and Close |
Estimated Asphalt SN 3.00 Annual Growth Rate 000 % [ Help |
Terminal Serviceability 2.00 Traffic Input By (M/D/Y) Day

Vechicle Load and Volume Data

Vehicle Axle Load Axle Type MNumber
kips

: 0
o= 0

0 0
- .
BUS, SU2 0
G

o

323,533

Total Rigid ESALs

Vehicle Axle Load Axle Type MNumber

[simgie -] 0
Sngie -] o

Single

kips

sU3 4]

o

n
S
Q
m

WB-50

A=

(=]

WB-60

e

=]
Q
1]

Single

n
S
Q
m

o o o o o

o]

Total Flexible ESALs 317,255

Imagen 4. 40 ESALs por el tipo de vehiculo.

Fuente: Propia.

Ahora seleccionar la pestafia de “Design/Evaluation” y seleccionaremos la opcién

“Asphalt Pavement Design/Analysis”

=) Concrete Pavernent Design/Analysis
@ Asphalt Pavement Design/Analysis

© Both Concrete and Asphalt Design/Analysis

OK

WinPAS [E=8F=h| >
File Units Help Check forUpdates
WinPAS Project Estimate ESALs Design/Analysis Overlays Life Cycle Costing Reports Lists <4

Imagen 4. 41 Eleccion del tipo de pavimento.

Fuente: Propia.
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Luego introducimos los valores, nos ubicamos en la casilla de modulo de
resilencia de la subrasante y damos en el botén help, luego colocamos el valor

de CBR=10 para que el software lo convierta a médulo de resilencia equivalente

para la subrasante. Finalmente damos “Solve For”.

Asphalt Design Inputs

= =]
Acsphalt Pavement Design/sSAnalysis Inputs
Asphalt Structural Number Q.00 l Sapesnndaciass
| Help
Calculate Asphalt Structural Num ber
Total Flexible ESALs 317,255
Reliability 55.00 25
Owverall Standard Dewviation 0.5
Subgrade Resilient Modulus 15,022, 7 Dsi
Initial Serviceability 2L 20
Terminal Serviceability 200
Asphalt Pavement Design/SAnalysis
Warmning! Input Walue Changed, | Solwve For
Press Solwve For to Recalculate
Imagen 4. 42 Encontrando el numero estructural de disefio (SN).
Fuente: Propia.
Nos resuelva para el numero estructural SN = 2.23
Asphalt Design Inputs e | = | =SS
Asphalt Paverment Designy/Analysis Inputs
Asphalt Structural Number 223 I o=t afe REhe s |
[ Help J
Calculate Asphalt Structural Mumber
Total Flexible ESALs 17,255
Reliability 65.00 =2
Owerall Standard Dewviation 0.45
Subgrade Resilient Modulus a9388.7 psi
Initial Serviceability A 20
Terminal Serviceability 2.00

Asphalt Paverment Design/sAnalysis

Asphalt Structural Number: 2.23 | Solve For |

Imagen 4. 43 Numero estructural de disefio del asfalto.

Fuente: Propia.
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Nos vamos a la pestaina “Calculate Asphalt Structural Number”, luego
introducimos los valores de los coeficientes estructurales, coeficientes de drenaje
y los espesores de cada capa, verificando que el nimero estructural sea mayor

o igual al numero estructural de disefio encontrado en el paso anterior.

(alculate Asphalt Structural Number @ @
Inches inches
Layer Matenial Layer Coeficient. a | Drainage Coefficient, m | Layer Thickness | Layer Struct No, SNi | Additional Thickness
b Asphat Cement Concret 001 | 1 001 il
’ (ement Treated Agg. Base 0.15 1 i 09 88
Granular Subbase 012 f 1 132 0
0 04 0 0 88
0 04 0 0 1
0 04 0 0 1
Sum of SN 2 Ok
N 23
Save and Close ‘ ‘ Help

Imagen 4. 44 Espesores de cada capa de la estructura del pavimento (SN).

Fuente: Propia.

Finalmente nos vamos a “Report” para obtener los reportes de ESALs por el tipo

de vehiculo y la estructura del pavimento flexible.
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1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures

ESAL Data by Vehicle Type

Project Name:
Route:

Location:
OwnerfAgency:
Design Engineer:

Traffic Factor

American Concrete Pavement Association

calle hacia comunidad Copapayo

Suchitete, Depte. Cuscatian

Traffic Input by

Estimated Rigid Thickness
Estimated Structural Number
Terminal Serviceability
Design Life

Annual Growth Rate

400 inches Total Traffic 2-way
3.0 Design Lane Distribution 50.00 percent
2.0 Directional Distribufion  100.00 percent
10 years

0.00 percent

Traffic Input by Day
Wehicle Axle Load Axle Type MNumber Vehicle Axle Load Axle Type Number
0.00 Single 0.00 single
@ 0.00 single E 0.00 Single
0.00 Single 0 0.00 Single 0
11.00 Single 0.00 Single
0.00 Single 70 0.00 Single 0
0.00 Single 0.00 Single
0.00 Single EAE 0.00 Single
0.00 Single o 0.00 Single
0.00 Single 0
Total Rigid ESALS 323,533 Total Flexible ESALS 317,255
WInPAS
Pavement Thickness Design According to
1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures
American Concrete Pavement Association
Flexible Design Inputs
Project Mame:
Route:
Location:
OwnerfAgency:
Design Engineer:
Flexible Pavement Design/Evaluation
Structural Number 223 Subgrade Resilient Modulus 938870 psi
Total Flexible ESALs 317,255 Initial Serviceability 4.20
Reliability 63.00 p i Servi ilif 2.00
Owverall Standard Deviation 0.45
Layer Pavement Design/Evaluation
Layer Layer Drainage Layer Layer
Material Coefficient C i Thi SN
Asphalt Cement Concrete 0.01 1.00 1.00 0.01
Cement Treated Agg. Base 015 1.00 5.00 050
Granular Subbase 0.12 1.00 11.00 1.32
Z SN 223
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4.2.9 Tratamiento superficial para la calle que conduce hacia el cantdn
Copapayo.

Para el disefio del tratamiento superficial se retomé los resultados de la tesis
“METODOLOGIA PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE TRATAMIENTOS
SUPERFICIALES DOBLES PARA CAMINOS DE BAJO VOLUMEN DE
TRANSITO MEDIANTE LOS METODOS DE LA DIMENSION MIiNIMA
PROMEDIO Y TEXAS DOT EN EL SALVADOR”. EI método de disefo utilizado

para este camino es el de la dimensién minima promedio.

4.2.9.1 RESULTADOS DE LABORATORIO A LOS AGREGADOS.
Los resultados de los agregados obtenidos en el laboratorio se presentan en la

siguiente tabla resumen (tabla 4.29).

TABLA RESUMEN DE LOS AGREGADOS CANTERA SUCHITOTO
Tamano Propiedades
Granulometria #6
3/4” Gravedad Especifica 2.497 gr/cm3
Absorcion - 2.659%
indice de Lajas - 21.59%
Peso Volumétrico 1.3607 gr/cm3
% de Vacios 45.50%
granulometria #8
3/8” gravedad especifica 2.394 gr /cm3
Absorcion 3.587%
Indice de lajas 22.65%
Peso Volumétrico 1.2684 gr/cm3
% de vacios 47.01%

Tabla 4. 28 Resumen de los ensayos a los agregados.
Fuente: tesis “METODOLOGIA PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE TRATAMIENTOS

SUPERFICIALES DOBLES PARA CAMINOS DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO MEDIANTE LOS
METODOS DE LA DIMENSION MINIMA PROMEDIO Y TEXAS DOT EN EL SALVADOR”.
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Granulometria del agregado grueso 3/4” de la pedrera de Suchitoto.

UMIVERSIDAD DE EL SALVADDR

FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA -y
m ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL. {:_H ."-."Ih
- LABORATORIO DE INVESTIGACION ¥ '-.l_:aif /3
¥ DESARROLLO ASFALCA. b A

EMEAYD GRAMULOMETRICO

DE AGREGADD GRUESD
AASHTO T - 27, ASTM C 1368,

Froyecto: Trabajo de Graduacicn. Laboratorista: “IWHT KR,
Procedencia: CANTERA SUCHITOTO Material: 34"
Ubicacion: CARRETERA A SUCHITOTD Fecha da ensayo:

Material fino

Peso micial sm lavar: 626000 g 43 g

par lavado

Pasp inicial lavade: 6217.00 g
Pasp zaco GO00D.00 g

14" 0.00 0.0 0.0 100.0
1" 0.00 0.on 0o 100.0 100 100
N 0.0 a.on 0o 100.0 Bo 100
e a7as.nn a2.75 62.75 725 20 ]
ag” 1882.00 27 a0.45 B.55 1] 15
Mo, 4 47290 T.88 0g.32 1.87 ] a
MNo. & 580 a1a 0E.43 1.57
Mo, 18 610 o0 0583 1.47
Mo, 30 5,80 a1a 9883 1.37
Mao. 50 850 014 ag.TT 1.23
MNa. 100 10.50 [FR 1] 0584 1.04
Mo, 200 14.40 024 ag.1g 0.82
Fasa la Mo,
200 .00 a2 100.00 0.00
T 00000 100.00

Tabla 4. 29 Resultado del ensayo de granulometria al agregado 3/4”.
Fuente: tesis “METODOLOGIA PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE TRATAMIENTOS

SUPERFICIALES DOBLES PARA CAMINOS DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO MEDIANTE LOS
METODOS DE LA DIMENSION MINIMA PROMEDIO Y TEXAS DOT EN EL SALVADOR”.
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Ehshaice=

Froyeacio:

Frocadancia:
Ubicacion:

Paso indcial sin Llavar:

Peso inicial lavado:

UMINVERSIDAD DE EL SALVADCR

FACULTAD DE INGENIERIA % ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIWVIL.

LABORATORIC DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

ENZAYOQ GRANMULOMETRICO
DE AGREGADD GRUESC
AASHTO T - 27, ASTM C 138,

Trabajo de Graduacion.

CAMTERA SUCHITOTO
CARRETERA A SUCHITOTO

2260.0
0 G

2226.0
oG

Dlaterial
por kavado

fina

Laboratorista:
Material:

Fecha de ensayo:

3400 g

Granulometria del agregado grueso 3/8” de la pedrera de Suchitoto.

i

-

JH.
W.T
ara”

KR,

14" 0.0 0.0 0.0 100
1" 0.00 0.0 0.0 100
3" 0.00 0.0 0.0 100
e 0.00 0.0 0.0 100 100 100
ETES 2232.00 1018 10.18 88.81 a5 1040
Mz, 4 1817.00 83.01 g3.18 .81 10 30
Mo, & 88.80 318 BE.38 382 o 10
Mo 18 8.00 0.41 BE.7o 321 o L]
Mo 30 8.30 0.29 BT.08 282
Ma. 50 11.00 0.50 B7.58 2.42
Mo. 100 13.80 0.82 BE.20 1.8
Mo. 200 410 018 BE.38 1.81
Fasa la Mo
200 1.30 1.81 100.00 0.00
= Z21868.00 100

Tabla 4. 30 Resultado del ensayo de granulometria al agregado 3/8”.

Fuente: tesis “METODOLOGIA PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE TRATAMIENTOS

METODOS DE LA DIMENSION MINIMA PROMEDIO Y TEXAS DOT EN EL SALVADOR’.

SUPERFICIALES DOBLES PARA CAMINOS DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO MEDIANTE LOS
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Imagen 4. 45 Curva granulométrica del agregado 3/4”de cantera Suchitoto.
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Imagen 4. 46 Curva granulomeétrica del agregado 3/8”de cantera Suchitoto.
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4.2.10 Resultados de ensayos realizados a la emulsion asfaltica?s.

Prueba de composicién

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

=hsfalca=

tilicn ¢ 0 Cprey deare

LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

PRUEEBAS DE COMPOSICION
DE LA EMULSION ASFALTICA

Proyecto: Trabajo de Graduacion.

BASADO EN NORMA ASTM D-244

Laboratorista:

RESIDUC POR EVAPARACION ASTM D6934
(REPETITIVIDAD = 0.40% EN PESO.)

Peso de recipiente + varilla 111.8 112.3 115.3
Peso de recipiente + varilla+

emulsidn. 161.8 162.3 165.4

Peso de emulsion (50 + 0.1 g) 50.0 50.0 50.1
Peso de recipiente + varilla +

residuo. 144.5 145.2 1481

% de residuc asfaltico. 556 565.8 65.6

PROMEDIO 65 67

CARGA DE PARTICULA — ASTM D7402 (METODO A)

asfalto.

Electrodo en el que se deposita el

NEGATIVO

Clasificacion dela emulsidn.

POSITIVA

RESIDUQ POR DESTILACION ASTM DE997.

Peso de alambigue vacio. 2334.40

Peso de alambigue + emulsian. 2538.90
Peso de emulsion (200 + 1 g) 204.50

Peso de alambigue + residuo. 2468.00
% de residuc asfaltico. 565.33
Tiempo de duracion de destilacidn. 57.00
ml de aceite destilado en probeta. 1.50
Y% de aceite destilado 0.73

23 Retomado de tesis “METODOLOGIA PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES DOBLES

PARA CAMINOS DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO MEDIANTE LOS METODOS DE LA DIMENSION MINIMA PROMEDIO

Y TEXAS DOT EN EL SALVADOR”.
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Pruebas de Consistencia.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

~ Rsfalca

S e =3

LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

PRUEBAS DE CONSISTENCIA
DE LA EMULSION ASFALTICA
BASADO EN NORMA ASTM D-244.

Proyecta:

Trabajo de Graduacion.

Laborataorista

ENSAYO DE VISCOSIDAD SAYBOL FUROL — ASTM D7496 ¥ ASTM D&8

18’ 1E[ 1Ef 15’
Temperatura a la que se realizé el ensayo (°C) 50.0 °C | lectura | lectura [ lectura [ lectura
Viscosidad SAYBOL FURCL (seg) 2317 [ 2329 | 2315 23.18
Factor de correccién de |la galeria 1.00 1.00 1.00 1.00
Viscosidad SAYBOL FUROL corregido (seg) 2317 [23.029] 2315 2318
Media de los
Repetitividad (% MEDIA) resultados 23.20
duplicados
Diferencia de
25.0°C 6.7 resultados 0.06
Repetitividad (% 027
50.0 °C 10.8 MEDIA) :

Pruebas de Estabilidad.

‘ Rk cn a3 Arvem 3 ’

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

PRUEBAS DE ESTABILIDAD
DE LA EMULSION ASFALTICA
BASADO EN NORMA ASTM D-244.

CARGA DE PARTICULA — ASTM D7402

PRUEBA DE TAMIZ — ASTM D6933 (METODO A)

Peso de tamiz + fondo. 161.30 Peso de emulsidn en la copa
Peso de recipiente +

emulsién P 1227.50 Factor de copa

Peso de recipiente

vacio 296.40 Densidad a 25.0 °C (gr/lt)
Peso de tamiz + fondo +

residuo 161.4 Densidad a 25.0 °C (Ib/Gal)
% sobre particulas 0.0107 Densidad a 25.0 °C (Ib/Gal)

PRUEBA ESTABILIDAD EN
ALMACENAMIENTO - ASTM TOP FONDO
DB69S7
Peso beaker + agitador de
vidrio 122.5 1253
Peso beaker + agitador +
emulsidn 172.3 1753
Peso beaker + agitador +
residuo 155.0 158.2
% residuo asfaltico 65.3 65.8
% de sedimentacian 054
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ENSAYQ DEMULSIBILIDAD DE
EMULSIOMN ASTM DE6936

Peso beaker + agitador + malla

323.6 | 315.2 | 0.0

emulsién

Peso beaker + agitador + malla +

423.6 | 415.2 0.0

asfalto

Peso beaker + agitador + malla +

388.4 | 379.6 0.0

Residuo de DEMULSIBILIDAD

54.80 | 6440 0.0

%% DEMULSIBILIDAD

98.68 | 95.07 0.0

Promedio

98.38

Examinacion del Residuo Asfaltico.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

e=hsialca=g LABORATORIO DE INVESTIGACION
e

¥ DESARROLLO ASFALCA. ",

EXAMINACION DEL RESIDUO
DE LA EMULSION ASFALTICA

BASADO EM NORMA ASTM D-244.

GRAVEDAD ESPECIFICA — ASTM DTO

Picnometro seco v limpio 31.8259
Picnémetro aforado con agua (25.0 *C) 53 43567
Picndmetro con cemento asfaltico (25.0 *C) 44 6970
Picnémetro con agua y cemento asfaltico aforado

(25.0 =C) 53.6485
Gravedad especifica del cemento asfaltico. 1.0168

SOLUBILIDAD ENM TRICLOROETILENG — ASTM D2042

MEDIDAS OBSERVACIOMNES
. Despues de 20 min
Masa de crisol + filtro 0.00 a2 110 °C
Masa de .
muestra 0.00 Temperatura ambiente
Masa de crisol + filtro 0.00 Después de 20 min a 110 °C
+ material insoluble
%% Insoluble 0.00

% solubilidad

99 54

EMSANY O DE DUCTILIbAD (25 “C, 5 cmdmin) ASTM — D113

MUESTRA 1 2

3

PROMEDIO

35.0 36.0

35.0

35.0

EMSAYO DE RECUPERACION ELASTICA POR
DUCTILOMETRO (%) (25 *C_ 10 cm elongacién) ASTM
DG0&4

MUESTRA 1 <

3

PROMEDIO

85.0 85.0

85.0

85.0

314



UMNWVERSIDWMD DE EL SALWADOR
% LABORATORIS DE INWVESTHSACISMN
W DESARROLLO ASFALCA.
EXLARIMNACION DEL RESIDUC

DE La ERMULSION aSrFAL TS
BASADO EMN MORME ASTM D-2449.

P —— 1 =2 <3 PROMIE DI
so0o | s0.0 SO S0._0
T ==]
RATILI T O TEMPE RATLUIRS TEMPERATILIRAS
MEDIDA (=S (=)
[=] 4.0
1 .o =.0
= 11.0 4.0
a 8.0 5.0
“ 21.0 5.0
=] 256.5 4.5
=] Lo 4.5
T E4.0 4.0
o 38.0 4.0
-] 42.0 4.0
10 47.0 5.0
11 51.0 4.0
12 55.5 4.5
13 S0.0 4.5

4.2.11 Resultados para el disefio del tratamiento superficial doble para el camino

gue conduce hacia el canton Copapayo.

capa material Tasas de aplicacion
1 Agregado 14.60 kg/m2
asfalto 0.72 gal/m2
2 agregado 7.55 kg/m2
asfalto 0.22 kg/m2

Tabla 4. 31 Resumen de los resultados de la tasa de aplicacion y tipo de material para el tratamiento

superficial.
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4.3 DISENO GEOMETRICO.

Para un buen disefio geométrico es importante destacar que toda norma debe ir
acompafada del buen criterio y juicio explicito del disefiador y que el disefio de
una carretera debe ser consistente, o sea, que deben evitarse los cambios
abruptos en las caracteristicas geométricas de un segmento dado, manteniendo
la coherencia de todos los elementos del disefio con las expectativas del

conductor promedio.

La velocidad constituye el elemento basico para el disefio geométrico de
carreteras y se emplea como parametro de calculo de la mayoria de los diversos
componentes del proyecto. La velocidad de disefio para el camino que conduce
a Copapayo, estara definida en funcion de la clasificacion y su orografia, que se

clasifica como una terciaria modificada, con una orografia montafiosa.

Teniendo la clasificacién y las condiciones de la topografia los dirigimos a la tabla
2.28 del cap.ll , para tener una velocidad de disefio de 40 km/h, que servira para

obtener el radio minimo y tener un control en civil 3d.

Otro parametro que se tiene que tener claro la tasa de peralte maximo y el
coeficiente de friccion lateral permisibles, para el disefio de curvas en caminos
rurales y calles urbanas, que se han tomado del Exhibit 3.12 de la AASHTO. Los
valores varian en 0.28 a 30 KPH hasta 0.14 a 80 KPH y la tasa de peralte maximo

se postula en el capitulo 3 de Manual Centro Americano de normas para el disefio
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geomeétrico de carreteras regionales (SIECA). Lo siguiente “Se considera tasa

maxima de 0.10 (10%) en areas rurales montafiosas”.

Teniendo la velocidad de disefio y la tasa de peralte maximo permisible se puede

obtener el radio minimo de la tabla 4.33.

Por lo tanto, el objetivo principal del disefio geométrico de una carretera debera
ser el de proveer el servicio (oferta) para satisfacer el volumen de transito
(demanda), de una manera segura, comoda y econdémica, con una velocidad

adecuada, que supuestamente hayan de seguir la mayoria de los conductores.

Todos aquellos elementos geométricos de los alineamientos horizontal, de perfil
y transversal, tales como radios minimos, pendientes maximas, distancias de
visibilidad, peraltes, anchos de carriles y bermas, anchuras y alturas libres, etc.,

dependen de la velocidad de disefio y varian con un cambio de ella.
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Pesalte Méximo = 4% Pesahe Miximo = %
oo | FRpaon | ROOW |Gmanm| RO CURUAT A
WPH) | MAXIMA (Degres) {Degree)
CALCULADO | RECOMENDADO CALCULADO | RECOMENDADD

2 035 81 3 143°14 7 8 143°14
30 02 21 P, 5205 208 2 544
40 033 47 47 2473 414 43 o]
50 018 8 . 1318 787 T 1490
80 017 1350 135 [ 1232 2 g
70 015 W3t 23 g 1837 1% 0614
0 014 00 0 05 20 25 e
a0 013 3752 5 03 057 136 03s
100 012 42 1 432 [ 4374 47 0
110 i 560 4 560 00
120 0.08 TE5 75 13

Peralte Maximo = 8% Peraliz Maximo = 10%
VELCCIDAD | FACTOR DE GRADC DE GRADO DE

DE DISEND | FRICCION RADIC) ) CURVATURA RADIC (m) CURNETURA

KPH) | MAAMIMA (Degres) (Degree)
CALCULADO | RECOMENDADO CALCULADO | RECOMENDADD

20 035 73 7 16347 70 7 18342
E 02 187 2 5718 186 18 B 1
40 023 403 41 7T 332 B A0
50 018 72! 73 1542 B7.8 B8 1851
a0 017 1134 113 10708 050 i 1055
70 015 1678 188 084y 1543 = 0T
80 014 01 o 0500 2100 M0 0T
a0 013 037 3 0345 73 T 08
100 012 W37 'y 025 BT 3858 02
10 o 1.5 5 017 4537 454 03
120 0.08 70 a7 01°43 G 557 0155

Tabla 4. 32 Radios minimos y grados maximos de curvas horizontales para distintas velocidades de
disefio. Fuente: Manual Centro Americano de normas para el disefio geométrico de carreteras regionales
(SIECA).

De acuerdo a lo antes mencionado se tiene el siguiente parametro de disefio:

¢ Referencia: Normas SIECA
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« Clasificacion:
e Velocidad de proyecto (km/h) 40
o Radio minimo (m): 38
o Factor friccibn maximo: 0.23
o Péralte maximo: 10%
Todos los parametros de disefio antes mencionados, Civil 3d lleva un control, y

genera una advertencia al no cumplir con los parametros de disefio minimos.

4.2.12 Georreferenciacion de un proyecto (configuracion regional):
En el proceso de revisién topografica es indispensable conocer la ubicacion del
proyecto con respecto a una base cartografica o sistema de coordenadas

preestablecido en cada pais.

Para acceder a la configuracion regional damos clic en el botén de AutoCAD
(menu inicio), clic en “Drawing Utilities” y clic en “Drawing Settings”. Se inicia

la ventana “Drawing Settings” que contiene la siguiente pestaia:

Units and zone (unidades y huso): corresponde a las configuraciones regionales

donde se localiza el proyecto.

En El Salvador se utiliza el sistema de referencia. SIRGAS-ES 2007 basado en

el elipsoide WGS-84.
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A Drawing Settings - Drawing1 O >

Units and Zone @Transformation 1 Object Layers ] Abbreviations ]Amblent Settings 1

Drawing units: Imperial to Metric conversion: Scale:

Meters ~ International Foot{l Foot = 0.3048 Meters) - 1:1000 ~
Angular units: [ 5cale objects inserted from other drawings Custom scale:
Degrees ~ []Set AutoCAD variables to match 1000

Zone

Categories: El Salvador ~

Available coordinate systems:

El Salvador, Metres ~

Selected coordinate system code: | EL-SALY

Description:
| El Salvador, Metres |

Projection:
[Lvan |

Datum:

Cancelar Apply Ayuda

Imagen 4. 47 Ventana de la georreferenciacién de civil 3d

4.2.13 Creando una superficie a partir de curvas de nivel en Civil 3d

Las curvas de nivel del camino que conduce a Copapayo, fue proporcionado por
Centro Nacional de Regist, por medio de fotogrametria. En formato dwg._Que
incluye informacion del levantamiento topografico de Copapayo, reflejada a
través de polilineas. Para los efectos de civil 3D éste es sdlo un dibujo de
AUTOCAD con una serie de polilineas con la particularidad de que cada una de

ellas presenta un valor en la propiedad Elevacion:

Para la creacion de la superficie, a partir de la curva de nivel. Desde la ficha
“TOOLSPACE” el botén de la derecha del raton sobre la Rama Superficies, para
presentar al menu flotante, desde el cual seleccionaremos la opcion Crear

superficie.
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l Ventana TOOLSPACE
TOOLSPACE rropwere—
[
| Active Drawang View

9 [% DG MANUAL AC3D-17
s ’@V Points
¥ f'b Point Groups

Prospector

£l . Alignme

J Feature| Ereate :u:ace ‘From‘ll-JT;M...

reate Surface from
i Opciodn Create
EB Catchmi Show Preview
Surface
#l m Pipe Net
Create Folder

m Pressure

Corndor Export to DEM..
i & Assembl Export LandXML...

"

. !*f Intersect Refresh

t) xr Survey -

Imagen 4. 48 MenU toolspace, para configuraciones del entorno de civil 3d.

En la ventana de creacidbn de superficie tenemos varias opciones de
configuracion. Inicialmente en la opcion “Type” buscamos y seleccionamos “TIN
Surface”, la capa de la superficie “Surface layer ” dejamos la que se presenta por
defecto, en la opcion nombre” Name ” asignamos un nombre para reconocer la
superficie de terreno, en este caso el nombre “ TERRENO”. Continuamos
asignando una descripcién si asi lo queremos, seleccionamos el estilo “Style” =
“Contours” 5 m and 20m (Background)” y finalizamos seleccionando “Render

Material” = “ByBlock” y dando clic en el botén “ok”.

321


https://www.cnr.gob.sv/
https://www.cnr.gob.sv/
https://www.cnr.gob.sv/
https://www.cnr.gob.sv/
https://www.cnr.gob.sv/
https://www.cnr.gob.sv/
https://www.cnr.gob.sv/
https://www.cnr.gob.sv/
https://www.cnr.gob.sv/
https://www.cnr.gob.sv/
https://www.cnr.gob.sv/

A Create Surface

Type: Surface layar: Capa de
TIN surface v] CTOPO F
' superficie
Properties Value
E Inf

Name TERRENC

Descrptor SUPERFICIE DZ TERRENO A FARTR D...

Style Contours 1m and 5n (Background)

' BuBlock

Type: T
TIN surface Z Tipo de Configuraciones
TIN surface e s
Grid surface superficie especificas de la
Grid volume sur face = P
'TIN volume surface superficie

V) Selectng OK vill create a rew surface wihich wil anpear in the ist of surfaces in Prospecior
1)

o o) [

Imagen 4. 49 Ventana para la creacién de la Surface.

La superficie creada, ahora aparece el simbolo «+» a la izquierda de la rama
superficies para indicarnos que existen objetos en ella, al desplegar esta opcion,
encontramos 3 items de segundo orden “Maks”, “Watersheds” y “Definition”. Se
trabajara con la opcion “Definicion” y de manera general se realizara una

descripcion de los sub items de esta opcion.

Boundaries: Limitacidn de la superficie a un area o espacio determinado por un

elemento existente (polilinea cerrada).

BreakLines: Lineas de Quiebre naturales del terreno, lineas o polilineas 3D que

permiten detallar mejor la superficie.

Contours: Curvas de Nivel del terreno o polilineas con elevacion.
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DEM files: Superficie rectangular existente (Modelo Digital de Elevaciones).
Drawing Objects: Elementos del dibujo como puntos, lineas y bloques.
Edits: Edicién de superficie (edicion de triAngulos, puntos, etc.).

Points Files: Archivo de puntos de terreno en diferentes formatos.

Points Groups: Grupo de puntos de terreno.

Pestana

Ventana ;
»
TOOLSPACE S = / Prospector

[ DG MANUAL ACID-17 - B K7
" Points 3 Opcion

LEF, A Surfaces

@) Point Clouds

e —
Superficie
creada ‘

ftemsde |
superficie |

Sub items de

superficie

Imagen 4. 50 Opciones de superficie de terreno.

Para agregar las curvas de nivel usamos la opcion “Contours”, damos clic
derecho y elegimos la opcion “Add”. En la ventana flotante “Afladir datos de
curvas de nivel” especificaremos una descripcion para la superficie a crear, en
el campo Descripcion. De no especificarse algo en dicho campo CIVIL 3D

colocara por defecto algo similar a: «Datos de curva de nivel» mas un nimero
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correlativo. Por otro lado, mantendremos las opciones que por defecto aparecen

en el didlogo y pulsaremos Aceptar.

Anadir datos de curvas de niwv

Descripcidn:

I Factores de filtro de linea (D

Distancda: Angulo:

15.000m 4.0000 {g)
I Factores de suplementacidn (@
Distandia: Distanda de la flecha del arco:
100.000m 1.000m

Minimizar areas planas mediante:

Rellenar huecos en datos de curvas de nivel

[] Intercambio de aristas
Adicién de puntos a aristas de tridngulo plano @

Adicion de puntos a aristas planas

[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Ayuda ]

Imagen 4. 51 Ventana para afiadir datos de curva de nivel.

Cuando se cierre la venta, solicitara que seleccionemos las polilineas que
conforman la informacion de curvas de nivel. Con una ventana de seleccion
enmarcaremos todos los elementos que conforman al dibujo o escribiremos

desde el teclado «t» y pulsaremos Intro.

Al pulsar Intro se generara la Superficie, presentdndose la ventana en la siguiente
figura. En ella observaremos la lista de sucesos que se han producido durante la

creacion de la superficie.

324



i E B Properties ‘k pey s, "‘ b
S EE | o By =y TaYy
. % Object Viewer _ e )

Add | Add  Inquiry Surface Add Data  Edit Surface  Water Drop Resolve Crossing
Labels Legend Hg lsolate Objects  Properties u T Breaklines —

Labels & Tables General Tools « Madify Analyze «
Start calle-co -curvas (1)* COPAPAYOD 2*
TOOLSPACE
%

Active Drawing View

=-[ corAPAYO 2 "
@--#7 Points
1 E]--[‘:"}] Point Groups
- &2 Point Clouds
E]--@ Surfaces
-"2% Alignments
_,_/T Feature Lines
1 @ Sites
@E Catchments
- 3fl Pipe Networks
ﬁ‘ﬂ Pressure Metworks
Corridors
1 E]--$ Aszemblies
* Intersections
E]--ﬁ Survey

[ View Frame Groups

Prospector

Imagen 4. 52 Visualizacion de superficie en area de trabajo.

Etiquetas de Superficies TIN

Para que la superficie de terreno tenga una mejor presentacion, solo nos queda
agregar etiquetas de cotas a las curvas de nivel. Para agregar etiquetas “Labels”
nos dirigimos a los botones de grupo, boton “Annotate”, secciéon “Labels &
Tables”, y desplegamos la opcion “Add Labels”, desplegamos la opcién “Surface”

y damos clic en “Add Surface Labels”.

Se inicia la ventana “Add Labels” donde inicialmente se realizaran las siguientes

configuraciones:
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Feature: seleccionamos la opcion “Surface”.

Label type: seleccionamos la opcion “Contour —Multiple”.

Major contour label style: seleccionamos la opcién “Existing MajorLabels”.

Minor contour label style: “seleccionamos la opcion “<none>”.

Feature:
Surface

Label type:
Contour - Multiple

Major contour label style:
<% Existing Major Labels

<

Minor contour label style:
< Existing Minor Labels

M

User contour label style:
é,:'é Existing Major Labels

4

Add Close

Imagen 4. 53 Ventana de etiquetamiento de superficie.

4.2.14 Importacion de puntos, de derecho de via, calzada y eje central del

camino que conduce a Copapayo.

El levantamiento topografico de la carretera se realiz6 con el método dindmico.
Que consiste en colocar un receptor o base en el mojon mas cercano, servira
como antena con el que se va a enlazar los otros dos aparatos los que serviran

como rober para medir la calle en estudio.
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Después de haber hecho la medicién.

Los genera una nube de punto con su descripcién, para luego en post-proceso

tener un documento de Excel que sirva, para poder tener los linderos y calzada

en civil.

Para poder importar esos puntos, se tiene que tener en el siguiente formato *.csv,

txt. Esto se realiza dirigiéndose a la pestafa “Prospector”, luego hacer clic

derecho en la opcién “Points” seleccionar “Create”, para abrir la herramienta de

creacion de puntos.

=] < Points

gr Surfaces =

Toolspace

Start Drawingl*
TOOLSPACE
%

Active Drawing View

Palettes ~ Create Ground Data ~

=-[) Drawingl

L -4 P

- [%}] Point Groups
Point Clouds
O Surfaces

| BT Alignments

i @ Sites
@ Catchments

' m Pipe Networks

i m Pressure Networks

1 - - - »
+- Featureline ~ Lg Profile - L5 Assembly -
& Grading ~ ' Corridor 1 Pipe Network]
Create Design v
B

[-1[ToplI2D Wireframe]

Prospector

Imagen 4. 54 Pestafia de propiedades de elementos de civil.

Se desplegara una barra de herramientas, luego en la parte derecha de la barra

seleccionar la opcion Import points.
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Selected Files:

| File Name

Add files.
Click here

Specify point file format (filtering OFF):

gNEZD (space delmited)
XYZ_Intensity (space delimy...
PNEZD (comima delmited) [

| ENZ (space delimited)

Imagen 4. 55 Ventana de importacion de puntos.

Se abre una ventana en la que se selecciona el formato de las coordenadas
como, ya se menciond Eje: PNEZD. Luego en la parte superior derecha de la

ventana se da clic en la opcion Add files.

DEEIIIEIT 33 V==

S Select a command from the point creation tools

‘_\*}‘ Import Points

Create Ground Data « Create Deg
Drawnngl*

2D Wireframe)

#‘ Point Groups
@ Point Clouds
i () Surfaces

Imagen 4. 56 Herramientas de importacion de puntos
Teniendo visualizacion de los puntos, se comienza con la union de puntos atreves

de una polyline para decir los carriles y los derechos de via
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TOOLSPACE [-1[To
[ LEH
Active Drawing View 8
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[E] View Frame Groups
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Imagen 4. 57 Visualizacién de camino hacia cantén Copapayo.

4.2.15 Alineamiento horizontal:

Trazado de Alineamientos

Los alineamientos horizontales en AutoCAD CIVIL 3D, son la base para la
modelacion de tuberias, canales y vias. El programa ofrece diversas maneras
para crear alineamientos horizontales. Se crea el alineamiento de la siguiente

manera (semiautomatica) mediante la herramienta “Alignment Creation Tools”.

Para crear el alineamiento horizontal, nos dirigimos al grupo de botones, botdn
‘Home”, seccion “Create Design”, desplegamos la opcién “Alignment” y

seleccionamos “Alignment Creation Tools”
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" = Create Best Fit Alignment iection Views
Drawingl”

R
Create Aignment from Obyects

1~ opll20 Wi

Imagen 4. 58 Creacion de alineamiento.

Luego seleccionar la primera opcion Alignment Creation Tools, se abre la
ventana de creacion de alineamiento., en la ventana de creacion de alineamiento
se tiene que editar los siguientes campos, el primero es el nombre qué se le dara
al alineamiento para el proyecto que se esta realizando, se nombrard como eje
de camino de Copapayo, luego se procede a seleccionar el tipo de alineamiento,

gué serd para esta ocasion la opcion Center.

Esta opcidn los indica que nosotros en las curvas de nivel estamos trazando el
eje central del camino. En la parte inferior de la ventana se encuentran dos
pestafas la primera pestafia generalidades sirve para darle estilo a las etiquetas

del alineamiento horizontal como los estacionamientos.
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EJF DE CAMINO COPAPAYO|

Type:

Starting station: | 0+000.00m

BF

-] @] B

omen
[cRromn | &

Alignment label set:
[ Al Labels -] -] |

tl Layout2  PT-1  PT-2

= AR A |

Imagen 4. 59 Ventana de alineamientos.

En la pestafia disefio de la ventana de creacion de lineamiento, en la primera
casilla los pide que coloquemos la velocidad de disefio que anteriormente, los ha
dado un valor de 40 km/h. A continuacién, se selecciona la opcion usar criterio

de base, qué servira

Para poder escoger la normativa con la cual se regira nuestro alineamiento
horizontal. Al activar la opcién “use design criterio file”, se mostrara una tabla
donde estdn dos columnas la primera columna tiene las propiedades del

alineamiento, en la columna vale se selecciona la horma con gque se basara.

Teniendo las configuraciones selecciona ok.
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General Design Criteria

Starting design speed:
ECD |

Use criteria-based design
Use design criteria file

| Cr\ProgramDatalAutodeskYC 3D 2017 enu\DataCorridor | EI

Default criteria:

AASHTO 2011 Metric eMax 1...
ransition Length Table 2 Lane
ttainment Method AASHTO 2011 Crowned Roa...

Use design check set

|@ Basic V| @l'

Cancel Help

Imagen 4. 60 Asignacion de normativas al alineamiento

Se desplegara una barra de herramienta en la parte superior (Alignment Layout
Tools), seleccionar el primer icono de la izquierda, se desplegara tres opciones
de las cual usaremos la segunda que se llama: Tangente-Tangente (with curves).

Que nos. permite trazar la tangente y sucesivamente curvas horizontales.

Alignment Layout Tools - EJE

/7 ¥ Curve and Spiral Settings...

Imagen 4. 61 Herramientas para la creacién de tangentes y curvas.
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Ya seleccionada se comienza el trazar del alineamiento usando como referencia
la topografia del lugar y tomando los criterios que crea conveniente y luego pulsar
Enter. Civil 3d mostrara una advertencia, si el trazo del alineamiento esta

incumpliendo los parametros.

Active Drawing g View
[ copapayo 2
v

o
Select o command from the loyout tools

=5 NUEVO DERECHO... -33.201m
@ SUPERFICIET

eje de carreters -36.201rr
5} NUEVO DERECHO...

[E] View Frame Groups
[#] Data Shortcuts 1

(@Y
MODEL | #f £ v L A A 1000+ @ - 4

i T d

Imagen 4. 62 Utilizacion de herramientas de tangentes y curvas en area de trabajo

Para la edicion de los radios de curva seleccionar el alineamiento y clic en la

opcién Geometry Editor. Luego clic en Sub-entity Editor.

Annotate  Modify Analyze View Manage Output Survey  Autodesk 360

Ei H Properies ' e

B Object Viewer

ber Inquiry Alignment Geometry Design  Superelevation
fg Lsolate Objects  Properties ~ Editor  Criteria Editor

Genersl Tools «

Fanmato Cditas

Imagen 4. 63 Menu para edicion del alineamiento horizontal.
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Se podra visualizar todos las curvas y sus respectivos radios, para corregir los
radios que son mas pequefios que el minimo permitido, dar clic en la fila
(seleccionarla) y el programa sefiala cual es la curva en el alineamiento. Si alguna
curva aparece un simbolo amarillo, el radio de la curva no cumple con el radio
minimo. Y en ese caso se selecciona la columna de radio y se coloca un valor

mayor que el minimo, como se muestra en la siguiente imagen.

Select a command from the layout tools Spiral Type: Clothoid

H
~

Tangency Censtraint Parameter Constrai... Parameter C... Length Radius Mirimum Radius DesignSpeed  Direction
Not Constrained (Fixed) Twoponts  84.050m aokmh  S54°25 25
Constrained on Both Sides (F... Radius 57.021m /i) 30.000m 38.000m 40 km/h
hot Constrained (Fixed) Twopoints  66.336m a0kmh  N1sT40 30E
Constrained on Bath Sides (Free) Radius 61.567m  320,000m 38.000m 40 kmjh
hot Constrained (Fived) Twopoints  130.325m 20 kmjh N5° 35 05
Constrained on Bath Sides (Free) Radius 55.835m  345.000m 38.000m 20k
Not Constrained (Fixed) Twopoints  56.598m 20kmh  N14°55 30E
Constrained on Both Sides (Free) Radius 75 500,000m 38.000m 40 kmjh
Not Constrained (Fixed) Two ponts 20 kmjh N5e 25 24
Gonstrained on Both Sides (Free) Radius 5.6 150,000m 38.000m 40 kmjh
Not Constrained (Fixed) Two ponts 3 w0kmh  N7e44 13W
Constrained on Both Sides (Free) Radius 5 97.04m 38.000m 40 kmjh
Not Constrained (Fixed) Two ponts a0kmp  N3Ee 29 23W
Constrained on Both Sides (Free) Radius 7 100.000m 38.000m 40 kmjh
Twe points 3.076 A0kmh  N18°3T46W
Radis 33316 40.000m 38.000m 20 kmjh
Twe points 0,07 A0kmh  N30°0Z 04E
Radius 34.406 177.000m 38.000m 20 kmjh
Twopoints 39,98 kb NISTS449E
Radus 3 829.004m 38.000m 20 kmjh
Two points X Hkmh  NISTSS 43E
Radius 7.0 40.000m 38.000m 20 kmjh
Twopoints  15.050m a0kmh  NS1=25 17w
Radius 43.780m 56.525m 38.000m 20 kmjh
Twopoints  18.090m a0kmh N7
Rodius 33.530m  40.000m 38.000m 20 kmjh
Twoponts  29.358m a0kmh  NSS°08 28W
Radis 35.196m  826%m 38.000m 40 kmjh
Twoponts  63.181m s0kmh N30T 44 24W
Radius 48.278m  109.832m 38.000m 20k
Twoponts  52.631m 2w0kmh  Nse3T
Radius 35.026m  102.33im 38.000m 40 kmjh
Twoponts  44.35em 20 kmjh 09’ 57w
Radus s6840m  193.091m 38.000m 40 kmjh
Twoponts  285.475m 20 kmjh 14 03W
Radus 86 214.04m 38.000m 40 kmjh
Twoponts  94.202m 20kmh  NI° LT SEW
Radis 42368m  69.602m 38.000m 20 kmjh
Twopoints  §0.842m Hkmh N3 0I9E
>

Alignment entities

Mot Canstrained (Fixed)
Constrained on Both Sides (Free)
Mot Canstrained (Fixed)
Constrained on Both Sides (Free)
Mot Constrained (Fixed)
Constrained on Both Sides (Free)
Mot Constrained (Fixed)
Constrained on Both Sides (Free)
Not Constrained (Fixed)
Constrained on Both Sides (Free)
Mot Constrained (Fixed)
Constrained on Both Sides (Free)
hot Constrained (Fixed)
Canstrained on Both Sides (Free)
hot Constrained (Fived)
Canstrained on Both Sides (Free)
Not Constrained (Fixed)
Constrained on Both Sides (Free)
Not Constrained (Fixed)
Gonstrained on Both Sides (Free)
Not Constrained (Fived)
Constrained on Both Sides (Free)
Not Constrained (Fived)
Constrained on Both Sides (Free)
Mot Canstrained (Fixed)

=06’ 43

1EP EPEP EPED EPEP EP EP EP ER B ER ER EP R B (B BB P EB P EREP EP EP EP ER ED EP P EPEP ER EPER EB D

Imagen 4. 64 Edicion de curvas del alineamiento horizontal

Revisando la tabla y verificando que todas las curvas cumplan con el radio
minimo. Se procede a la edicion de las etiquetas del alineamiento horizontal.
Hacer clic en el Pl de la curva y moverlo hacia en el centro de curvatura. clic
derecho y seleccionar Edit Alignment Labels. Los despliega una venta, donde se

muestra todas las etiquetas que se relaciona al alinamiento.
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=] Properties. ..
i Quiick Select...

Move to Site...

Copy to Site...

Alhgnment Properties...
Edit Alhgnment Style...

Edit Akgnment Geometry...
Edit Ahgnment Labels ~.

Add Widening...
Edit Superelevation...

Drive
Inquiry...

Imagen 4. 65 Edicién de la etiqueta del alineamiento.

La ventana contiene diferentes etiquetas, para modificara los Pl y los
estacionamientos. Apagar las etiquetas innecesarias y quedarse con la etiqueta
estacionamientos mayores que es la primera que a parese en la parte superior y

a continuacion seleccionar el icono para editarlo.

O EEEOE
EEEREECODE

Imagen 4. 66 Ventana donde se muestra todas las etiquetas del alineamiento horizontal.
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Se aparecera una ventana donde crearemos nuestras propias etiquetas de los
estacionamientos. Usando como base una etiqueta que civil 3d tiene por defecto.
Se realiza seleccionando en la. Parte derecha el bonito editar4. Se desplegara

un menu donde se selecciona la opcion copiar y editara.

o T o I

eclocation  Alighment: EE DE CAMING COPAPAVO 29002018 © -

Imagen 4. 67 Creacion de una nueva etiqueta

Editar el tamafio de letra, color y otros estilos que crea conveniente. Aplicar y

Aceptar.

P
A Label Style Composer - PROGRESIVA MAYORES =

Information  General | ]Laynut | Dragaed State | Summar ¥ |

Preview Major Station Label Style  ~

Property Value
= Label

Text Style Standard

Label Visibility True

Layer C-ROAD-STAN-MAJR
=l Behavior

Orientation Reference Object

Forced Insertion None
Force Inside Curve Outside

=l Plan Readability
Plan Readable True
Readability Bias 110.0000 (d)
Flip Anchors with Text False

Goncear Appiy Avude

Imagen 4. 68 Ventana de componentes de etiquetas de los estacionamientos.
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Modificar la separacion de las progresivas, en este caso 20 m.

Type: Major Station Label 5
| Major Stations »| <&, Pependcuarw
Type Style Increment

Major Stations  Parallel with nc‘:?g,i { Y

Minor Stations Tick *.J 10.000m
Geometry Ponts Perpendcular v}
Station Equati... Station A**cad-:_-.-?j

IDO0E

Imagen 4. 69 Configuracion de estacionamientos.

Para modificar el color del alineamiento, seleccionarlo y dar clic derecho y elegir

la opcion Edit Alignment Stile.

E Properties
_ W Object Viewer _ ~ -
quiny = £, ol L n Y = o e et e [ la 5i
T Iso Object] Repeat EDITALIGMNMEMTSTYLE (2513
General Tools Recent Input >
AMIEMNTO HORIZOMTAL Isolate Objects
Clipboard
Basic Modify Toocls
Display Order
Properties...
g Quick Select...
Mowe to Site...
Copy to Site...

ignment Geometry...
Edit Alignment Labels...

Add Widening...
Edit Superelevation...

Dirive
Inguiny...

ER Object Viewer...

Select Similar

Imagen 4. 70 Edicién del estilo del alineamiento
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Dar clic pestafia Display y modificar el color y grosor de la linea y otros estilos

que crea conveniente.

A Alignment Style - EJE DE CAMING DE COPAPAYO

Information }Deslgn ]Markers Display Wsummary

View Direction:

Plan ~

Component display:

Compane... Visible Color Linetype LT Scale Lineweight Plot Style
@ [Wlblus__ |ByBlock 1.0000 0.30 mm ByBlock
Curve o [ U ByBlock 1.0000 0.30 mm ByBlodk
Spiral Q [ oreen ByBlock 1.0000 0.30 mm ByBlock
Arrow . D BYLAYER  ByBlock 1.0000 ByLayer ByBlock
Line Extensions .} D BYLAYER  ByBlock 1.0000 ByLayer ByBlock
Curve Extensior |} D BYLAYER  ByBlock 1.0000 ByLayer ByBlock
Tangent Extens [C]BYLAYER DASHED2 Bylayer ByBlock
Warning Symbo o [C]BYLAYER  ByBlock 0000 BylLayer ByBlock

Canceler

Imagen 4. 71 Ventana de estilos de elementos de alineamiento horizontal

4.2.16 Alineamiento vertical.

Continuando con el proceso de disefio, necesitamos crear una vista donde se
muestre el perfil longitudinal del terreno, con el fin de mas adelante proyectar la
rasante (alineamiento vertical). Al igual que el trazado en planta, el trazado
vertical obedece a condiciones particulares del proyecto, en donde podemos
encontrar proyeccion a solo corte, terraplén, trazado mixto o a nivel del perfil

longitudinal. Para generar la vista de perfil longitudinal, nos dirigimos a los

338



botones de grupo, botén “Home” seccién “Create Design”, desplegamos

opcion “Profile” y seleccionamos la herramienta “Create Surface Profile”

Home Insert Annotate Modify Analyze View Manage Output Survey

Y ™ Import Survey Data & Parcel + * Alignment * == Intersections ~

< Points * * 7 Festure Line = vz Profile = 2 Assembly +

4* - . -
) Sudacks & Grading “ Create Surface Profile A

Create Ground Data ~

-
ULTIMO DE ULTIMOS* Eﬁ Profile Creation Tools

Imagen 4. 72 Opcién para la creacion de perfil longitudinal.

Seleccionamos el eje de disefio del cual queremos obtener el perfil del terreno,

el tramo o zona de visualizacion de la vista de perfil, y en la seccién “Select

Surface” en donde aparece la superficie de terreno creada previamente

“TERRENO”, seleccionamos la superficie y damos clic en el botén “Add” con el

fin de agregarla a la seccién “Profile list”.

A Create Profile from Surface
Select surfaces:
"= EJE DECAMINO COPAPAYO 20082019 A | [y B supERFICEEL

Station range

Alignment;
Start:

End:
0-+000.00m 2+925.96m

To sample: _ sample offeets:

Station Elevi
Update ... Layer Style
Start End M

Dynamic BExisting ... 0+000.00m 2+326.96m 244.1
Dynamic Existing ... 0-+000.00m 2+4926,96m 244.(
Dynamic Bxsting . .00m 24926.96m 244.(

0+000.00m 2+926.96m 244.1
0.000m ALINAML... 04000.00m 2+326.96m 246.

SUPERFL... 0.000m Dyniamic Existing ...

>

Drauw in profile view oK Cancel Help

Imagen 4. 73 Ventana de creacion de perfil longitudinal
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Ahora, continuando con el proceso de creacion de la vista de perfil, se mostraran
las configuraciones que se deben hacer en la ventana “Create Profile
View General”. En la seccion “General”, se debe seleccionar el eje al cual se le
va a generar el perfil de terreno (“Select alignment”), asignar un nombre a la
vista de perfil (“Profile view name”) “PERFIL TERRENO”, y seleccionamos un
estilo predeterminado (“Profile view style”) para la vista de perfil “Profile View”.

Continuamos con la creacion de la vista de perfil dando clic en el botén

“Siguiente”
g A Create Profile View - General X
) General Select alignment:
‘23 eje de cametera ~
Station Range | | G@
Profile view name:
Erofile View Height [ PERFIL LoNGUITUDINAL COPAPAYD | |G
Profile Display Options Description:
Dats Bands Profile view style:
_ [i, PERFIL CARRETERA ~| [~ 7
Brofile Hatch Options Profile view layer:
[ croAD-PROFVIEW M=

[] show offset profiles by vertically stacking profile views

Create Profile View Cancelar Ayuda

Imagen 4. 74 Ventanas de generalidades del perfil longitudinal

Ventana crear vista de perfil, en la seccion “Station Range” podemos configurar
el tramo o zona de visualizacién de la vista de perfil en creacion, en este caso
dejamos la configuracién por defecto. Continuamos con la seccion “Profile View
Height” en donde se puede configurar altura de la vista de perfil y generar cortes
de la vista con el fin de organizar de acuerdo a las dimensiones de un plano de

trabajo. Esta opcion funciona de igual manera a la generacion de los cortes de la
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tabla de elementos de curvas horizontales. Dejamos las configuraciones por
defecto en esta seccién con el fin de mostrar la vista de perfil de manera
completa, damos clic en el botén “Siguiente”. En la seccidén “Profile Display
Options” se pueden configurar estilos de los perfiles agregados anteriormente,
ademas de agregar etiquetas a cada perfil, si asi se requiere. Dejamos las
configuraciones por defecto y damos clic en el botén “Siguiente”. La seccion
“Pipe/Pressure Network” se encuentra desactivada por que no se ha realizado
ningun diseno de redes de tuberias. La seccion “Data Bands” o conocida como
Guitarras es la seccion principal de cualquier vista de perfil, pues permite agregar
a la vista de perfil informacion importante como puede ser: cotas de terreno, cotas
de rasante, datos principales de geometria de rasante, abscisado, vista de
diagrama de peraltes, datos de volumenes y areas de corte y terraplén, entre otra
informacion que previamente configurada se puede agregar a la vista de perfil.
Por ahora dejamos las configuraciones por defecto y a medida que se
necesitealguna informacion adicional en la vista de perfil se realizara la creacion

o edicidn de estilos, damos clic en el boton “Siguiente”

zzzzzzzz

...........

.................................

maen 4. 75 Ventanas de datos del perfil longitudinal
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Finalmente, en la seccion “Profile Hatch Options” se puede dar un estilo
especial a la vista de perfil con ayuda de sombreados que permitan visualizar
zonas de corte o terraplén todo en base al perfil de terreno y la rasante
proyectada. Dejamos las configuraciones por defecto y damos clic en el botén
“Create ProfileView”, damos clic en un punto de insercidon sobre el espacio de

trabajo para ubicar la vista de perfil.

3
r
n
»
L8
L3
L3

MODEL

Para editar la visualizacion, seleccionar las rejillas del perfil, clic derecho y

seleccionar la opcion Edit Profile View Style.

] Properties...
—""fBQUICk Select...

Profile View Properties...
Edat Profils View Style.
Inquiry...

=23 Object Viewer...

Select Similar

Imagen 4. 76 Edicion de perfil longitudinal.
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Dirigirse a la pestafia Horizontal Axes y modificar los intervalos de las rejillas

horizontales a 100 y 40.

Information | Graph | Grid

| Title Annotation | Herizontal Axes |Vertical Axes | Display | Summary |

Select axis to control:

Major tick details

Interval:

O Top

Minor tick details

Interval: Tick size:

100.000m |

[ 20.00mm | [ 100.000m | [ 20.00mm

Tick Justification
Center

Tick label text:

<[Station Value{Um|FS|POJR

Text style:
standard

Text height:

| [Gsomm ]

£
Rotation:

Tick Justification:
Center

Text height:

-
Tick label text:
< [Station Value(Um|FS|PO|R

Text style:

£z

Rotation:

Tick and label start station

Horizontal geometry tick details
Tick size:

Text height:

-
Tick label text:
<[Station Value{Um|FS|P2|R &

Text style: Rotation:

Tick Justification:
Center

< 00000 @ |

¥ offset:
[ 0.00mm ]

Standard

< [o00m0@ |

¥ offset:
['0.00mm ]

Stoncwd v

X offset:
[ 0.00mm

X offset:
['0.00mm

X offset:
['0.00mm

Cancelar

Imagen 4. 77 Edicion de Grid izquierda.

Luego modificar los intervalos de las rejillas verticales en la pestafia Vertical Axes

allys.

A

Information | Graph | Grid

Select axis to control:

Major tick details

Interval:

| Title Annotation | Herizental Axes

Tick and label start elevation

Minor tick details

Tick size: Interval: Tick size:

10.000m ]

[ 20.00mm ] [ 5.000m ] [ 25.00mm

Tick Justification:
Center ~

Tick label text:

<[Profile View Point Elevatio

Text style:
Standard ~

X offset:

Text height:

Tick Justification:
Center

Text height:

<
Tick label text:
<[Profile View Point Elevatio

Text style: Rotation:

Strderd -

¥ offset:

A A

Rotation:

¥ offset: X offset:

15.00mm

[ 3.00mm | [15.00mm [ 3.00mm

vertical Axes |Display | Summary

Cancelar

Imagen 4. 78 Edicion de eje vertical.
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Trazo y creacion de la rasante.

Teniendo el perfil longitudinal se procede a trazar la rasante. Para esto se dirige
a la pestafa Profile con un clic y seleccionar la segunda opcion: Profile Creation

Tools.

Aanage Output Survey Autodesk 360 Helg

& Parcel ~ * Alignment + 4 Intersections = 11" Profile View ~
* ! Feature Line » " Profile * %" Assembly * 5 Sample Lines
" Grading * 3 x » Y Section Views *
W Geading g Create Surface Profile g Saction View
Profile & Section View:

+ M Profile Creation Tools

-

M (@ERN:EE Profile Creation Tools

Creates a profile using the Profile Layout Too

(= HTopli20 Win

(a CreateProfilelayout
Press F1 for more help | ﬁ Video is loadi

Imagen 4. 79 Opciones para la creacion de rasante

Seleccionar el perfil (Cualquier rejilla). Luego aparecera una ventana.

# Create Profile - Draw MNew

| Design Criteria

Profile style:

|:-/E, ALINAMIENTO VERTICAL V| L?ﬂ' [L=%

Profile layer:

[ c-roaD-PROF | [ =
Profile label set:

[<@ Complete Label Set ~] [ [~] [F=

Imagen 4. 80 Ventana para creacion de rasante del camino.
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Seleccionar la segunda opcion: Draw Tangents With Curves.

Profile Layout Tools - RASANTE (1)
R ALPAA TR EY
W Draw Tangents | e

i k\wlmgcquwaes Feature Line * 1y Profle s %

1 ¥ Curve Settings..

nt

Imagen 4. 81 Herramienta de tangente y curvas verticales.

Hacer clic en el punto inicial y empezar a trazar la rasante de acuerdo a la

pendiente de disefio, optimizando el corte y relleno, entre otros.

Actve Draning iew

=+ [ ALINEAMIENTO HORIZONTAL ¥ VERTICZAL
| 8 v

CLH o ] PERLLONGUTUDIN.,  SZ 015066 2860m
2 [ Dete Shortu ||

S Surisees
-3 Alignmentz

MODEL| B 35 + b

Imagen 4. 82 Perfil longitudinal con rasante y area de cortes y rellenos.
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4.2.17 Modelacion del corredor (obra lineal)

Creacion de ensamblaje.

Antes de la creacion de ensamblaje tenemos que tener en cuenta, la pendiente
gue se le dard a la calzada en direccion perpendicular al eje del camino, en el
Manual Centro Americano de normas para el disefio geométrico de carreteras
regionales (SIECA). Para un bombeo apropiado, sera aquel que permita un
drenaje correcto de la corona con la minima pendiente para que el conductor no
experimente incomodidad o inseguridad. EI bombeo depende del tipo de

superficie de rodadura, en la tabla 4.21 se presentan los rangos recomendables.

Tipo de Superficie Rango de Pendiente Transversal
Alto 1.5-2.0
Bajo 2.0-6.0

Tabla 4. 33 Bombeo normal de la calzada. fuente: cuadro 4.1 Manual Centroamericano de Normas para el
Disefio Geométrico de Carreteras.

Donde los pavimentos de tipo alto son aquellos que mantienen superficies lisas
y propiedades antideslizantes en todo tipo de clima, y que, sometidos a cargas
de altos volumenes de trafico pesado, requieren poco mantenimiento y los
pavimentos de tipo bajo son los que estan formados por superficies de terraceria,

sin tratar o tratadas mediante la inclusién de agregados pétreos.
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Las condiciones del camino que conduce al canton Copapayo, son de un

pavimento tipo bajo, donde se utilizara un valor promedio de bombeo de 2.5.

Para crear el ensamblaje en civil 3d, dirigirse a la pestafa “Asembly” y seleccionar

la opcion “Create Assembly”.

L'r.r;)r YJutput qurvey

& Parcel ~ * Alignment = == Intersections ~

"7 Festure Line = Lt Profile ~ *Assiembhfi'

-t

o %! Cornidc N
@ Grading _J e T Create Assembly

Create Des gn

Imagen 4. 83 Herramienta para crear el ensamble.

En la ventana que se abre, asignar un nombre al ensamblaje, luego OK.

Na'rie: i s
SECCION TRANSVERSAL|

Description:

Assembly Type:
| Other
Assembly style:
a:i, Basic - M Y ' |
Code set s!yie:

iy

=)

=)

&% M Codes ~ ([ =)
(=]

|

Assembly layer:
CROAD-ASSM

[ o< [y][ concd |[ webo

Imagen 4. 84 Ventana de creacion de ensamble.
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Seleccionar con un clic, el lugar en donde se desea colocarlo. Luego teclear
Ctrl+3 para abrir la ventana de sub-ensamblaje. Dentro de esta ventana puede

escoger y colocar los ensamblajes que desee, seleccione Basic line.

SHTX

"
»
-

BasicLone
BasicLaneTran
sition

GenencPavem
. entStructusre

ShapeTlrapexoi

e |
(==}
~
o
o
—
o
—
s
o
=
o
—
e
-
~
el
£
=1
L
w
5

4l TOOL PA

Imagen 4. 85 Herramienta para creacion de calzada.

Se abre una ventana en la cual se colocan las dimensiones de los componentes
de un carril como, el ancho, el bombeo y espesor. Para caminos rurales usamos
3.00 metros como ancho de carril es aceptable colocar las medidas de acuerdo

a su disefo y en la opcion Side seleccionar Rigth .
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Inf or rmation
Descrption
Show Toolt.
Genaral
True Colos m Sylager

Layer ~ O

Linetype Bylaye-

Linetype sc 1.00(
Piot styfe
Lineweight

Data

ADVANCED

Par a‘m'(.'\
Verwon
Siche
Wianr
Deptn

Sope

Imagen 4. 86 Se muestra los parametros que se tomaron para el disefio del pavimento.

Dirigirse al ensamblaje y hacer clic en el centro, con esto se visualiza el carril

derecho.

GenericPavem
/, entStructure

ShapeTrapezoi
dal

" BasicShoulder

y BasicCurb

Imagen 4. 87 Introduccién de ensamble derecho en area de trabajo.

Ahora seleccionar en Side la opcion Left.
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General
True Color
Layer
Lin=type
Linetype sc..
Plot style
Linaweight
Data
Defaulr Lo.
Default Lo
Geometry...
.NET Class..
JNET Assc ..
ADVANCED
Parasnmctcors
Version
Side
WWidth
Depth
Slope

i PROPERTIES

=m Bylayer
~n 0

BylLayer
1.000

Byl ayer

Last
10.000

RET
Subassembiy.B..
C:\ProgramDst..

Right -
Right

-2 .Dé?&

Imagen 4. 88 Colocacion de ensamble del lado izquierdo.

Luego dirigirse al ensamblaje, hacer clic en el medio y se visualizara el carril

izquierdo.

Imagen 4. 89 Introduccién de ensamble izquierdo en area de trabajo.

Luego presionar la tecla Esc para elegir otro sub- sub-ensamblaje que son las

cunetas, en la ventana de sub-ensamblajes elegir con un clic la opcion

BasicCurbAndGuitter.
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/. entStructure

ShapeTrapezoi

dal

BasicShoulder

BasicCurb

BasicCurbAna
Gutb\'

ES - CIVIL METRIC SUBASSEMBLIES

T

R BasicCurbAndGutter

Creates a simple curb and g
i 2 &
BasicGuardrail =

Imagen 4. 90 Introduccion de cunetas.

Se abre una ventana en la cual se puede modificar las dimensiones de la cuneta

de acuerdo al disefio que se quiere realizar.

Linetype sc... 1.000
Plot style t
Lineweight
Data
Default Lo...
Default Lo... 10.000
Geometry... NET
NET Cass... Subassembiy.B...

NET Asse.. C:\ProgramDat...

ADVANCED -
Paramcters -

Version

Side Right
Incertion P... Gutter Edgs
Gutter Width 0.450m
Gutter Slope -5.00%

Corrds Mimbe N 275m

Imagen 4. 91 Introduccién de parametros de disefios de cunetas.

Luego en la opcion Side dar clic en Right y hacer clic en el extremo derecho de
la seccién transversal y se visualizara la cuneta derecha. Hacer el mismo

procedimiento para la cuneta izquierda.
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Imagen 4. 92 Introduccién de cunetas derecha en area de trabajo.

Ahora presionar Esc y dirigirse a la ventana para elegir otro sub-ensamblaje que

son los taludes.

BasicShowulder

BasicCurb

C*tDitch

BasicGuardrail

BasicSsdewalk

Imagen 4. 93 Introduccion de taludes.

Se abre una ventana para la configuracion de los pardmetros de disefio.

[ FROUFEKTIES

Data
Default Lo...
Default Lo.
Geometry...
NET Gass...
NET Asse..

ADVANCED

Paramcters
Version
Side
Daylight Link
Cut Slope
Fill Slope

£ mrmelame

Last

10.000
Subassembiy.B...
C:\ProgramDat..

Right

Include Dayligh...
2.00:1 L3
25

a4 nn-t

Imagen 4. 94 Introduccion de parametros de disefios de taludes.
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En la opcion Side, seleccionar Right y dirigirse al ensamblaje y hacer clic en el
extremo derecho de la cuneta. Hacer el mismo procedimiento para el lado

izquierdo.

Select marker point within assembly or
j{Insert/Replace/Detached]:

- CREATESUBASSEMBLYTOOL

Imagen 4. 95 Introduccion de taludes derecha en area de trabajo.

Se puede adicionar los sub-ensamblajes que se desee de acuerdo a los
requerimientos del disefio, en este manual solo se hizo como ejemplo los tres
sub-ensamblajes principales. La visualizacion del ensamblaje queda como se
muestra en la imagen, lo que representa la seccion transversal del camino que

se quiere disefiar.

Imagen 4. 96 Ensamble terminado en area de trabajo.
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Creacion del corredor vial

Una vez creada la seccién tipo (pueden existir diferentes secciones para un
mismo trazado), continuamos con la creacion del corredor o también llamada
obra lineal.

Para crear el corredor, nos dirigimos al grupo de botones, botén “Home” seccion
“Create Design” opcién “Corredor”. Se inicia la ventana “Create Corridor” en

donde realizamos las siguientes configuraciones:

30 2017 ALINEARM

[Ems

OE CAMING COPARPAYD 26~ | [l

1499528

7l

I

Imagen 4. 97 Ventana para la creacién del corredor.

Finalizamos dando clic en el botén “OK”
4.2.18 Secciones transversales

Finalmente, creados todos los elementos, se pueden generar las vistas de
secciones transversales. Para crear las vistas de secciones, nos dirigimos a los

botones de grupo, botén “Home”, seccion “Profile & Section Views”, desplegamos
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la opcidn “SectionViews” y seleccionamos “Create Multiple Views”. A
continuacion, se describira la configuracién por figuras para cada seccion de la
ventana “Create Multiple Views- General”.

danage  Output  Survey  Autodesk 360  Hely

lignment * == Intersections *  4s" Profile View

25 Assembly » -3 Sample Lines

71 Pipe Network + & Section Views +

e Design

J @ thutrkMuhiplc Views

-
M Create Section View

Imagen 4. 98 Creacion multiple.

En la ventana que se abre hacer clic en Next sin modificar.

Autodesk AutoCAD Civil 30 2017 ALINEAMIENTO HORIZONTAL ¥ VERTICZAL.dwg
Help  Add-ins  Expre s

bund Data ~ Create Design ~ rof Modify ~
ALINEAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICZAL* +
Il A Crcate Multiple Section Views - General
L. B H

Active Drawing View P General Select alignment Sample live group name:

[ ALINEAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICZAL el cie de caretera} ~| &R [-9] PROGRESIVA ~| |
¢ Point Section Placement
cints
Station range

[#] Point Groups QOffset Range Start End.
~@ Point Clouds ® Automatic [2--000.00m | [s+032.08m |
% Surfaces Elevation Range

"3 Alignments O User specfied 0+000.00m | | 3+032.00m Ed

Section Display Options
) Feature Lines

B sites

B3 cCatchments

a1 Pipe Networks

~ T Pressure Networks
Corridors

HR Assemblies

2 Intersections
-5 Survey

[E] View Frame Groups
[#] Data Shorteuts[]

(% Surfaces

"3 Alignments

I8 Pipe Networks
T8 Pressure Networks
- Corridors

Dot dandg ‘Section view name:
[Section View Station]> (<[Next Court; I
Section View Tables [Section View Statio]> (<[Nest Courter(C | [0

Description:

Section view layer
C-ROAD-SCTN-VIEW =

Section view style:

7 Read Secten | [+
< Back Next > Create Section Views Cancel Help

Imagen 4. 99 Edicién de estilo de secciones transversales.
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En la siguiente ventana habilitar la opcién Draft y luego clic en Next.

- g ciiap
Annotate  Modify View Manage Output

und Data ~ Create Design ~. o e Draw ~

ALINEAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICZAL* +

@l A Crecte Multiple Section Views - Section Placement

Actve Drawing View
) ALINEAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICZAL
€ Points

[@] Point Groups

@ Point Clouds

(@ surfaces

3 Alignments

J Feature Lines

General Pick a placement option, then choose a group plot style

Placement Options

) Section Placement
@® Production - Use alayout from a template fie (cint)to place sections on sheets.

OffsetRange Template for cross section sheet
Elevation Range

O Draft - Place sections in a grid in model space. Sheets cannot be created using this option

Section Display Options

B sites Data Bands Group Plot Style:
£ catchments L

0 Pipe Networks Section View Tables
T Pressure Networks.
Corridors

& Assemblies

&5 Intersections

T Survey

[E] view Frame Groups
[ Data Shortcuts [
(@ surfaces

Preview

3 Alignments

- T8 Pipe Networks
B Pressure Networks
B Corridors

<oatk s | [ o | [

Imagen 4. 100 Edicion de estilo de secciones transversales.

En la siguiente ventana se coloca el rango de visualizacion de las secciones
transversales a partir del eje, para este ejemplo lo dejaremos -20-20 por defecto.

Luego clic en Next.

£ Civil 3D

Manage  Output

Palettes Create Ground Data ~ Create Design v Profile Draw ~

ALINEAMIENTO HORIZONTAL ¥ VERTICZAL* +

TOOLSPACE
(]
Active Drawing View
[T ALINEAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICZAL
% Points

[#] Point Groups

@ Point Clouds

2 Surfaces

23 Alignments

./ Feature Lines

B sites
7 Catchments

A Pipe Networks
3 Pressure Networks

Corridors

B Assemblies

2 Intersections

R Survey

] View Frame Groups
[ Data Shorteuts ]
Surfaces

A Creste Multiple Section Views - Offset Range

General Offset range

Section Placement ® Adtomatic 3.00m ]

) offset Range (O User specfied
Elevation Range

‘Section Display Options

Data Bands

3 Alignments

B Pipe Networks
T8 Pressure Networks
B Corridors

e | [ | [

Imagen 4. 101 Vista del estilo de secciones transversales.
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Ahora en la parte inferior se selecciona la opcién Create Section Views.

= - = L} Civil 30

Home Insert  Annotate Analyze  View M S - 0 i X Featured Apps ~ BIM

Gl - -

Palettes ~ Create Ground Data ~ Create Design + ion Views Draw ~
Start ALINEAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICZAL* +

OOLSPACE A Create Multiple Section Views - Section Display Options

Active Drawing View ~ g General (T) Cip gid option il be ignored i the selected section view style is set "ciip to highest section”
) ALINEAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICZAL & g aston
& ] Section Placement
Points & Select sections to draw;
[#] point Groups OffsetRance Name Draw ClipGrid  LabelSet  Style Override .
& Point Clouds
& surfaces Elevation Range
A t
‘gnmy_‘ g ) Section Display Options
J Feature Lines £
B Sites Data Bands

B3 Catchments

T Pipe Networks
T Pressure Networks
Corridors

R Assemblies

& Intersections

R Survey

[E] view Frame Groups
[@ Data Shorteuts ]

@ surfaces

3 Alignments

B Pipe Networks =
<Back Next > Create Secton Viens Cancel Help

T8 Pressure Networks
[

Section View Tables

Imagen 4. 102 Ventana para la creacion de secciones transversales.

Ubicar el cursor donde se desea colocar las secciones transversales y dar clic.

Autodesk AutoCAD Crvil 3D 2017  SECIONES TRAVERSALES 1.dwg

Edit _ Reodient Remove
Location” Marker Locstion

Location Online Map
SECIONES TRAVERSALES 1* +
TOOLSPACE
L ..
Actwe Drawing Vew
[2) SECIONES TRAVERSALES 1
# 9 Points
& [@] Point Groups
@ Point Clouds
5 @) Swhces
2 Alignments
JJ Feature Lines
Rl stes
B3 Catchments
& 3] Pipe Networks
Y Pressure Networks
+ [ Comdors
o b Assemblies
Y
7 suvey
[E1 View Frame Groups
[ Deta Shorteuts [)
@ Surfaces
@ Alignments
B pipe Networks
I pressure Networks
[ Coridors

[ View Frame Groups

ctions

mooeL il b A 1000 & v 4+ 5 3500 & &%

Imagen 4. 103 Secciones transversales en area de trabajo.
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Movimiento de tierra

Antes de realizarlo lo que es el diagrama de masa y generar una tabla donde se
presente los cortes y rellenos, tenemos que tener hasta este punto el
alineamiento horizontal, vertical y las secciones transversales con su respectivo

corredor.

Para empezar, los dirigimos a la pestafia “ANALISIS”, luego en la parte derecha

se selecciona la opcion
Compute Materiales.

odify EENEIEE View Output  Manage  Express Tools =2

@ @ Launch Storm Sewers @B Volume Report | Compute Materjals|

E Launch Hydrographs E Total Volume Table ﬂé Map-t—t—-
Compute Mater

Interference Volumes  Grading Volume
Check D Launch Express = Tools E Material Volume Table
Computes mater

Design Volumes and Materials sample line grou

Imagen 4. 104 Barra de herramientas de Analyze.

A continuacion, se despliega la siguiente ventana donde los piden es seleccionar

el alineamiento horizontal y la linea de grupo, se procede a darle ok.

A Select a Sample Line Group

Select alignment:

['=> EJE DE CAMING COPAPAYO 230¢ ~ | |5

Select sample line group:

[E&fs=cicon tipica de canstera] ~ |5
Cancel Help

Imagen 4. 105 Ventana de select a simple line grupo
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Se nos desplegara una segunda ventana, el primer campo que los apareces el
criterio de cantidad donde escogemos la siguiente opcién earthework que los
permite calculara El volumen de tierra, permitiendo generara tablas que podemos

introducir en nuestra area de trabajo, Que detalla los cortes y relleno.

Compute Matenals - 5L Collecticn -

Quantity takeoff criteria:

T Eathworks) - 2]
Curve correction tolerance 1.0000 (d)

| Marme in Criteria Object Mame

Imagen 4. 106 Ventana de calculo de voliumenes de cortes y rellenos.

En el campo existing groubd seleccionamos la. superficie de nuestro proyecto.

En el segunto batum selecionamos el corredor 1. A continuacion le damos ok.

Compute Materials - i u

CQuantity takeoff criteria:

-

Curve correction tolerance 1.0000 {d) Map objects with same name

Marne in Criteria Object Mame Material Mame
=3 @ Surfaces
P @ Existing Ground Surface? Earthworks
@ Daturm corrido 1 corrido 1 - (42) Earthworks

Imagen 4. 107 Seleccién de superficie y del corredor.

Par& crear cuadro de cortes y rellenos. del proyecto y poder presentarlos en un
plano los dirigimos a la pestafia home, en la parte de derecha se encuentra el

botdn tabla de volumenes totales. Al seleccionarlos de inmediato se aparecera la
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siguiente ventana donde nos pide el estilo de la tabla y el. alineamiento en que

se basara nuestro céalculo de volimenes

A Creaste Material Volume Table >
Table style:
LY oo and Volume | | =

Table layer:
[ C-ROAD SHAPTABL |

X
1
WA

Select alignment:

["= EJE DE CAMING COPAPAYO 20082019 ~ | [
| [

[20 &
[= %

Offsat: [ @0.00mm

Tile tables

@ Across 3 Dewn

Behavior

Reactivity mode:

o state @) Dynamic

Cancel Help

Imagen 4. 108 Ventana para presentacion de tablas de cortes y rellenos.

A continuacion, se selecciona en el area de trabajo donde se quiera ubicar las

tablas de cortés y rellenos y voliumenes totales.

® B o

oduction QTO Manager Tekeoff  Station _

Imagen 4. 109 Tablas de cortes y rellenos
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4.2.19 Diagrama de masas

A continuacion, se creara el diagrama de masas que se define como el volumen
de material por la distancia que se desplaza durante la construccion, el diagrama
es la forma grafica de poder encontrar un equilibrio entre el volumen de corte y
de relleno de una de un proyecto de carretera. Los dirigimos a la pestafia

“Analisis” en la parte derecha se encuentra la opcion “Mass haul”

desk360 Help Add-ins Featured Apps BIM360 Performance  Express Tools

[0 T Volume Report I Compute Materials

Total Volume Table 2o Mass Haul
Volumes Dashboard Grading Volume ! 3
Tools B8 Material Volume Table

Imagen 4. 110 Herramienta para la creacion de diagrama masa

Se desplegara la siguiente ventana de create haul biagram. Donde
seleccionamos el alineamiento del proyecto y la linea de grupo. Nos permite tener
una descripcion que se relacione al diagrama masa. y nos pide el. Tipo de
etiqueta y la capa. Civel por defecto la etiqueta basica y la capa C-roan-mas-
view. Teniendo todos los campos del cuadro configurado seleccionado en el

boton next.
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A Create Masz Haul Disgram - Geners

P General

Mass heud view sty
B Bose

Mass haud view layer
CROADMASSNIEW

Create Diagram

MooeL il

Imagen 4. 111 Ventana para seleccionar del alineamiento y el grupo de alineamiento.

Se selecciona next, hasta que aparezca el siguiente cuadro. donde nos pide los
estacionamientos que se quiere él diagrama masa, seleccionar el boton create

diagrama.

A Create Mazs Houl Disgram - General

Free haul sptions
[ Free haud distance

cCreateNassHaulDiogra

wmooeL | {fif

Imagen 4. 112 Modificacion de estacionamiento en diagrama masa.
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Selecciona en el area de trabajo donde se ubicara el. diagrama de masa.

SECIONES TRAVERSALES 1=

3
. 4
N
r
LS
(A
@
i
%
%
&5
»

EEDECAMINOC.. 50

MODEL & & b G+ Y~ v R A0y B -+ G &+ 3500 | K|

Imagen 4. 113 Diagrama de masa en &rea de trabajo.

4.2.20 Creacion de plano.

Para la elaboracion de los planos, se necesita tener el alineamiento horizontal y
vertical, secciones transversales y las tablas de Cortés y relleno. Nos dirigimos a
la pestafia de la Layaout. presionamos el botén derecho del mouse. y se los

despliega un cuadro de opciones. Donde seleccionamos la opcién Fom template.
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Preview

New Layout
TOOLSPACE From Template...
Delete

=-[E Reports M Rename
S Subscripti Move or Copy...
-84 Miscellane Select All Layouts

Activate Previous Layout

Activate Model Tab

Page Setup Manager...
Plot...

Drafting Standard Setup...

Import Layout as Sheet...
Export Layout to Model...

Dock above Status Bar

Imagen 4. 114 Opciones de layauot.

Se despliega la siguiente ventana donde se presenta las carpetas que contiene
los diferentes estilos de Layaot. En la carpeta “Plan ProDucTion” Se presenta los
diferentes estilos, para la presentacion de alineamiento y secciones
transversales. Aparte que se tiene estilos en unidades métricas y unidades
inglesas. Se selecciona la platilla Planta y perfil para presentar el alineamiento

horizontal y vertical.

A Select Template Frem File p=e

Look in: Flan Production ~| 4= B @& M B9 Views ~ Tools

Mombre - Prewview

[ Civil 3D (Imperial) Plan and Profile

[zl Civil 23D (Imperial) Plan only

= Civil 3D (Imperial) Profile only

= Civil 2D (Imperial) Section

= Civil 2D (Metric) Plan and Profile

Eﬁ(f"’" 2D (Metric) Plan only Tipo: AutoCAD Template

[ Civil 2D (Metric) Profile only Tamafio: 400 KB

= Civil 3D (Metric) Section Fecha de modificacién: 04,/01,/2013 03:14 a. m.

1B 04

< >

T Civil 2D (Metric) Flan and Profile ~ Open -

Files of type: Drawing Template (~.dwt) - Cancel
[

Imagen 4. 115 Seleccion de plan produccion.

364



Al seleccionas el boton open. Se despliega una venta, donde los piden la. Escala
gue se quiere trabajar los planos. Para planos de Alineamiento horizontal los pide

una escala 1 a 5000. Selecciona el botén “ok”.

A Insert Layout(s) >
Layout name )
1S AD Plan and Profile 1 to 1000 Cancel

IS0 A0 Plan and Profile 1 to 500
IS0 AD Plan and Profile 1 to 5000
15O A1 Plan and Profile 1 to 1000
150 A1 Plan and Profile 1 to S00
IS0 A1 Plan and Profile 1 to 5000

Imagen 4. 116 Seleccién de escalas para planos de alifiamiento horizontal.

En la siguiente imagen se los presenta, una plantilla dividia en dos areas. La.
parte superior se puede insertar el alineamiento horizontal. y en la. parte inferior
se inserta el perfil longitudinal del terreno, més la rasante. Se puede modificar el

membrete y darle el estilo que se necesite.

Imagen 4. 117 Vista de membretes y la division para el alineamiento horizontal y vertical.
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REPORTES DE DISENO

Finalmente, una vez generado el trazado del camino teniendo siempre en cuenta
la normativa, es necesario obtener cartera de disefio de todos los elementos que
componen un trazado con el fin de posteriormente realizar localizacién vy
replanteo del trazado con ayuda de equipos y personal de topografia en la zona

del proyecto. A continuacion, se generaran algunos reportes de disefio.

CARTERA DE EJE Y BORDES.

En la ventana “TOOLSPACE” nos dirigimos a la pestafia lateral “Toolbox”,
desplegamos el menu “Reports Manager”,desplegamos la opcion “Corridor” y
damos doble clic sobre “Feature Line Reports”. En la ventana “Create Reports—
Feature Line Report” debemos seleccionar el corredor y eje al cual se desea
generar el reporte. Activamos la opcién “Corridor Points”. En la seccion “List of

feature lines” solo dejamos activa la opcion “

ETW”. Finalmente, en la seccidon “Report settings” asignamos el intervalo de
abscisado al cual queremos la informacién, y elegimos la ruta en donde guardar
el archivo y tipo de extension de archivo, y damos clic en el botéon “Create Report”,

una vez se ejecute automaticamente el archivo damos clic en el botén “Done”
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SECIONES TRAVERSALES 1.dwg

¥y ™ Import Survey Data Parcel ~ 4 Profile View -

< Points - Feature Line - 4% Assembly ~ Sample Lines

Surfaces ~ & Grading ~ 51 Pipe Network - Section Views ~

ound Data ~

§ Create Reports - Feature Line Report

Feature line report
This report displays coordinates (X.Y.Z) at station interval for selected feature lines, that
belong to 2 given I nt. The are reported for left
feature line, right feature line and Crown as well

Select report components
Select corridor

CORREDOR - @® Corridor Points
Select alignment O Cerrider Links
EJE DE CAMINO COPAPAYO 25082015~ O Surfaces

Select sample line group
secicon tipica de cametera

List of feature lines

Select Point codes

Daylight
Daylight_Cut
Daylight _Fil

Daylight_Sub

Subscription Extension Manager
Miscellaneous Utilities

o

Repart settings

Start station: Station interval:
= :
End station: Save report to:

2-936.96

| [C\Users\PROYEC~1\AppDataLocal\Tempiei| |7

=S

Feature Line Reports

Imagen 4. 118 Ventana para generar reportes.

@ Festure Line x o+ -
C @ © Achivo jsers/PROYEC~ 1/AppData/Local{Temp/civilreport html
Feature Line Report
Client: Prepared by:
Client Preparer
Clieet Compeny Your Company Name
Address 1 123 Main Street

Date: 2392019 20:34.20

Corridor Name: CORREDOR
Description

Base Alignment Name: EJE DE CAMINO COPARAYO 29082019
Station Range: Start 0~000.00, End: 1-926 96

Daglight Left

[Northing [Flevation

288 69

29264

1294 66

502.636.04 29113

280.18

[275.48

27488

27170

683

264.48

1263.09

263.01

264.00

1263.39

260 44

256.78

5128

Imagen 4. 119 Captura de tabla de cortes y relleno
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4.4 PLANOS

CONJUNTO DE PLANOS
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TABLA DE ELEMENTOS DE RADIOS DE CURVAS TABLA DE ELEMENTOS DE RADIOS DE CURVAS
N° DE CURVAS DIRECCION DELTA RADIO T L LC M Pl pPC PT NORTE ESTE N* DE CURVAS DIRECCION DELTA RADIO T L LC M Pl pC PT NORTE ESTE
Pl: 1 N71° 07" 34°E | 108'54°07” | 40.00 | 55.98 | 76.03 | 65.09 | 16.74 | 0+126.03 | 0+070.06 | 0+146.08 | 309474.40 | 502679.57 PI:13 N31° 07° 39"W | 48°01'39” | 40.00 |[17.82 | 33.53 | 32.56 | 3.46 | 1+359.67 | 1+341.85 | 1+375.38 | 310660.47 | 502709.12
PI: 2 N11° 09’ 48"E | 11°01°25” | 320.00 | 30.88 | 61.57 | 61.47 | 1.48 | 0+229.30 | 0+198.42 | 0+259.99 | 309607.75 | 502719.52 Pl: 14 N42° 56' 26"W | 24°24'05” | 40.00 | 8.65 |17.04 [16.91 | 0.90 [1+422.61 | 1+413.96 | 1+431.00 | 310697.65 | 502655.75
PI:3 N10° 17° 18’E | 916'24" 345.00 | 27.98 | 55.84 | 55.78 | 1.13 | 0+418.30 | 0+390.32 | 0+446.16 | 309796.01 | 502738.15 PI:15 N18° 08" 50"W | 2511°07" | 60.00 |13.40 | 26.37 | 26.16 | 1.44 | 1+527.93 | 1+514.53 | 1+540.90 | 310788.40 | 502601.78
Pl: 4 N10" 10’ 27"E | 9°30°06” 300.00 | 24.93 | 49.75 | 49.69 | 1.03 | 0+527.69 | 0+502.75 | 0+552.50 | 309901.83 | 502766.35 Pl:16 N15° 21" 37"W | 19°36°41” | 60.00 |[10.37 | 20.54 | 20.44 | 0.88 | 1+622.35 | 1+611.98 | 1+632.52 | 310882.80 | 502592.60
PI: 5 N1° 09’ 25"W 13°09°37” 190.00 | 21.92 | 43.64 | 43.55 | 1.25 0+625.64 | 0+603.72 | 0+647.36 | 309999.46 | 502775.62 PI:17 N19° 42’ 00"W | 10°55'54” | 40.00 3.83 7.63 7.62 0.18 1+703.17 | 1+699.34 | 1+706.98 | 310956.13 | 502558.14
Pl:6 N23" 06’ 48"W | 30°45'10” | 40.00 | 11.00 | 21.47 | 21.21 | 1.43 | 0+726.48 | 0+715.48 | 0+736.95 | 310099.57 | 502762.02 PI1:18 N7' 43 00"W | 13°02°08” | 214.05 | 24.46 | 48.70 | 48.59 | 1.38 | 24+031.55 | 2+007.10 | 2+055.80 | 311274.46 | 502477.39
PI:7 N28° 30’ 34”W | 19°57°37" | 100.00 [ 17.60 | 34.84 | 34.66 | 1.51 | 0+863.80 | 0+846.20 | 0+881.04 | 310207.47 | 502676.23 PI:19 N16° 29’ 11"E | 35°22'14" | 69.60 | 22.19 | 42.97 | 42.29 | 3.29 | 2+172.19 | 2+150.00 | 2+192.97 | 311415.28 | 502474.45
PI:8 N5' 45' 39"E | 48°34'50” | 40.00 |[18.05 | 33.92 | 32.91 | 3.54 | 0+942.17 | 0+924.11 | 0+958.03 | 310282.11 | 502651.21 PI: 20 N42° 14’ 517E | 16°09°05" | 97.28 |[13.80 | 27.42 | 27.33 | 0.96 | 2+297.49 | 2+283.69 | 2+311.11 | 311520.12 | 502545.62
PI:9 N24° 28" 57"E | 11°08'15" 177.00 | 17.26 | 34.41 | 34.35 [ 0.84 | 14+065.36 | 1+048.10 | 1+082.51 | 310390.64 | 502714.00 PI: 21 N73° 02’ 51°E | 45°26°55" | 56.13 | 23.51 | 44.53 | 43.37 | 4.36 | 2+404.17 | 2+380.66 | 2+425.19 | 311588.35 | 502627.87
PI:10 N17° 25" 16"E | 2°59°'07" 230.00 | 5.99 |11.98 |11.98 | 0.08 | 1+144.09 | 1+138.09 | 1+150.08 | 310465.22 | 502739.55 Pl: 22 N49° 17° 40"E | 92°57'16” | 50.00 | 52.65 | 81.12 | 72.51 | 15.57 | 2+582.06 | 2+529.41 | 2+610.53 | 311570.21 | 502807.33
PI: 11 N17° 44 47"W | 67°21°00” | 40.00 | 26.65 | 47.02 | 44.36 | 6.71 [ 1+244.29 | 1+217.63 | 1+264.65 | 310561.58 | 502767.05 Pl:23 NO° 10’ 28”E | 517°08” | 250.00 | 11.54 [ 23.06 | 23.05 | 0.27 | 2+671.05 | 2+659.51 | 2+682.57 | 311683.23 | 502812.90
Pl:12 N29° 16" 03"W | 44'18'28" 50.00 20.36 | 38.67 | 37.71 | 3.69 1+302.76 | 1+282.40 | 1+321.07 | 310601.96 | 502716.43 Pl: 24 N16° 52" 24"W | 28°48°37" | 70.00 17.98 | 35.20 | 34.83 | 2.20 2+817.20 | 2+799.22 | 2+834.41 | 311829.26 | 502806.60 2 O
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TABLA DE ELEMENTOS DE RADIOS DE CURVAS TABLA BEEEEM
N° DE CURVAS DIRECCION DELTA RADIO T L LC M Pl PC PT NORTE ESTE N° DE CURVAS DIRECCION DELTA RADIO T l LC M Pl PC PT NORTE ESTE
PI:1 N71° 07" 34”E | 108°54’07” | 40.00 | 55.98 | 76.03 | 65.09 | 16.74 | 0+126.03 | 0+070.06 | 0+146.08 | 309474.40 | 502679.57 PI:13 N31° 07' 39"W | 48°01'39” | 40.00 |[17.82 | 33.53 | 32.56 | 3.46 | 1+359.67 | 1+341.85 | 1+375.38 | 310660.47 | 502709.12
Pl: 2 N11° 09° 48°E | 11°01'25” | 320.00 | 30.88 | 61.57 | 61.47 | 1.48 | 0+229.30 | 0+198.42 | 0+259.99 | 309607.75 | 502719.52 Pl: 14 N42° 56" 26™W | 2424°05” | 40.00 | 8.65 |17.04 [16.91 | 0.90 |1+422.61 [1+413.96 | 1+431.00 | 310697.65 | 502655.75
PI: 3 N10° 17° 18°E | 9116'24” | 345.00 | 27.98 | 55.84 [ 55.78 | 1.13 | 0+418.30 | 0+390.32 | 0+446.16 | 309796.01 | 502738.15 PI:15 N18° 08" 50"W | 2511°07" | 60.00 |13.40 | 26.37 | 26.16 | 1.44 | 1+527.93 | 1+514.53 | 1+540.90 | 310788.40 | 502601.78
Pl: 4 N10° 10’ 27"E | 9°30°06” 300.00 | 24.93 | 49.75 | 49.69 | 1.03 | 0+527.69 | 0+502.75 | 0+552.50 | 309901.83 | 502766.35 Pl:16 N15° 21" 37"W | 19°36°41” | 60.00 |[10.37 | 20.54 | 20.44 | 0.88 | 1+622.35 | 1+611.98 | 1+632.52 | 310882.80 | 502592.60
PI:5 N1° 09° 25"W | 1309'37” | 190.00 | 21.92 | 43.64 | 43.55 | 1.25 | 0+625.64 | 0+603.72 | 0+647.36 | 309999.46 | 502775.62 PI:17 N19° 42' 00"W | 10555'54” | 40.00 | 3.83 [7.63 [7.62 [0.18 |1+703.17 | 1+699.34 | 1+706.98 | 310956.13 | 502558.14
PI:6 N23° 06’ 48”W | 30°45'10” | 40.00 | 11.00 | 21.47 | 21.21 | 1.43 | 0+726.48 | 0+715.48 | 0+736.95 | 310099.57 | 502762.02 PI1:18 N7' 43 00"W | 13°02°08” | 214.05 | 24.46 | 48.70 | 48.59 | 1.38 | 2+031.55 | 2+007.10 | 2+055.80 | 311274.46 | 502477.39
PI:7 N28° 30° 34”W | 1957°37” | 100.00 | 17.60 | 34.84 | 34.66 | 1.51 | 0+863.80 | 0+846.20 | 0+881.04 | 310207.47 | 502676.23 PI:19 N16° 29° 11°E | 3522"14” | 69.60 | 22.19 | 42.97 | 42.29 | 3.29 | 2+172.19 | 2+150.00 | 2+192.97 | 311415.28 | 502474.45
PI: 8 N5* 45 39"E | 48°34'50" | 40.00 [18.05 | 33.92 | 32.91 | 3.54 | 0+942.17 | 0+924.11 | 0+958.03 | 310282.11 | 502651.21 PI: 20 N42* 14’ 51°E | 16°09°05" | 97.28 |13.80 | 27.42 | 27.33 [ 0.96 | 2+297.49 | 2+283.69 | 2+311.11 | 311520.12 | 502545.62
P:9 N24° 28" 57°E | 11°08'15” | 177.00 | 17.26 | 34.41 | 34.35 | 0.84 | 1+065.36 | 1+048.10 | 1+082.51 | 310390.64 | 502714.00 Pl: 21 N73° 02' 51°E | 4526°'55" | 56.13 | 23.51 | 44.53 | 43.37 | 4.36 | 2+404.17 | 2+380.66 | 2+425.19 | 311588.35 | 502627.87
PI:10 N17° 25 16”E | 2'59'07” | 230.00|5.99 |[11.98 | 11.98 | 0.08 | 1+144.09 | 1+138.09 | 1+150.08 | 310465.22 | 502739.55 Pl: 22 N49" 17° 40”E | 9257'16” | 50.00 | 52.65 | 81.12 [ 72.51 | 15.57 | 2+582.06 | 2+529.41 | 2+610.53 | 311570.21 | 502807.33
Pl: 11 N17° 44’ 47°W | 67°21°00” | 40.00 | 26.65 | 47.02 | 44.36 | 6.71 | 1+244.29 | 1+217.63 | 1+264.65 | 310561.58 | 502767.05 PI1: 23 NO* 10° 28°E | 517'08” | 250.00 | 11.54 [ 23.06 | 23.05 | 0.27 | 2+671.05 | 2+659.51 | 2+682.57 | 311683.23 [ 502812.90
PI:12 N29° 16’ 03"W | 441828 | 50.00 | 20.36 | 38.67 | 37.71 | 3.69 | 1+302.76 | 1+282.40 | 1+321.07 | 310601.96 | 502716.43 Pl: 24 N16° 52' 24"W | 28°48'37” | 70.00 |17.98 | 35.20 | 34.83 | 2.20 | 2+817.20 | 24799.22 | 2+834.41 | 311829.26 | 502806.60
280
PUNTO ALTO PROGRESIVA: 15+97.51
PUNTO ALTO DE ELEVACION: 258.17 PUNTO ALTO PROGRESIVA: 22+87.52 PUNTO BAJO PROGRESIVA: 25+75.10
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CAMINO A CANTON COPAPAYO

TABLA DE CORTES Y RELLENO

Station AREA DE CORTES | AREA DE RELLENO | VOLUMEN DE RELLENO [ VOLUMEN DE CORTES | VOLUMEN ACUMULABLE DE RELLENO | VOLUMEN ACUMULADO DE CORTE | VOLUMEN NETO
0+4000.00 | 0.52 1.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+020.00 | 0.00 25.41 5.20 268.37 5.20 268.37 263.17
0+4040.00 | 0.00 38.37 0.00 637.84 5.20 906.21 901.01
0+060.00 | 0.00 56.13 0.00 944.97 5.20 1851.19 1845.98
0+070.06 | 0.00 50.64 0.00 536.81 5.20 2387.99 2382.79
0+080.00 | 0.00 40.80 0.00 461.36 5.20 2849.35 2844.15
0+090.00 | 0.00 24.61 0.00 330.60 5.20 3179.95 3174.75
0+100.00 | 3.34 0.29 16.50 124.45 21.71 3304.40 3282.69
0+108.07 | 25.15 0.00 114.86 1.31 136.57 3305.71 3169.14
0+110.00 | 28.57 0.00 51.91 0.00 188.48 3305.71 3117.23
0+120.00 | 31.11 0.00 296.55 0.00 485.04 3305.71 2820.67
0+130.00 | 12.92 0.12 215.52 0.69 700.56 3306.40 2605.84
0+140.00 | 0.00 5.72 62.02 30.61 762.57 3337.00 2574.43
0+146.08 | 0.00 6.20 0.01 37.77 762.59 3374.78 261219
0+160.00 | 0.00 6.28 0.02 86.88 762.61 3461.66 2699.05
0+180.00 | 0.48 2.64 4.84 89.29 767.45 3550.94 2783.49
0+198.42 | 5.75 0.15 57.42 25.71 824.87 3576.65 2751.78
0+4200.00 | 6.81 0.00 9.89 0.12 834.76 3576.77 2742.01
0+210.00 | 13.53 0.00 101.55 0.00 936.31 3576.77 2640.46
0+4220.00 | 19.94 0.00 167.15 0.00 1103.46 3576.77 2473.31
0+229.21 | 25.94 0.00 211.16 0.00 1314.62 3576.77 2262.15
0+4230.00 | 26.04 0.00 20.57 0.00 1335.19 3576.77 2241.58
0+240.00 | 24.16 0.00 250.98 0.00 1586.17 3576.77 1990.60
0+4250.00 | 18.96 0.00 215.56 0.00 1801.73 3576.77 1775.04
0+259.99 | 15.77 0.00 173.41 0.00 1975.14 3576.77 1601.62
0+4260.00 | 15.76 0.00 0.12 0.00 1975.26 3576.77 1601.50
0+280.00 | 1.44 0.75 172.00 7.51 2147.26 3584.27 1437.01
0+4300.00 | 0.00 17.52 14.36 182.69 2161.62 3766.96 1605.34
0+320.00 | 0.00 29.91 0.00 474.30 2161.62 4241.26 2079.64
0+340.00 | 0.00 27.08 0.00 569.88 2161.62 4811.14 2649.52
TABLA DE CORTES Y RELLENO
Station AREA DE CORTES | AREA DE RELLENO | VOLUMEN DE RELLENO [ VOLUMEN DE CORTES | VOLUMEN ACUMULABLE DE RELLENO | VOLUMEN ACUMULADO DE CORTE | VOLUMEN NETO
0+647.36 | 0.89 0.63 3.30 13.55 4070.11 8308.40 4238.29
0+660.00 | 3.11 0.00 25.25 3.97 4095.36 8312.37 4217.01
0+680.00 | 5.81 0.16 89.20 1.62 4184.56 8313.99 4129.42
0+699.80 | 1.56 2.09 73.01 22.25 4257.57 8336.24 4078.67
0+700.00 | 1.58 213 0.32 0.43 4257.89 8336.67 4078.78
0+710.00 | 2.48 217 20.66 20.72 4278.55 8357.39 4078.84
0+720.00 | 3.13 0.56 28.40 13.16 4306.95 8370.55 4063.61
0+725.84 | 5.81 0.14 26.00 2.04 4332.95 8372.59 4039.64
0+730.00 | 5.86 0.15 24.03 0.64 4356.98 8373.24 4016.26
0+740.00 | 7.54 0.16 66.13 1.62 4423.10 8374.86 3951.75
0+750.00 | 12.52 0.00 98.50 0.83 4521.60 8375.69 3854.09
0+751.88 | 14.28 0.00 24.70 0.00 4546.30 8375.69 3829.39
0+760.00 | 10.21 0.00 99.42 0.00 4645.72 8375.69 3729.97
0+780.00 | 0.00 743 102.13 71.30 4747.85 8446.98 3699.14
0+800.00 | 0.00 13.77 0.00 209.00 4747.85 8655.99 3908.14
0+820.00 | 0.00 10.59 0.00 243.59 4747.85 8899.58 4151.73
0+840.00 | 0.00 9.47 0.00 200.57 4747.85 9100.15 4352.30
0+845.44 | 0.09 8.18 0.24 48.03 4748.09 9148.18 4400.10
0+850.00 | 0.23 7.18 0.74 34.36 4748.83 9182.54 4433.71
0+860.00 | 0.59 4.21 4.23 55.77 4753.086 9238.32 4485.26
0+862.86 | 0.78 2.87 2.02 9.88 4755.08 9248.20 4493.12
0+870.00 | 2.77 1.35 12.96 14.63 4768.04 9262.83 4494.79
0+880.00 | 6.57 0.31 47.30 8.03 4815.34 9270.86 4455.51
0+880.28 | 6.63 0.23 1.85 0.08 4817.20 9270.93 4453.74
0+900.00 | 2.70 4.47 91.94 46.35 4909.14 9317.28 4408.14
0+920.00 | 4.39 9.66 70.88 141.27 4980.02 9458.55 4478.53
0+923.36 | 6.44 7.89 18.18 29.44 4998.20 9488.00 4489.80
0+930.00 | 13.27 3.86 70.08 35.94 5068.28 9523.94 4455.66
0+940.00 | 14.11 2.65 145.90 29.73 5214.17 9553.67 4339.50
0+940.31 | 14.24 2.62 4.48 0.83 5218.63 9554.50 4335.87

TABLA DE CORTES Y RELLENO
Station AREA DE CORTES | AREA DE RELLENO | VOLUMEN DE RELLENO [ VOLUMEN DE CORTES | VOLUMEN ACUMULABLE DE RELLENO | VOLUMEN ACUMULADO DE CORTE | VOLUMEN NETO
0+360.00 | 0.00 15.00 0.00 420.80 2161.62 5231.95 3070.32
0+380.00 | 0.00 4.12 0.00 191.25 2161.62 5423.20 3261.58
0+390.32 | 2.46 0.49 12.70 23.78 2174.32 5446.98 3272.66
0+400.00 | 5.69 0.00 39.43 2.39 2213.75 5449.37 3235.62
0+410.00 | 8.73 0.00 72.09 0.00 2285.84 5449.37 3163.53
0+418.24 | 8.62 0.00 71.48 0.00 2357.31 5449.37 3092.06
0+420.00 | 8.59 0.00 15.18 0.00 2372.49 5449.37 3076.88
0+430.00 | 6.52 0.00 75.65 0.00 2448.14 5449.37 3001.23
0+440.00 | 8.81 0.00 76.72 0.00 2524.86 5449.37 2924.51
0+446.16 | 11.14 0.00 61.43 0.00 2586.29 5449.37 2863.08
0+460.00 | 15.59 0.00 185.02 0.00 2771.31 5449.37 2678.06
0+480.00 | 27.34 0.00 429.21 0.00 3200.52 5449.37 2248.85
0+500.00 | 33.10 0.00 604.33 0.00 3804.85 5449.37 1644.52
0+502.75 | 26.64 0.00 82.29 0.00 3887.13 5449.37 1562.24
0+510.00 | 9.78 0.51 131.16 1.86 4018.30 5451.23 1432.93
0+520.00 | 0.00 22.39 48.51 114.46 4066.81 5565.69 1498.88
0+527.63 | 0.00 28.35 0.00 193.44 4066.81 5759.13 1692.31
0+530.00 | 0.00 30.09 0.00 69.25 4066.81 5828.37 1761.56
0+540.00 | 0.00 33.18 0.00 316.25 4066.81 6144.62 2077.81
0+550.00 | 0.00 37.49 0.00 353.06 4066.81 6497.69 2430.87
0+552.50 | 0.00 36.59 0.00 92.78 4066.81 6590.47 2523.65
0+560.00 | 0.00 33.92 0.00 264.24 4066.81 6854.70 2787.89
0+580.00 | 0.00 23.57 0.00 574.88 4066.81 7429.58 3362.77
0+600.00 | 0.00 18.20 0.00 417.61 4066.81 7847.19 3780.38
0+603.72 | 0.00 17.46 0.00 66.38 4066.81 7913.57 3846.76
0+610.00 | 0.00 16.18 0.00 105.50 4066.81 8019.08 3952.27
0+620.00 | 0.00 11.79 0.00 139.76 4066.81 8158.84 4092.03
0+625.54 | 0.00 8.24 0.00 55.44 4066.81 8214.28 4147.47
0+630.00 | 0.00 6.50 0.00 32.80 4066.81 8247.09 4180.27
0+640.00 | 0.00 3.05 0.00 47.77 4066.81 8294.86 4228.04
TABLA DE CORTES Y RELLENO
Station AREA DE CORTES | AREA DE RELLENO | VOLUMEN DE RELLENO [ VOLUMEN DE CORTES | VOLUMEN ACUMULABLE DE RELLENO | VOLUMEN ACUMULADO DE CORTE | VOLUMEN NETO
0+950.00 | 9.55 4.83 123.42 33.04 5342.05 9587.53 4245.49
0+957.27 | 1.96 10.12 45.24 50.61 5387.28 9638.15 4250.86
0+960.00 | 0.08 13.89 2.78 32.74 5390.07 9670.89 4280.82
0+980.00 | 0.00 44.59 0.78 584.80 5390.85 10255.69 4864.84
1+000.00 | 1.00 3.80 10.00 483.90 5400.84 10739.59 5338.75
14+020.00 | 54.54 0.00 555.38 38.01 5956.22 10777.60 4821.38
1+040.00 | 55.01 0.00 1095.45 0.00 7051.66 10777.60 3725.93
14+047.34 | 49.97 0.00 385.41 0.00 7437.08 10777.60 3340.52
1+050.00 | 47.54 0.00 129.53 0.00 7566.61 10777.60 3210.99
1+060.00 | 42.89 0.00 451.26 0.00 8017.87 10777.60 2759.73
1+064.55 | 40.90 0.00 190.09 0.00 8207.96 10777.60 2569.63
1+070.00 | 38.75 0.00 216.64 0.00 8424.60 10777.60 2352.99
1+080.00 | 33.30 0.00 359.13 0.00 8783.74 10777.60 1993.86
1+081.75 | 32.97 0.00 57.98 0.00 8841.71 10777.60 1935.88
1+100.00 | 27.18 0.00 548.93 0.00 9390.64 10777.60 1386.96
1+120.00 | 23.81 0.00 509.90 0.00 9900.54 10777.60 877.06
14+121.73 | 22.70 0.00 40.23 0.00 9940.77 10777.60 836.83
1+130.00 | 17.22 0.00 165.06 0.00 10105.83 10777.60 671.77
1+140.00 | 17.22 0.00 172.18 0.00 10278.00 10777.60 499.59
1+143.33 | 16.53 0.00 56.11 0.00 10334.12 10777.60 443.48
1+150.00 | 16.25 0.00 109.37 0.00 10443.49 10777.60 334.10
1+160.00 | 16.64 0.00 164.45 0.00 10607.95 10777.60 169.65
1+164.92 | 18.06 0.00 85.39 0.00 10693.33 10777.60 84.27
1+180.00 | 36.14 0.00 408.61 0.00 11101.94 10777.60 —324.34
14+200.00 | 63.29 0.00 994.28 0.00 12096.21 10777.60 -1318.62
1+216.87 | 35.73 0.00 835.22 0.00 12931.43 10777.60 —2153.84
14+220.00 | 34.97 0.00 110.17 0.00 13041.60 10777.60 —2264.01
14+230.00 | 34.40 0.00 346.44 0.00 13388.04 10777.60 —2610.45
14+240.00 | 50.67 0.00 425.93 0.00 13813.98 10777.60 -3036.38
14+240.38 | 51.95 0.00 19.50 0.00 13833.48 10777.60 —3055.88

CODIGO: PST—1
CONTENIDO: TABLAS DE CORTES Y RELLENO
ASESOR:
ING. MAURICIO VALENCIA D,
/Integrontes: )
Cruz Serrano Erick Nill

Santos Mardoqueo De paz De paz
Serrano Guandique Vladimir Otoniel

\ /
/PROYECTOS: \

PROPUESTA DE DISENO GEOMETRICO

Y ESTRUCTURA DE PAVIMENTO DE

3 KILOMETROS DE VIA DE ACCESO

DEL CANTON COPAPAYO MUNICIPIO DE

SUCHITOTO, DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN.
\
(Oniversidad HOJA

UES
FECHA
28/10/2019 /‘ /2
ESCALA
SIN ESCALA

3

/




CAMINO A CANTON COPAPAYO

TABLA DE CORTES Y RELLENO TABLA DE CORTES Y RELLENO
Station AREA DE CORTES | AREA DE RELLENC | VOLUMEN DE RELLENO | VOLUMEN DE CORTES | VOLUMEN ACUMULABLE DE RELLENO | VOLUMEN ACUMULADO DE CORTE | VOLUMEN NETO Station | AREA DE CORTES | AREA DE RELLENO | VOLUMEN DE RELLENO | VOLUMEN DE CORTES | VOLUMEN ACUMULABLE DE RELLENO | VOLUMEN ACUMULADO DE CORTE [ VOLUMEN HETO
14+250.00 | 78.80 0.00 623.18 0.00 14456.66 10777.60 —3679.06 1+502.08 | 0.00 77.67 0.00 159.27 16815.02 19173.99 2358.97
14+260.00 | 94.35 0.00 842.36 0.00 15299.02 10777.60 —4521.42 1+510.00 | 0.00 82.08 0.00 630.14 16815.02 19804.12 2989.10
1+263.89 | 76.01 0.00 316.99 0.00 15616.01 10777.60 —4838.41 14520.00 | 0.00 80.52 0.00 810.93 16815.02 20615.05 3800.03
1+278.94 | 25.66 0.00 765.086 0.00 16381.07 10777.60 —5603.47 14526.22 | 0.00 80.71 0.00 500.62 16815.02 21115.67 4300.65
14280.00 | 23.34 0.00 26.71 0.00 16407.78 10777.60 —5630.18 14530.00 | 0.00 79.98 0.00 302.94 16815.02 21418.61 4603.59
14290.00 | 3.79 5.61 139.85 26.55 16547.63 10804.14 —5743.49 1+540.00 | 0.00 83.66 0.00 817.51 16815.02 22236.12 5421.11
14+300.00 | 0.00 20.51 19.85 125.87 16567.48 10930.01 —5637.47 1+550.00 | 0.00 81.85 0.00 826.55 16815.02 23062.68 6247.66
14+300.83 | 0.00 22.37 0.00 17.88 16567.48 10947.89 —5619.59 1+550.36 | 0.00 81.81 0.00 29.61 16815.02 23092.29 6277.27
1+310.00 | 0.00 33.29 0.00 249.00 16567.48 11196.88 —5370.59 14560.00 | 0.00 80.93 0.00 784.29 16815.02 23876.59 7061.57
14320.00 | 0.00 38.07 0.00 351.01 16567.48 11547.90 —5019.58 14+580.00 | 0.00 73.72 0.00 1546.51 16815.02 25423.09 8608.07
14322.73 | 0.00 42.60 0.00 108.56 16567.48 11656.46 —4911.02 14+600.00 | 0.00 63.40 0.00 1371.13 16815.02 26794.22 9979.20
14340.00 | 0.00 25.22 0.00 585.63 16567.48 12242.09 —4325.38 1+602.99 | 0.00 59.92 0.00 184.54 16815.02 26978.75 10163.74
14340.82 | 0.00 23.16 0.00 19.80 16567.48 12261.89 —4305.59 14+610.00 | 0.00 54,35 0.00 400.37 16815.02 27379.12 10564.10
14350.00 | 0.00 1.82 0.00 117.44 16567.48 12379.33 —4188.15 14620.00 | 0.00 44.54 0.00 494.76 16815.02 27873.88 11058.87
14+357.58 | 16.62 0.00 60.41 6.98 16627.89 12386.31 —4241.58 14+620.51 | 0.00 43.89 0.00 22.37 16815.02 27896.25 11081.23
14+360.00 | 23.66 0.00 46.46 0.00 16674.35 12386.31 —4288.03 1+630.00 | 0.00 35.45 0.00 376.95 16815.02 28273.20 11458.18
14370.00 | 4.30 0.68 132.15 3.73 16806.49 12390.04 —4416.45 1+638.02 | 0.00 37.33 0.00 292.28 16815.02 28565.48 11750.46
14374.35 | 0.00 6.35 B.52 15.86 16815.02 12405.90 —4409.11 14+640.00 | 0.00 38.17 0.00 74.79 16815.02 28640.26 11825.25
14380.00 | 0.00 14.17 0.00 57.99 16815.02 12463.89 —4351.13 14+660.00 | 0.00 36.41 0.00 745.80 16815.02 29386.06 12571.05
14400.00 | 0.00 33.19 0.00 473.61 16815.02 12937.50 —3877.52 14+680.00 | 0.00 42.98 0.00 793.90 16815.02 30179.97 13364.95
14+403.71 | 0.00 35.30 0.00 126.96 16815.02 13064.45 —3750.56 1+682.88 | 0.00 44.51 0.00 125.88 16815.02 30305.85 13490.83
1+410.00 | 0.00 35.98 0.00 222.04 16815.02 13286.49 —3528.53 1+690.00 | 0.00 47.70 0.00 327.95 16815.02 30633.80 13818.78
14420.00 | 0.00 33.88 0.00 346.07 16815.02 13632.56 —3182.45 14700.00 | 0.00 45.78 0.00 466.99 16815.02 31100.79 14285.77
1+421.30 | 0.00 33.84 0.00 4419 16815.02 13676.75 —3138.26 14701.30 | 0.00 45.53 0.00 59.25 16815.02 31160.04 14345.02
14+430.00 | 0.00 45.45 0.00 342.46 16815.02 14019.21 —2795.80 14710.00 | 0.00 38.74 0.00 366.24 16815.02 31526.28 14711.26
14+438.90 | 0.00 62.87 0.00 478.35 16815.02 14497.56 —2317.46 14719.72 | 0.00 28.89 0.00 328.21 16815.02 31854.48 15039.47
14+440.00 | 0.00 64.64 0.00 69.95 16815.02 14567.51 —2247.51 1+720.00 | 0.00 28.60 0.00 8.1 16815.02 31862.59 15047.57
14460.00 | 0.00 77.82 0.00 1424.57 16815.02 15992.08 —822.94 14+740.00 | 0.00 13.05 0.00 416.48 16815.02 32279.08 15464.06
14+480.00 | 0.00 74.62 0.00 1524.41 16815.02 17516.49 701.48 14760.00 | 1.53 2.06 15.27 151.07 16830.29 32430.15 15599.85
14+500.00 | 0.00 75.20 0.00 1498.22 16815.02 19014.71 2199.70 1+780.00 | 5.50 0.30 70.25 23.57 16900.54 32453.72 15553.18
TABLA DE CORTES Y RELLENO TABLA DE CORTES Y RELLENO
Station AREA DE CORTES [ AREA DE RELLENO | VOLUMEN DE RELLENO | VOLUMEN DE CORTES | VOLUMEN ACUMULABLE DE RELLENO | VOLUMEN ACUMULADO DE CORTE | VOLUMEN NETO Station AREA DE CORTES | AREA DE RELLENO | VOLUMEN DE RELLENO | VOLUMEN DE CORTES | VOLUMEN ACUMULABLE DE RELLENO | VOLUMEN ACUMULADO DE CORTE | VOLUMEN NETO
1+800.00 | 10.76 0.00 162.56 2.98 17063.10 32456.70 15393.60 24190.00 | 3.27 0.60 73.08 2.82 23519.35 33560.17 10040.83
1+820.00 | 15.32 0.00 260.75 0.00 17323.86 32456.70 15132.85 2+4191.06 | 2.69 0.71 3.16 0.69 23522.51 33560.87 10038.36
1+840.00 | 22.63 0.00 379.48 0.00 17703.34 32456.70 14753.36 2+4200.00 | 1.20 2.52 17.40 14.41 23539.91 33575.28 10035.37
1+860.00 | 19.34 0.00 419.75 0.00 18123.09 32456.70 14333.61 2+220.00 | 0.57 4.62 17.68 71.38 23557.59 33646.66 10089.07
1+880.00 | 22.11 0.00 414.51 0.00 18537.60 32456.70 13919.10 2+240.00 | 0.00 14.22 5.69 188.44 23563.28 33835.10 10271.82
14+900.00 | 19.71 0.00 418.14 0.00 18955.74 32456.70 13500.96 2+260.00 | 0.00 26.31 0.00 405.30 23563.28 34240.40 10677.12
14+920.00 | 16.79 0.00 364.93 0.00 19320.67 32456.70 13136.03 2+271.90 | 0.00 25.01 0.00 305.40 23563.28 34545.79 10982.51
1+940.00 | 0.56 1.80 173.48 18.04 19494.16 32474.74 12980.58 2+280.00 | 0.00 17.73 0.00 172.05 23563.28 34717.85 11154.57
14+960.00 | 1.70 1.73 22.61 35.36 19516.77 32510.11 12993.34 2+290.00 | 0.02 9.65 0.08 135.72 23563.36 34853.57 11290.21
1+980.00 | 0.00 12.06 16.98 137.89 19533.75 32648.00 13114.24 2+4295.43 | 0.00 10.50 0.04 54,18 23563.41 34907.74 11344.34
2+000.00 | 0.00 17.85 0.00 299.09 19533.75 32947.09 13413.34 24300.00 | 0.00 11.07 0.00 48.89 23563.41 34956.63 11393.23
2+005.19 | 0.00 18.47 0.00 94.32 19533.75 33041.40 13507.65 2+310.00 | 0.00 14.55 0.00 127.23 23563.41 35083.86 11520.45
2+010.00 | 0.00 18.59 0.00 88.99 19533.75 33130.40 13596.65 2+318.96 | 0.00 18.27 0.00 146.36 23563.41 35230.22 11666.82
2+020.00 | 0.00 18.45 0.00 185.13 19533.75 33315.53 13781.78 2+320.00 | 0.00 19.26 0.00 19.54 23563.41 35249.76 11686.35 CODIGO: PST—1
2+029.54 | 0.00 11.20 0.00 141.36 19533.75 33456.89 13923.13 2+340.00 | 0.00 24.13 0.00 433.82 23563.41 35683.58 12120.18 CONTENIDO:
2+030.00 | 0.00 10.91 0.00 5.06 19533.75 33461.95 13928.19 2+360.00 | 0.00 27.36 0.00 514.90 23563.41 36198.48 12635.08 — TABLAS DE CORTES Y RELLENO
2+040.00 | 0.32 3.30 1.62 70.72 19535.37 33532.67 13997.30 24378.63 | 0.06 18.24 0.53 424.67 23563.93 36623.15 13059.22 \_ ING. MAURICIO VALENCIA J
2+050.00 | 5.01 0.58 26.88 19.19 19562.25 33551.86 13989.61 2+380.00 | 0.13 17.32 0.14 23.64 23564.07 36646.79 13082.72
2+053.89 [ 7.71 0.45 24.97 1.97 19587.22 33553.83 13966.61 2+390.00 | 1.30 10.29 7.57 133.05 23571.64 36779.84 13208.20 4 Integrontes: I
2+060.00 | 11.49 0.16 58.64 1.88 19645.86 33555.71 13909.85 2+400.00 | 4.09 10.29 28.45 98.26 23600.08 36878.10 13278.02 Cruz Serrano Erick Nill
2+080.00 | 22.23 0.00 337.23 1.64 19983.09 33557.35 13574.26 2+400.89 | 417 10.18 3.67 9.09 23603.75 36887.19 13283.44 Santos Mordoqueo De paz De paz
2+100.00 | 37.32 0.00 595.52 0.00 20578.61 33557.35 12978.75 2+410.00 | 3.86 5.87 38.52 69.41 23642.28 36956.60 13314.33 . .. .
2+120.00 | 45.85 0.00 831.71 0.00 21410.32 33557.35 12147.03 2+420.00 | 1.36 7.06 27.45 61.52 23669.73 37018.12 13348.40 Serrono Guondlque V|Od|m|r OtOﬂIe|
2+140.00 | 42.40 0.00 882.55 0.00 22292.87 33557.35 11264.48 2+423.15 | 0.54 8.76 3.7 23.80 23672.89 37041.92 13369.03
2+148.09 | 36.42 0.00 318.94 0.00 22611.81 33557.35 10945.54 2+440.00 | 0.00 28.80 4.58 316.43 23677.47 37358.35 13680.88 \_ J
2+150.00 | 34.90 0.00 68.15 0.00 22679.97 33557.35 10877.39 2+460.00 | 0.00 30.42 0.00 592.26 23677.47 37950.61 14273.14
2+160.00 | 30.28 0.00 326.65 0.00 23006.62 33557.35 10550.74 2+480.00 | 0.00 27.62 0.00 580.46 23677.47 38531.07 14853.61 e PROYECTOS: N
2+169.58 | 23.37 0.00 257.96 0.00 23264.58 33557.35 10292.77 2+500.00 | 0.00 21.00 0.00 486.26 23677.47 39017.33 15339.87
2+170.00 | 22.96 0.00 9.79 0.00 23274.37 33557.35 10282.98 24520.00 | 0.00 20.77 0.00 417.73 23677.47 39435.07 15757.60 PROPUESTA DE DISENO GEOMETRICO
2+180.00 | 11.15 0.00 171.90 0.00 23446.27 33557.35 10111.08 2+4527.38 | 0.00 20.69 0.00 152.92 23677.47 39587.98 15910.52 Y ESTRUCTURA DE PAVIMENTO DE
3 KILOMETROS DE VIA DE ACCESO
DEL CANTON COPAPAYO MUNICIPIO DE
TABLA DE CORTES ¥ RELLENO SUCHITOTO, DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN.
Station AREA DE CORTES | AREA DE RELLENC | VOLUMEN DE RELLENO | VOLUMEN DE CORTES | VOLUMEN ACUMULABLE DE RELLENO | VOLUMEN ACUMULADO DE CORTE | VOLUMEN NETO -
2+832.36 | 94.87 0.00 226.96 0.00 33424.50 40152.76 6728.25
2+840.00 | 88.36 0.00 699.69 0.00 34124.20 40152.76 6028.56 (Gniversida UES HOJA )
2+860.00 | 68.25 0.00 1566.06 0.00 35690.25 40152.76 4462.50 FECHA
2+880.00 | 47.16 0.00 1154.05 0.00 36844.30 40152.76 3308.46 28/ 10/ 2019 2 / 2
2+900.00 | 21.60 0.00 687.62 0.00 37531.92 40152.76 2620.83 ESCALA
2+920.00 | 3.40 0.20 250.06 2.01 37781.99 40154.77 2372.79 \_ SIN ESCALA -/
2+926.96 | 0.00 1.29 11.84 5.19 37793.83 40159.96 2366.14 k /




CAPITULO V CONCLUSIONES

Y RECOMENDACIONES
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5.1 CONCLUSIONES

El camino que conduce hacia el canton Copapayo actualmente presenta
deterioro en toda la superficie de rodadura, provocado principalmente por
la erosion y el estancamiento de las aguas de la escorrentia superficial,
permitiendo el arrastre del material mas fino y de igual forma el
ablandamiento de la estructura de la superficie de rodadura, estos
problemas se dan, porque el camino no tiene un sistema de drenaje
superficial adecuado y las pendientes necesarias, que permitan llevar toda
el agua que escurre de las partes mas altas hacia el camino, sin causar
dafo a la superficie de rodadura. Ademas, del no mantenimiento periddico
y usar métodos y materiales no adecuados, es otra causa del mal estado

en gque se encuentra el camino.

En la campafia geotécnica se pudo determinar por medio de los ensayos
realizados a las muestras de suelo extraidas de los pozos a cielo abierto
(PCA) las propiedades fisicas y mecanicas a los diferentes suelos que
componen los estratos inferiores de la superficie de rodadura. Los
materiales encontrados segun la clasificacion AASHTO Y ASTM, no son
los adecuados para la subrasante, ademas los CBR no llegaron al 3%. Los

suelos predominantes son de tipo arcilloso y grava arcillosa.
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La topografia es un factor importante a considerar en el disefio de caminos
y carreteras; ya que de ella dependen muchos factores para el disefio de
la mayoria de las areas de un proyecto carretero, mencionando desde la
hidrologia para determinar pendientes, el alineamiento geométrico y
movimiento de tierra determina elevaciones, hasta el disefio de las obras
hidraulicas para proporcionar pendientes de disefio. En relacion a lo
anterior podemos concluir que debe de priorizar en métodos que agilicen
el levantamiento topografico de cualquier region, utilizando aparatos como
son GPS, o drones para realizar fotogrametria lo que reduce
considerablemente el tiempo de ejecucién, al realizar una comparaciéon
con estacion total y nivel que necesitan mayor tiempo de trabajos y

recursos

Dentro del andlisis expuesto en este trabajo de investigacion; en cuanto a
al andlisis de las alcantarillas del camino existente que conduce hacia el
canton Copapayo teniendo obras de paso establecidas. Se concluye, que
2 de las 6 evaluadas no cumplen el disefio que actualmente poseen, ya
que el didametro de ellas es muy pequefio para drenar el caudal recolectado
a la entrada o embocadura de la alcantarilla pasando el agua por encima
de la calzada, generando deterioro en ella; por tanto, se realizé un nuevo

disefio para las condiciones requeridas actualmente y disefiando nuevas
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alcantarillas en puntos donde se requieren y no existen. Cumpliendo con

las normas establecidas en el manual SIECA.

En relacion al disefio de las cunetas podemos deducir que el analisis
obtenido en el software HCanales genera dimensionamientos pequefios,
para los caudales que circularan en ella, por lo tanto, el dimensionamiento
establecido para evitar el escurrimiento fue tomado como una
recomendacion, del Manual de Consideraciones Técnicas Hidrolégicas e
Hidraulicas Para la Infraestructura Vial en Centro América, estas
dimensiones son mayores a las calculadas, dejando el mismo

dimensionamiento en todo los tramos del camino.

Para el disefio de la estructura de pavimento, analizando los resultados de
la subrasante existente, no cumple con la capacidad de soporte necesario
para disefio el camino, por tal motivo se decidié mejorar la subrasante por
medio de un sistema mixto suelo-cal por ser material arcilloso y luego
aplicar cemento para aumentar su resistencia. La subbase estara
compuesta del material existe balastro y la base sera de suelo cemento,
finalmente la superficie de rodadura se le aplicara un tratamiento
superficial doble. El calculo y los ensayos, asi como la tasa de aplicacion
de los agregados y ligante asfaltico han sido retomados de la tesis

“METODOLOGIA PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE

372



TRATAMIENTOS SUPERFICIALES DOBLES PARA CAMINOS DE BAJO
VOLUMEN DE TRANSITO MEDIANTE LOS METODOS DE LA
DIMENSION MINIMA PROMEDIO Y TEXAS DOT EN EL SALVADOR”. El
espesor de la estructura de pavimentos final es 11 pulgadas de subbase

de balastro, 6 pulgadas suelo cemento y el tratamiento superficial.

Para el disefio geométrico, la velocidad de disefio se asumiéo a una
velocidad de 40 km/h. Por dos razones, por el tipo de clasificacion del
camino que conduce a el canton Copapayo. Como una rural terciaria

modificada y también por su orografia montafiosa.

Si quisiéramos conservar las condiciones actuales del camino que
conduce al canton Copapayo, en su totalidad. Se tendria que aceptar
valores menores a los parametros de disefios establecidos, como radios
memores 38 m, pero seguir la normativa los lleva a valores de movimientos
de tierra que son muy grandes para la magnitud del proyecto de este
camino. Para tener un proyecto que se adapte a la economia del municipio
de Suchitoto, lo mejor es conservar lo mas que se pueda la geometria de

la via existente.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se debe de realizar mantenimientos peridédicos con métodos funcionales
ademas de utilizar materiales que cumplas ciertos parametros para darle

una mayor vida util al camino.

Es muy importante la realizacién una campafa geotécnica que determine
las caracteristicas de los materiales existentes en la zona, a partir de los
cuales se hacen las consideraciones adecuadas con respecto a la calidad
de los materiales del lugar y a los tratamientos que se deben realizar, asi
como la ubicacion de los bancos de materiales que se puedan utilizar en

la ejecucion.

En el proceso de disefio geométrico y todas las etapas del desarrollo en
la ejecucion de la construccion del camino, es importante identificar los
potenciales impactos ambientales que causara realizando un estudio del

impacto ambiental.
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5.4 ANEXOS

5.4.1 Anexos 1 mapa de ubicacion.

“CANTON

OPAPAYO

Imagen 5. 1 Mapa de ubicacion a nivel de pais.
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Terreno Sujeto a

Imagen 5. 2 Mapa de ubicacion del cantén Copapayo
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5.4.2 Anexo 2. cuadros de alineamiento horizontal

Informe de verificacidon de criterios de disefo de alineacion.

Alignment Name: EJE DE CAMINO COPAPAYO 29082019

Description:

Station Range: Start: 0+000.00, End: 2+926.96

1 Tangent
Start Station:
End Station:
Length:
Design Speed:
Design Checks:

2 Circular Curve
Start Station:
End Station:
Radius:
Design Speed:
Design Criteria:

Minimum Radius:

Design Checks:

3 Tangent
Start Station:
End Station:
Length:
Design Speed:
Design Checks:

0+000.00
0+070.06
70.055m
40

0+070.06
0+146.08
40.000m
40

38.00 Cleared

0+146.08
0+198.42
52.342m
40
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4 Circular Curve
Start Station:
End Station:
Radius:
Design Speed:
Design Criteria:

Minimum Radius:

Design Checks:

5 Tangent
Start Station:
End Station:
Length:
Design Speed:

Design Checks:

6 Circular Curve
Start Station:
End Station:
Radius:
Design Speed:
Design Criteria:

Minimum Radius:

Design Checks:

7 Tangent
Start Station:
End Station:
Length:
Design Speed:
Design Checks:

8 Circular Curve
Start Station:
End Station:

0+198.42
0+259.99
320.000m
40

38.00 Cleared

0+259.99
0+390.32
130.325m
40

0+390.32
0+446.16
345.000m
40

38.00 Cleared

0+446.16
0+502.75
56.599m
40

0+502.75
0+552.50
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Radius: 300.000m

Design Speed: 40
Design Criteria:
Minimum Radius: 38.00 Cleared

Design Checks:

9 Tangent
Start Station: 0+552.50
End Station: 0+603.72
Length: 51.219m
Design Speed: 40

Design Checks:

10 Circular Curve

Start Station: 0+603.72
End Station: 0+647.36
Radius: 190.000m
Design Speed: 40
Design Criteria:
Minimum Radius: 38.00 Cleared

Design Checks:

11 Tangent
Start Station: 0+647.36
End Station: 0+699.80
Length: 52.431m
Design Speed: 40

Design Checks:

12 Circular Curve

Start Station: 0+699.80
End Station: 0+751.88
Radius: 97.042m
Design Speed: 40
Design Criteria:
Minimum Radius: 38.00 Cleared
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Design Checks:

13 Tangent
Start Station:
End Station:
Length:
Design Speed:
Design Checks:

14 Circular Curve
Start Station:
End Station:
Radius:
Design Speed:

Design Criteria:
Minimum Radius:

Design Checks:

15 Tangent
Start Station:
End Station:
Length:
Design Speed:

Design Checks:

16 Circular Curve
Start Station:
End Station:
Radius:

Design Speed:
Design Criteria:

Minimum Radius:

Design Checks:

17 Tangent
Start Station:

0+751.88
0+845.44
93.562m
40

0+845.44
0+880.28
100.000m
40

38.00 Cleared

0+880.28
0+923.36
43.076m
40

0+923.36
0+957.27
40.000m
40

38.00 Cleared

0+957.27
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End Station: 1+047.34
Length: 90.071m
Design Speed: 40
Design Checks:

18 Circular Curve

Start Station: 1+047.34
End Station: 1+081.75
Radius: 177.000m
Design Speed: 40
Design Criteria:
Minimum Radius: 38.00 Cleared

Design Checks:

19 Tangent
Start Station: 1+081.75
End Station: 1+121.73
Length: 39.980m
Design Speed: 40

Design Checks:

20 Circular Curve

Start Station: 1+121.73
End Station: 1+164.92
Radius: 829.004m
Design Speed: 40
Design Criteria:
Minimum Radius: 38.00 Cleared

Design Checks:

21 Tangent
Start Station: 1+164.92
End Station: 1+216.87
Length: 51.949m
Design Speed: 40

Design Checks:
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22 Circular Curve

Start Station: 1+216.87
End Station: 1+263.89
Radius: 40.000m
Design Speed: 40
Design Criteria:
Minimum Radius: 38.00 Cleared

Design Checks:

23 Tangent
Start Station: 1+263.89
End Station: 1+278.94
Length: 15.050m
Design Speed: 40

Design Checks:

24 Circular Curve

Start Station: 1+278.94
End Station: 1+322.73
Radius: 56.625m
Design Speed: 40
Design Criteria:
Minimum Radius: 38.00 Cleared

Design Checks:

25 Tangent
Start Station: 1+322.73
End Station: 1+340.82
Length: 18.090m
Design Speed: 40

Design Checks:
26 Circular Curve

Start Station: 1+340.82
End Station: 1+374.35
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Radius: 40.000m

Design Speed: 40
Design Criteria:
Minimum Radius: 38.00 Cleared

Design Checks:

27 Tangent
Start Station: 1+374.35
End Station: 1+403.71
Length: 29.359m
Design Speed: 40

Design Checks:

28 Circular Curve

Start Station: 1+403.71
End Station: 1+438.90
Radius: 82.642m
Design Speed: 40
Design Criteria:
Minimum Radius: 38.00 Cleared

Design Checks:

29 Tangent
Start Station: 1+438.90
End Station: 1+502.08
Length: 63.181m
Design Speed: 40

Design Checks:

30 Circular Curve

Start Station: 1+502.08
End Station: 1+550.36
Radius: 109.832m
Design Speed: 40
Design Criteria:
Minimum Radius: 38.00 Cleared
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Design Checks:

31 Tangent
Start Station:
End Station:
Length:
Design Speed:
Design Checks:

32 Circular Curve
Start Station:
End Station:
Radius:

Design Speed:

Design Criteria:
Minimum Radius:

Design Checks:

33 Tangent
Start Station:
End Station:
Length:
Design Speed:

Design Checks:

34 Circular Curve
Start Station:
End Station:
Radius:

Design Speed:
Design Criteria:

Minimum Radius:

Design Checks:

35 Tangent
Start Station:

1+550.36
1+602.99
52.631m

40

1+602.99
1+638.02
102.331m
40

38.00 Cleared

1+638.02
1+682.88
44.859m

40

1+682.88
1+719.72
193.091m
40

38.00 Cleared

1+719.72
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End Station: 2+005.19
Length: 285.475m
Design Speed: 40

Design Checks:

36 Circular Curve

Start Station: 2+005.19
End Station: 2+053.89
Radius: 214.049m
Design Speed: 40
Design Criteria:
Minimum Radius: 38.00 Cleared

Design Checks:

37 Tangent
Start Station: 2+053.89
End Station: 2+148.09
Length: 94.202m
Design Speed: 40

Design Checks:

38 Circular Curve

Start Station: 2+148.09
End Station: 2+191.06
Radius: 69.602m
Design Speed: 40
Design Criteria:
Minimum Radius: 38.00 Cleared

Design Checks:

39 Tangent
Start Station: 2+191.06
End Station: 2+271.90
Length: 80.842m
Design Speed: 40

Design Checks:
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40 Circular Curve

Start Station: 2+271.90
End Station: 2+318.96
Radius: 166.927m
Design Speed: 40
Design Criteria:
Minimum Radius: 38.00 Cleared

Design Checks:

41 Tangent
Start Station: 2+318.96
End Station: 2+378.63
Length: 59.667m
Design Speed: 40

Design Checks:

42 Circular Curve

Start Station: 2+378.63
End Station: 2+423.15
Radius: 56.132m
Design Speed: 40
Design Criteria:
Minimum Radius: 38.00 Cleared

Design Checks:

43 Tangent
Start Station: 2+423.15
End Station: 2+527.38
Length: 104.225m
Design Speed: 40

Design Checks:
44 Circular Curve

Start Station: 2+527.38
End Station: 2+608.49
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Radius: 50.000m

Design Speed: 40
Design Criteria:
Minimum Radius: 38.00 Cleared

Design Checks:

45 Tangent
Start Station: 2+608.49
End Station: 2+648.28
Length: 39.784m
Design Speed: 40

Design Checks:

46 Circular Curve

Start Station: 2+648.28
End Station: 2+689.72
Radius: 449.178m
Design Speed: 40
Design Criteria:
Minimum Radius: 38.00 Cleared

Design Checks:

47 Tangent
Start Station: 2+689.72
End Station: 2+797.16
Length: 107.449m
Design Speed: 40

Design Checks:

48 Circular Curve

Start Station: 2+797.16
End Station: 2+832.36
Radius: 70.000m
Design Speed: 40
Design Criteria:
Minimum Radius: 38.00 Cleared
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Design Checks:

49 Tangent
Start Station: 2+832.36
End Station: 2+926.96
Length: 94.596m
Design Speed: 40

Design Checks:
Tabla 5. 1 Informe de verificacion de criterios de disefio de alineacion

5.4.3 Anexo 3. cuadro de alineamiento vertical

Elevacion por estacionamientos

Client: Prepared by:

Client Preparer

Client Company Your Company Name
Address 1 123 Main Street

Date: 27/9/2019 21:18:16
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Vertical Alignment: RASANTE (1)
Description:
Station Range: Start: 0+000.00, End: 2+926.96

Station Increment: 20.00

Station Elevation Grade Percent (%) Location
0+000.00 288.405m PVI
0+020.00 289.490m 5.42%

0+037.00 290.412m 5.42% PVI
0+040.00 289.856m -18.53%

0+040.77 289.713m -18.53% PVC
0+060.00 286.272m -17.89%

0+080.00 282.955m -16.59%

0+100.00 279.905m -15.25%

0+120.00 277.121m -13.92%

0+126.28 276.302m -13.04% Sag
0+140.00 274.604m -12.38%

0+160.00 272.354m -11.25%

0+180.00 270.370m -9.92%

0+200.00 268.653m -8.58%

0+211.79 267.766m -7.52% PVT
0+220.00 267.181m -7.13%

0+240.00 265.754m -7.13%

0+260.00 264.328m -7.13%

0+280.00 262.902m -7.13%

0+293.33 261.951m -7.13% PVC
0+300.00 261.466m -7.27%

0+309.94 260.711m -7.60% Crest
0+320.00 259.906m -8.00%

0+326.56 259.360m -8.34% PVT
0+340.00 258.221m -8.47%
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0+360.00
0+380.00
0+400.00
0+405.82
0+420.00
0+440.00
0+460.00
0+479.74
0+480.00
0+500.00
0+520.00
0+540.00
0+553.66
0+560.00
0+580.00
0+600.00
0+620.00
0+640.00
0+660.00
0+678.55
0+680.00
0+700.00
0+710.37
0+720.00
0+740.00
0+742.19
0+760.00
0+780.00
0+800.00
0+820.00
0+840.00
0+860.00
0+880.00

256.528m
254.834m
253.140m
252.648m
251.520m
250.176m
249.122m
248.365m
248.357m
247.881m
247.695m
247.798m
248.035m
248.176m
248.622m
249.068m
249.513m
249.959m
250.405m
250.818m
250.850m
251.258m
251.444m
251.602m
251.880m
251.906m
252.118m
252.357m
252.595m
252.833m
253.072m
253.310m
253.549m

-8.47%
-8.47%
-8.47%
-8.47%
-7.95%
-6.72%
-5.27%
-3.83%
-3.11%
-2.38%
-0.93%
0.52%
1.73%
2.23%
2.23%
2.23%
2.23%
2.23%
2.23%
2.23%
2.22%
2.04%
1.79%
1.63%
1.39%
1.21%
1.19%
1.19%
1.19%
1.19%
1.19%
1.19%
1.19%

PvC

Sag

PVT

PvC

Crest

PVT
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0+900.00
0+920.00
0+940.00
0+951.91
0+960.00
0+980.00
1+000.00
1+020.00
1+026.91
1+040.00
1+060.00
1+080.00
1+100.00
1+101.91
1+120.00
1+140.00
1+160.00
1+180.00
1+200.00
1+220.00
1+240.00
1+260.00
1+280.00
1+300.00
1+320.00
1+338.82
1+340.00
1+360.00
1+380.00
1+382.06
1+400.00
1+420.00
1+425.30

253.787m
254.025m
254.264m
254.406m
254.498m
254.686m
254.821m
254.900m
254.915m
254.925m
254.895m
254.810m
254.670m
254.654m
254.499m
254.327m
254.155m
253.982m
253.810m
253.638m
253.466m
253.294m
253.122m
252.950m
252.778m
252.616m
252.606m
252.545m
252.681m
252.706m
253.014m
253.545m
253.719m

1.19%
1.19%
1.19%
1.19%
1.14%
0.94%
0.67%
0.40%
0.21%
0.08%
-0.15%
-0.42%
-0.70%
-0.85%
-0.86%
-0.86%
-0.86%
-0.86%
-0.86%
-0.86%
-0.86%
-0.86%
-0.86%
-0.86%
-0.86%
-0.86%
-0.83%
-0.31%
0.68%
1.22%
1.72%
2.66%
3.28%

PvC

Crest

PVT

pvC

Sag

PVT
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1+440.00
1+460.00
1+480.00
1+500.00
1+513.88
1+520.00
1+540.00
1+560.00
1+580.00
1+600.00
1+609.46
1+620.00
1+640.00
1+660.00
1+680.00
1+700.00
1+705.04
1+720.00
1+740.00
1+760.00
1+780.00
1+800.00
1+820.00
1+840.00
1+858.78
1+860.00
1+880.00
1+900.00
1+913.80
1+920.00
1+940.00
1+960.00
1+968.82

254.220m
254.903m
255.585m
256.267m
256.740m
256.941m
257.492m
257.879m
258.104m
258.165m
258.137m
258.063m
257.798m
257.370m
256.779m
256.024m
255.808m
255.152m
254.275m
253.398m
252.521m
251.644m
250.767m
249.890m
249.066m
249.013m
248.309m
247.915m
247.823m
247.829m
248.053m
248.586m
248.919m

3.41%
3.41%
3.41%
3.41%
3.41%
3.29%
2.75%
1.94%
1.12%
0.31%
-0.29%
-0.70%
-1.33%
-2.14%
-2.96%
-3.77%
-4.28%
-4.39%
-4.39%
-4.39%
-4.39%
-4.39%
-4.39%
-4.39%
-4.39%
-4.34%
-3.52%
-1.97%
-0.67%
0.11%
1.12%
2.66%
3.78%

PvC

Crest

PVT

PVC

Sag

PVT
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1+980.00
2+000.00
2+020.00
2+040.00
2+060.00
2+080.00
2+100.00
2+120.00
2+140.00
2+160.00
2+173.58
2+180.00
2+200.00
2+220.00
2+240.00
2+260.00
2+280.00
2+289.11
2+300.00
2+320.00
2+340.00
2+360.00
2+380.00
2+400.00
2+404.63
2+420.00
2+440.00
2+460.00
2+480.00
2+500.00
2+520.00
2+531.05
2+540.00

249.380m
250.204m
251.027m
251.851m
252.675m
253.499m
254.323m
255.146m
255.970m
256.794m
257.353m
257.610m
258.315m
258.876m
259.292m
259.563m
259.690m
259.699m
259.672m
259.509m
259.202m
258.750m
258.154m
257.413m
257.221m
256.571m
255.724m
254.877m
254.031m
253.184m
252.337m
251.869m
251.529m

4.12%
4.12%
4.12%
4.12%
4.12%
4.12%
4.12%
4.12%
4.12%
4.12%
4.12%
4.00%
3.53%
2.80%
2.08%
1.36%
0.63%
0.11%
-0.25%
-0.81%
-1.54%
-2.26%
-2.98%
-3.70%
-4.15%
-4.23%
-4.23%
-4.23%
-4.23%
-4.23%
-4.23%
-4.23%
-3.80%

PVC

Crest

PVT

PVC
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2+560.00
2+569.66
2+580.00
2+600.00
2+608.26
2+620.00
2+640.00
2+654.93
2+660.00
2+680.00
2+700.00
2+720.00
2+740.00
2+760.00
2+775.81
2+780.00
2+800.00
2+820.00
2+840.00
2+860.00
2+880.00
2+896.68
2+900.00
2+920.00
2+926.96

5.4.4 Anexo 4. cuadro de movimiento de tierras.

Reporte de movimiento de tierra.

251.047m
250.951m
250.949m
251.235m
251.465m
251.839m
252.477m
252.952m
253.108m
253.617m
253.954m
254.121m
254.116m
253.941m
253.681m
253.594m
253.077m
252.388m
251.529m
250.499m
249.297m
248.164m
247.927m
246.497m
246.000m

Tabla 5. 2 cuadro de alineamiento vertical

-2.41%
-0.99%
-0.03%
1.43%
2.79%
3.19%
3.19%
3.19%
3.08%
2.54%
1.69%
0.83%
-0.02%
-0.88%
-1.64%
-2.07%
-2.59%
-3.44%
-4.30%
-5.15%
-6.01%
-6.79%
-7.15%
-7.15%
-7.15%

Sag

PVT

PVC

Crest

PVT

PVI
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Aignment: EJE DE CAMINO COPAPAYO 29082019

Sample Line Group: secicon tipica de carretera

Start Sta: 0+000.00

End Sta: 2+926.96

Cut
Area

Station (Sq.M.

0+000.0
0

0+020.0
0

0+040.0
0

0+060.0
0

0+070.0
6

0+080.0
0

0+090.0
0

0+100.0
0

0+108.0
7

0+110.0
0

0+120.0
0

0+130.0
0

1.42

25.41

38.37

56.13

50.64

40.80

24.61

0.29

0.00

0.00

0.00

0.12

Cut
Volume
(Cu.M.)

0.00

268.37

637.84

944.97

536.81

461.36

330.60

124.45

1.31

0.00

0.00

0.69

Reusabl
e

Volume
(Cu.M.)

0.00

268.37

637.84

944.97

536.81

461.36

330.60

124.45

131

0.00

0.00

0.69

Fill
Area
(Sg.M.
)

0.52

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

3.34

25.15

28.57

31.11

12.92

Fill Cum. Cut
Volume |Vol.
(Cu.M.) |(Cu.M.)
0.00 0.00
5.20 268.37
0.00 906.21
0.00 1,851.19
0.00 2,387.99
0.00 2,849.35
0.00 3,179.95
16.50 |3,304.40
114.86 3,305.71
51.91 [3,305.71
296.55 |(3,305.71
215.52 |(3,306.40

Cum.
Reusable
Vol.
(Cu.M.)

0.00
5.20
5.20
5.20
5.20
5.20
5.20
21.71
136.57
188.48
485.04

700.56

Cum. Fill
Vol.
(Cu.M.)

0.00

5.20

5.20

5.20

5.20

5.20

5.20

21.71

136.57

188.48

485.04

700.56

Cum. Net
Vol.
(Cu.M.)

0.00

263.17

901.01

1,845.98

2,382.79

2,844.15

3,174.75

3,282.69

3,169.14

3,117.23

2,820.67

2,605.84
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0+140.0
0

0+146.0
8

0+160.0
0

0+180.0
0

0+198.4
2

0+200.0
0

0+210.0
0

0+220.0
0

0+229.2
1

0+230.0
0

0+240.0
0

0+250.0
0

0+259.9
9

0+260.0
0

0+280.0
0

0+300.0
0

0+320.0
0

0+340.0
0

0+360.0
0

5.72

6.20

6.28

2.64

0.15

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.75

17.52

29.91

27.08

15.00

30.61

37.77

86.88

89.29

25.71

0.12

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

7.51

182.69

474.30

569.88

420.80

30.61

37.77

86.88

89.29

25.71

0.12

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

7.51

182.69

474.30

569.88

420.80

0.00

0.00

0.00

0.48

5.75

6.81

13.53

19.94

25.94

26.04

24.16

18.96

15.77

15.76

1.44

0.00

0.00

0.00

0.00

62.02

0.01

0.02

4.84

57.42

9.89

101.55

167.15

211.16

20.57

250.98

215.56

173.41

0.12

172.00

14.36

0.00

0.00

0.00

3,337.00

3,374.78

3,461.66

3,550.94

3,576.65

3,576.77

3,576.77

3,576.77

3,576.77

3,576.77

3,576.77

3,576.77

3,576.77

3,576.77

3,584.27

3,766.96

4,241.26

4,811.14

5,231.95

762.57

762.59

762.61

767.45

824.87

834.76

936.31

1,103.46

1,314.62

1,335.19

1,586.17

1,801.73

1,975.14

1,975.26

2,147.26

2,161.62

2,161.62

2,161.62

2,161.62

762.57

762.59

762.61

767.45

824.87

834.76

936.31

1,103.46

1,314.62

1,335.19

1,586.17

1,801.73

1,975.14

1,975.26

2,147.26

2,161.62

2,161.62

2,161.62

2,161.62

2,574.43

2,612.19

2,699.05

2,783.49

2,751.78

2,742.01

2,640.46

2,473.31

2,262.15

2,241.58

1,990.60

1,775.04

1,601.62

1,601.50

1,437.01

1,605.34

2,079.64

2,649.52

3,070.32
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0+380.0
0

0+390.3
2

0+400.0
0

0+410.0
0

0+418.2
4

0+420.0
0

0+430.0
0

0+440.0
0

0+446.1
6

0+460.0
0

0+480.0
0

0+500.0
0

0+502.7
5

0+510.0
0

0+520.0
0

0+527.6
3

0+530.0
0

0+540.0
0

0+550.0
0

4.12

0.49

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.51

22.39

28.35

30.09

33.18

37.49

191.25

23.78

2.39

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.86

114.46

193.44

69.25

316.25

353.06

191.25

23.78

2.39

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.86

114.46

193.44

69.25

316.25

353.06

0.00

2.46

5.69

8.73

8.62

8.59

6.52

8.81

11.14

15.59

27.34

33.10

26.64

9.78

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

12.70

39.43

72.09

71.48

15.18

75.65

76.72

61.43

185.02

429.21

604.33

82.29

131.16

48.51

0.00

0.00

0.00

0.00

5,423.20

5,446.98

5,449.37

5,449.37

5,449.37

5,449.37

5,449.37

5,449.37

5,449.37

5,449.37

5,449.37

5,449.37

5,449.37

5,451.23

5,565.69

5,759.13

5,828.37

6,144.62

6,497.69

2,161.62

2,174.32

2,213.75

2,285.84

2,357.31

2,372.49

2,448.14

2,524.86

2,586.29

2,771.31

3,200.52

3,804.85

3,887.13

4,018.30

4,066.81

4,066.81

4,066.81

4,066.81

4,066.81

2,161.62

2,174.32

2,213.75

2,285.84

2,357.31

2,372.49

2,448.14

2,524.86

2,586.29

2,771.31

3,200.52

3,804.85

3,887.13

4,018.30

4,066.81

4,066.81

4,066.81

4,066.81

4,066.81

3,261.58

3,272.66

3,235.62

3,163.53

3,092.06

3,076.88

3,001.23

2,924.51

2,863.08

2,678.06

2,248.85

1,644.52

1,562.24

1,432.93

1,498.88

1,692.31

1,761.56

2,077.81

2,430.87
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0+552.5
0

0+560.0
0

0+580.0
0

0+600.0
0

0+603.7
2

0+610.0
0

0+620.0
0

0+625.5
4

0+630.0
0

0+640.0
0

0+647.3
6

0+660.0
0

0+680.0
0

0+699.8
0

0+700.0
0

0+710.0
0

0+720.0
0

0+725.8
4

0+730.0
0

36.59

33.92

23.57

18.20

17.46

16.18

11.79

8.24

6.50

3.05

0.63

0.00

0.16

2.09

2.13

2.17

0.56

0.14

0.15

92.78

264.24

574.88

417.61

66.38

105.50

139.76

55.44

32.80

47.77

13.55

3.97

1.62

22.25

0.43

20.72

13.16

2.04

0.64

92.78

264.24

574.88

417.61

66.38

105.50

139.76

55.44

32.80

47.77

13.55

3.97

1.62

22.25

0.43

20.72

13.16

2.04

0.64

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.89

3.11

5.81

1.56

1.58

2.48

3.13

5.81

5.86

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

3.30

25.25

89.20

73.01

0.32

20.66

28.40

26.00

24.03

6,590.47

6,854.70

7,429.58

7,847.19

7,913.57

8,019.08

8,158.84

8,214.28

8,247.09

8,294.86

8,308.40

8,312.37

8,313.99

8,336.24

8,336.67

8,357.39

8,370.55

8,372.59

8,373.24

4,066.81

4,066.81

4,066.81

4,066.81

4,066.81

4,066.81

4,066.81

4,066.81

4,066.81

4,066.81

4,070.11

4,095.36

4,184.56

4,257.57

4,257.89

4,278.55

4,306.95

4,332.95

4,356.98

4,066.81

4,066.81

4,066.81

4,066.81

4,066.81

4,066.81

4,066.81

4,066.81

4,066.81

4,066.81

4,070.11

4,095.36

4,184.56

4,257.57

4,257.89

4,278.55

4,306.95

4,332.95

4,356.98

2,523.65

2,787.89

3,362.77

3,780.38

3,846.76

3,952.27

4,092.03

4,147.47

4,180.27

4,228.04

4,238.29

4,217.01

4,129.42

4,078.67

4,078.78

4,078.84

4,063.61

4,039.64

4,016.26
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0+740.0
0

0+750.0
0

0+751.8
8

0+760.0
0

0+780.0
0

0+800.0
0

0+820.0
0

0+840.0
0

0+845.4
4

0+850.0
0

0+860.0
0

0+862.8
6

0+870.0
0

0+880.0
0

0+880.2
8

0+900.0
0

0+920.0
0

0+923.3
6

0+930.0
0

0.16

0.00

0.00

0.00

7.13

13.77

10.59

9.47

8.18

7.18

4.21

2.87

1.35

0.31

0.23

4.47

9.66

7.89

3.86

1.62

0.83

0.00

0.00

71.30

209.00

243.59

200.57

48.03

34.36

55.77

9.88

14.63

8.03

0.08

46.35

141.27

29.44

35.94

1.62

0.83

0.00

0.00

71.30

209.00

243.59

200.57

48.03

34.36

55.77

9.88

14.63

8.03

0.08

46.35

141.27

29.44

35.94

7.54

12.52

14.28

10.21

0.00

0.00

0.00

0.00

0.09

0.23

0.59

0.78

2.77

6.57

6.63

2.70

4.39

6.44

13.27

66.13

98.50

24.70

99.42

102.13

0.00

0.00

0.00

0.24

0.74

4.23

2.02

12.96

47.30

1.85

91.94

70.88

18.18

70.08

8,374.86

8,375.69

8,375.69

8,375.69

8,446.98

8,655.99

8,899.58

9,100.15

9,148.18

9,182.54

9,238.32

9,248.20

9,262.83

9,270.86

9,270.93

9,317.28

9,458.55

9,488.00

9,523.94

4,423.10

4,521.60

4,546.30

4,645.72

4,747.85

4,747.85

4,747.85

4,747.85

4,748.09

4,748.83

4,753.06

4,755.08

4,768.04

4,815.34

4,817.20

4,909.14

4,980.02

4,998.20

5,068.28

4,423.10

4,521.60

4,546.30

4,645.72

4,747.85

4,747.85

4,747.85

4,747.85

4,748.09

4,748.83

4,753.06

4,755.08

4,768.04

4,815.34

4,817.20

4,909.14

4,980.02

4,998.20

5,068.28

3,951.75

3,854.09

3,829.39

3,729.97

3,699.14

3,908.14

4,151.73

4,352.30

4,400.10

4,433.71

4,485.26

4,493.12

4,494.79

4,455.51

4,453.74

4,408.14

4,478.53

4,489.80

4,455.66
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0+940.0
0

0+940.3
1

0+950.0
0

0+957.2
7

0+960.0
0

0+980.0
0

1+000.0
0

1+020.0
0

1+040.0
0

1+047.3
4

1+050.0
0

1+060.0
0

1+064.5
5

1+070.0
0

1+080.0
0

1+081.7
5

1+100.0
0

1+120.0
0

1+121.7
3

2.65

2.62

4.83

10.12

13.89

44.59

3.80

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

29.73

0.83

33.04

50.61

32.74

584.80

483.90

38.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

29.73

0.83

33.04

50.61

32.74

584.80

483.90

38.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

14.11

14.24

9.55

1.96

0.08

0.00

1.00

54.54

55.01

49.97

47.54

42.89

40.90

38.75

33.30

32.97

27.18

23.81

22.70

145.90

4.46

123.42

45.24

2.78

0.78

10.00

555.38

1,095.4

385.41

129.53

451.26

190.09

216.64

359.13

57.98

548.93

509.90

40.23

9,553.67

9,554.50

9,587.53

9,638.15

9,670.89

10,255.6
9

10,739.5
9

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

5,214.17

5,218.63

5,342.05

5,387.28

5,390.07

5,390.85

5,400.84

5,956.22

7,051.66

7,437.08

7,566.61

8,017.87

8,207.96

8,424.60

8,783.74

8,841.71

9,390.64

9,900.54

9,940.77

5,214.17

5,218.63

5,342.05

5,387.28

5,390.07

5,390.85

5,400.84

5,956.22

7,051.66

7,437.08

7,566.61

8,017.87

8,207.96

8,424.60

8,783.74

8,841.71

9,390.64

9,900.54

9,940.77

4,339.50

4,335.87

4,245.49

4,250.86

4,280.82

4,864.84

5,338.75

4,821.38

3,725.93

3,340.52

3,210.99

2,759.73

2,569.63

2,352.99

1,993.86

1,935.88

1,386.96

877.06

836.83
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1+130.0
0

1+140.0
0

1+143.3
3

1+150.0
0

1+160.0
0

1+164.9
2

1+180.0
0

1+200.0
0

1+216.8
7

1+220.0
0

1+230.0
0

1+240.0
0

1+240.3
8

1+250.0
0

1+260.0
0

1+263.8
9

1+278.9
4

1+280.0
0

1+290.0
0

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

5.61

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

26.55

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

26.55

17.22

17.22

16.53

16.25

16.64

18.06

36.14

63.29

35.73

34.97

34.40

50.67

51.95

78.80

94.35

76.01

25.66

23.34

3.79

165.06

172.18

56.11

109.37

164.45

85.39

408.61

994.28

835.22

110.17

346.44

425.93

19.50

623.18

842.36

316.99

765.06

26.71

139.85

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

10,777.6
0

10,804.1
4

10,105.8
3

10,278.0
0

10,334.1
2

10,443.4
9

10,607.9
5

10,693.3
3

11,101.9
4

12,096.2
1

12,931.4
3

13,041.6
0

13,388.0
4

13,813.9
8

13,833.4
8

14,456.6
6

15,299.0
2

15,616.0
1

16,381.0
7

16,407.7
8

16,547.6
3

10,105.8
3

10,278.0
0

10,334.1
2

10,443.4
9

10,607.9
5

10,693.3
3

11,101.9
4

12,096.2
1

12,931.4
3

13,041.6
0

13,388.0
4

13,813.9
8

13,833.4
8

14,456.6
6

15,299.0
2

15,616.0
1

16,381.0
7

16,407.7
8

16,547.6
3

671.77

499.59

443.48

334.10

169.65

84.27

-324.34

-1,318.62
-2,153.84
-2,264.01
-2,610.45
:%,036.38
;5,055.88
;5,679.06
21,521.42
21,838.41
_5,603.47
-5,630.18

5,743.49
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1+300.0
0

1+300.8
3

1+310.0
0

1+320.0
0

1+322.7
3

1+340.0
0

1+340.8
2

1+350.0
0

1+357.5
8

1+360.0
0

1+370.0
0

1+374.3
5

1+380.0
0

1+400.0
0

1+403.7
1

1+410.0
0

1+420.0
0

1+421.3
0

1+430.0
0

20.51

22.37

33.29

38.07

42.60

25.22

23.16

1.82

0.00

0.00

0.68

6.35

14.17

33.19

35.30

35.98

33.88

33.84

45.45

125.87

17.88

249.00

351.01

108.56

585.63

19.80

117.44

6.98

0.00

3.73

15.86

57.99

473.61

126.96

222.04

346.07

44.19

342.46

125.87

17.88

249.00

351.01

108.56

585.63

19.80

117.44

6.98

0.00

3.73

15.86

57.99

473.61

126.96

222.04

346.07

44.19

342.46

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

16.62

23.66

4.30

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

19.85

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

60.41

46.46

132.15

8.52

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

10,930.0
1

10,947.8
9

11,196.8
8

11,547.9
0

11,656.4
6

12,242.0
9

12,261.8
9

12,379.3
3

12,386.3
1

12,386.3
1

12,390.0
4

12,405.9
0

12,463.8
9

12,937.5
0

13,064.4
5

13,286.4
9

13,632.5
6

13,676.7
5

14,019.2
1

16,567.4
8

16,567.4
8

16,567.4
8

16,567.4
8

16,567.4
8

16,567.4
8

16,567.4
8

16,567.4
8

16,627.8
9

16,674.3
5

16,806.4
9

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,567.4
8

16,567.4
8

16,567.4
8

16,567.4
8

16,567.4
8

16,567.4
8

16,567.4
8

16,567.4
8

16,627.8
9

16,674.3
5

16,806.4
9

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

-5,637.47
-5,619.59
_5,370.59
!_5,019.58
;1,911.02
;1,325.38
;1,305.59
;1,188.15
;1,241.58
;1,288.03
;1,416.45
;1,409.11
;1,351.13
_3,877.52
;3,750.56
;3,528.53
_3,182.45
:’»,138.26

2,795.80
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1+438.9
0

1+440.0
0

1+460.0
0

1+480.0
0

1+500.0
0

1+502.0
8

1+510.0
0

1+520.0
0

1+526.2
2

1+530.0
0

1+540.0
0

1+550.0
0

1+550.3
6

1+560.0
0

1+580.0
0

1+600.0
0

1+602.9
9

1+610.0
0

1+620.0
0

62.87

64.64

77.82

74.62

75.20

77.67

82.08

80.52

80.71

79.98

83.66

81.85

81.81

80.93

73.72

63.40

59.92

54.35

44.54

478.35

69.95

1,424.5

1,524.4

1,498.2

159.27

630.14

810.93

500.62

302.94

817.51

826.55

29.61

784.29

1,546.5

1,371.1

184.54

400.37

494.76

478.35

69.95

1,424.5
7

1,524.4
1

1,498.2
2

159.27

630.14

810.93

500.62

302.94

817.51

826.55

29.61

784.29

1,546.5
1

1,371.1
3

184.54

400.37

494.76

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

14,497.5
6

14,567.5
1

15,992.0
8

17,516.4
9

19,014.7
1

19,173.9
9

19,804.1
2

20,615.0
5

21,115.6
7

21,418.6
1

22,236.1
2

23,062.6
8

23,092.2
9

23,876.5
9

25,423.0
9

26,794.2
2

26,978.7
5

27,379.1
2

27,873.8
8

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

16,815.0
2

2,317.46

2,247.51

-822.94

701.48

2,199.70

2,358.97

2,989.10

3,800.03

4,300.65

4,603.59

5,421.11

6,247.66

6,277.27

7,061.57

8,608.07

9,979.20
10,163.7
4

10,564.1
0

11,058.8
7
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1+620.5
1

1+630.0
0

1+638.0
2

1+640.0
0

1+660.0
0

1+680.0
0

1+682.8
8

1+690.0
0

1+700.0
0

1+701.3
0

1+710.0
0

1+719.7
2

1+720.0
0

1+740.0
0

1+760.0
0

1+780.0
0

1+800.0
0

1+820.0
0

1+840.0
0

43.89

35.45

37.33

38.17

36.41

42.98

44.51

47.70

45.78

45.53

38.74

28.89

28.60

13.05

2.06

0.30

0.00

0.00

0.00

22.37

376.95

292.28

74.79

745.80

793.90

125.88

327.95

466.99

59.25

366.24

328.21

8.11

416.48

151.07

23.57

2.98

0.00

0.00

22.37

376.95

292.28

74.79

745.80

793.90

125.88

327.95

466.99

59.25

366.24

328.21

8.11

416.48

151.07

23.57

2.98

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.53

5.50

10.76

15.32

22.63

0.00 27,896.2 |16,815.0 |16,815.0

5 2 2
0.00 (2)8,273.2 ;6,815.0 ;6,815.0
0.00 28,565-4 ;6,815.0 ;6,815.0
0.00 28,640-2 ;6,815.0 ;6,815.0
0.00 29,386-0 ;6,815.0 ;6,815,0
0.00 §0'179-9 ;6,815.0 ;6,815,0
0.00 20,305-8 ;6,815.0 ;6,815,0
0.00 30,633.8 ;6,815.0 ;6,815.0
0.00 31,100.7 ;6,815.0 ;6,815.0
0.00 31,160.0 ;6,815.0 ;6,815.0
0.00 21,526.2 ;6,815.0 ;6,815.0
0.00 21,854.4 ;6,815.0 ;6,815.0
0.00 ;1,862-5 ;6,815.0 ;6,815.0
0.00 22,279-0 ;6,815.0 ;6,815,0
15.27 §2,430-1 ;6,830.2 ;6,830,2
70.25 22'453-7 4116'900'5 £116,900,5
162.56 32'456-7 37,063.1 (1)7,063,1
260.75 (3)2'456.7 27,323.8 (157,323.3
379.48 32,456.7 27,703.3 17,703.3

11,081.2
3

11,458.1
8

11,750.4
6

11,825.2
5

12,571.0
5

13,364.9
5

13,490.8
3

13,818.7
8

14,285.7
7

14,345.0
2

14,711.2
6

15,039.4
7

15,047.5
7

15,464.0
6

15,599.8
5

15,553.1
8

15,393.6
0

15,132.8
5

14,753.3
6
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1+860.0
0

1+880.0
0

1+900.0
0

1+920.0
0

1+940.0
0

1+960.0
0

1+980.0
0

2+000.0
0

2+005.1
9

2+010.0
0

2+020.0
0

2+029.5
4

2+030.0
0

2+040.0
0

2+050.0
0

2+053.8
9

2+060.0
0

2+080.0
0

2+100.0
0

0.00

0.00

0.00

0.00

1.80

1.73

12.06

17.85

18.47

18.59

18.45

11.20

10.91

3.30

0.58

0.45

0.16

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

18.04

35.36

137.89

299.09

94.32

88.99

185.13

141.36

5.06

70.72

19.19

1.97

1.88

1.64

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

18.04

35.36

137.89

299.09

94.32

88.99

185.13

141.36

5.06

70.72

19.19

1.97

1.88

1.64

0.00

19.34

22.11

19.71

16.79

0.56

1.70

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.32

5.01

7.71

11.49

22.23

37.32

419.75 32,456.7 18,123.0 |18,123.0

0 9 9
32,456.7 |18,537.6 |18,537.6

414.51 0 0 0
32,456.7 |18,955.7 |18,955.7

418.14 0 4 4
364.93 32,456.7 |19,320.6 |19,320.6

0 7 7
32,474.7 |19,494.1 |19,494.1

173.48 4 6 6
32,510.1 |19,516.7 |19,516.7

22.61 1 7 7
32,648.0 |19,533.7 |19,533.7

16.98 0 5 5
32,947.0 |19,533.7 |19,533.7

0.00 9 5 5
33,041.4 |19,533.7 |19,533.7

0.00 0 5 5
33,130.4 |19,533.7 |19,533.7

0.00 0 5 5
33,315.5 |19,533.7 |19,533.7

0.00 3 5 5
33,456.8 |19,533.7 |19,533.7

0.00 9 5 5
33,461.9 |19,533.7 |19,533.7

0.00 5 5 5
33,532.6 |19,535.3 |19,535.3

1.62 - - -
33,551.8 |19,562.2 |19,562.2

26.88 6 5 5
33,553.8 |19,587.2 |19,587.2

24.97 3 ? )
58.64 33,555.7 |19,645.8 |19,645.8

1 6 6
33723 33,557.3 |19,983.0 |19,983.0

9 9
595.52 :3,557.3 §0,578.6 i0,578.6

14,333.6
1

13,919.1
0

13,500.9
6

13,136.0
3

12,980.5
8

12,993.3
4

13,114.2
4

13,413.3
4

13,507.6
5

13,596.6
5

13,781.7
8

13,923.1
3

13,928.1
9

13,997.3
0

13,989.6
1

13,966.6
1

13,909.8
5

13,574.2
6

12,978.7
5
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2+120.0
0

2+140.0
0

2+148.0
9

2+150.0
0

2+160.0
0

2+169.5
8

2+170.0
0

2+180.0
0

2+190.0
0

2+191.0
6

2+200.0
0

2+220.0
0

2+240.0
0

2+260.0
0

2+271.9
0

2+280.0
0

2+290.0
0

2+295.4
3

2+300.0
0

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.60

0.71

2.52

4.62

14.22

26.31

25.01

17.73

9.65

10.50

11.07

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

2.82

0.69

14.41

71.38

188.44

405.30

305.40

172.05

135.72

54.18

48.89

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

2.82

0.69

14.41

71.38

188.44

405.30

305.40

172.05

135.72

54.18

48.89

45.85

42.40

36.42

34.90

30.28

23.37

22.96

11.15

3.27

2.69

1.20

0.57

0.00

0.00

0.00

0.00

0.02

0.00

0.00

831.71

882.55

318.94

68.15

326.65

257.96

9.79

171.90

73.08

3.16

17.40

17.68

5.69

0.00

0.00

0.00

0.08

0.04

0.00

33,557.3
5

33,557.3
5

33,557.3
5

33,557.3
5

33,557.3
5

33,557.3
5

33,557.3
5

33,557.3
5

33,560.1
7

33,560.8
7

33,575.2
8

33,646.6
6

33,835.1
0

34,240.4
0

34,545.7
9

34,717.8
5

34,853.5
7

34,907.7
4

34,956.6
3

21,410.3
2

22,292.8
7

22,611.8
1

22,679.9
7

23,006.6
2

23,264.5
8

23,274.3
7

23,446.2
7

23,519.3
5

23,522.5
1

23,539.9
1

23,557.5
9

23,563.2
8

23,563.2
8

23,563.2
8

23,563.2
8

23,563.3
6

23,563.4
1

23,563.4
1

21,410.3
2

22,292.8
7

22,611.8
1

22,679.9
7

23,006.6
2

23,264.5
8

23,274.3
7

23,446.2
7

23,519.3
5

23,522.5
1

23,539.9
1

23,557.5
9

23,563.2
8

23,563.2
8

23,563.2
8

23,563.2
8

23,563.3
6

23,563.4
1

23,563.4
1

12,147.0
3

11,264.4
8

10,945.5
4

10,877.3
9

10,550.7
4

10,292.7
7

10,282.9
8

10,111.0
8

10,040.8
3

10,038.3
6

10,035.3
7

10,089.0
7

10,271.8
2

10,677.1
2

10,982.5
1

11,154.5
7

11,290.2
1

11,344.3
4

11,393.2
3
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2+310.0
0

2+318.9
6

2+320.0
0

2+340.0
0

2+360.0
0

2+378.6
3

2+380.0
0

2+390.0
0

2+400.0
0

2+400.8
9

2+410.0
0

2+420.0
0

2+423.1
5

2+440.0
0

2+460.0
0

2+480.0
0

2+500.0
0

2+520.0
0

2+527.3
8

14.55

18.27

19.26

24.13

27.36

18.24

17.32

10.29

10.29

10.18

5.87

7.06

8.76

28.80

30.42

27.62

21.00

20.77

20.69

127.23

146.36

19.54

433.82

514.90

424.67

23.64

133.05

98.26

9.09

69.41

61.52

23.80

316.43

592.26

580.46

486.26

417.73

152.92

127.23

146.36

19.54

433.82

514.90

424.67

23.64

133.05

98.26

9.09

69.41

61.52

23.80

316.43

592.26

580.46

486.26

417.73

152.92

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.06

0.13

1.30

4.09

4.17

3.86

1.36

0.54

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.53

0.14

7.57

28.45

3.67

38.52

27.45

3.17

4.58

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

35,083.8
6

35,230.2
2

35,249.7
6

35,683.5
8

36,198.4
8

36,623.1
5

36,646.7
9

36,779.8
4

36,878.1
0

36,887.1
9

36,956.6
0

37,018.1
2

37,041.9
2

37,358.3
5

37,950.6
1

38,531.0
7

39,017.3
3

39,435.0
7

39,587.9
8

23,563.4
1

23,563.4
1

23,563.4
1

23,563.4
1

23,563.4
1

23,563.9
3

23,564.0
7

23,571.6
4

23,600.0
8

23,603.7
5

23,642.2
8

23,669.7
3

23,672.8
9

23,677.4
7

23,677.4
7

23,677.4
7

23,677.4
7

23,677.4
7

23,677.4
7

23,563.4
1

23,563.4
1

23,563.4
1

23,563.4
1

23,563.4
1

23,563.9
3

23,564.0
7

23,571.6
4

23,600.0
8

23,603.7
5

23,642.2
8

23,669.7
3

23,672.8
9

23,677.4
7

23,677.4
7

23,677.4
7

23,677.4
7

23,677.4
7

23,677.4
7

11,520.4
5

11,666.8
2

11,686.3
5

12,120.1
8

12,635.0
8

13,059.2
2

13,082.7
2

13,208.2
0

13,278.0
2

13,2834
4

13,314.3
3

13,348.4
0

13,369.0
3

13,680.8
8

14,273.1
4

14,853.6
1

15,339.8
7

15,757.6
0

15,910.5
2
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2+530.0
0

2+540.0
0

2+550.0
0

2+560.0
0

2+567.9
4

2+570.0
0

2+580.0
0

2+590.0
0

2+600.0
0

2+608.4
9

2+620.0
0

2+640.0
0

2+648.2
8

2+650.0
0

2+660.0
0

2+669.0
0

2+670.0
0

2+680.0
0

2+689.7
2

19.82 |53.20
18.32 |190.15
13.23 |157.12
7.01 [100.56
1.77 |34.28
1.66 (3.39
0.18 8.92
0.50 3.63
0.70 6.23
0.42 |4.86
0.00 |2.43
0.00 0.00
0.00 |0.00
0.00 0.00
0.00 [0.00
0.00 [0.00
0.00 |0.00
0.00 |0.00
0.00 |0.00

53.20

190.15

157.12

100.56

34.28

3.39

8.92

3.63

6.23

4.86

2.43

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.45

0.47

5.33

131

0.56

231

6.55

12.77

15.07

15.38

17.31

18.81

18.99

17.09

15.27

0.00

0.00

0.00

0.00

1.87

0.99

28.99

33.03

9.29

12.18

50.94

193.10

115.20

26.20

163.24

162.25

18.96

180.00

156.75

39,641.1
9

39,831.3
4

39,988.4
6

40,089.0
2

40,123.3
0

40,126.6
9

40,135.6
1

40,139.2
4

40,145.4
7

40,150.3
3

40,152.7
6

40,152.7
6

40,152.7
6

40,152.7
6

40,152.7
6

40,152.7
6

40,152.7
6

40,152.7
6

40,152.7
6

23,677.4
7

23,677.4
7

23,677.4
7

23,677.4
7

23,679.3
4

23,680.3
3

23,709.3
2

23,742.3
5

23,751.6
4

23,763.8
3

23,814.7
7

24,007.8
7

24,123.0
7

24,149.2
7

24,312.5
2

24,4747
7

24,493.7
2

24,673.7
2

24,830.4
7

23,677.4
7

23,677.4
7

23,677.4
7

23,677.4
7

23,679.3
4

23,680.3
3

23,709.3
2

23,742.3
5

23,751.6
4

23,763.8
3

23,814.7
7

24,007.8
7

24,123.0
7

24,149.2
7

24,312.5
2

24,4747
7

24,493.7
2

24,673.7
2

24,830.4
7

15,963.7
2

16,153.8
7

16,310.9
9

16,411.5
5

16,443.9
6

16,446.3
5

16,426.2
9

16,396.8
8

16,393.8
2

16,386.5
0

16,337.9
9

16,144.8
8

16,029.6
9

16,003.4
8

15,840.2
4

15,677.9
9

15,659.0
3

15,479.0
4

15,322.2
9
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2+700.0
0

2+720.0
0

2+740.0
0

2+760.0
0

2+780.0
0

2+797.1
6

2+800.0
0

2+810.0
0

2+814.7
6

2+820.0
0

2+830.0
0

2+832.3
6

2+840.0
0

2+860.0
0

2+880.0
0

2+900.0
0

2+920.0
0

2+926.9
6

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.20

1.29

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

2.01

5.19

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

2.01

5.19

11.19

14.15

33.87

62.75

89.97

101.3

101.9

103.9

103.9

102.6
7

96.44

94.87

88.36

68.25

47.16

21.60

3.40

0.00

136.05

253.36

480.17

966.20

1,527.1
5

1,641.9
1

288.27

1,031.6
9

497.43

544.09

1,000.7
6

226.96

699.69

1,566.0
6

1,154.0
5

687.62

250.06

11.84

40,152.7
6

40,152.7

40,152.7
6

40,152.7
6

40,152.7
6

40,152.7
6

40,152.7
6

40,152.7
6

40,152.7

40,152.7
6

40,152.7
6

40,152.7
6

40,152.7
6

40,152.7
6

40,152.7
6

40,152.7
6

40,154.7
7

40,159.9
6

24,966.5
2

25,219.8
7

25,700.0
4

26,666.2
4

28,193.3
9

29,835.3
0

30,123.5
7

31,155.2
6

31,652.6
9

32,196.7
8

33,197.5
4

33,424.5
0

34,124.2
0

35,690.2
5

36,844.3
0

37,531.9
2

37,781.9
9

37,793.8
3

Tabla 5. 3 cuadro de movimiento de tierras.

24,966.5
2

25,219.8
7

25,700.0
4

26,666.2
4

28,193.3
9

29,835.3
0

30,123.5
7

31,155.2
6

31,652.6
9

32,196.7
8

33,197.5
4

33,424.5
0

34,124.2
0

35,690.2
5

36,844.3
0

37,531.9
2

37,781.9
9

37,793.8
3

15,186.2
4

14,932.8
8

14,452.7
1

13,486.5
1

11,959.3
6

10,317.4
5

10,029.1
8

8,997.50

8,500.06

7,955.98

6,955.22

6,728.25

6,028.56

4,462.50

3,308.46

2,620.83

2,372.79

2,366.14
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