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RESUMEN

Las aguas amenazan en general la vida utili de las obras civiles,
principalmente la de las vias terrestres, afectandolas de diversas maneras,

generando gastos extras en reparaciones y mantenimiento de las mismas.

Existen algunos métodos para reducir el impacto econémico producido por
las lluvias en una carretera, tales como los subdrenajes que tienden a controlar
el flujo del agua en el talud, evitando que exista infiltracion en la estructura del
pavimento, restringiendo los cambios volumétricos del material y orientan

favorablemente las corrientes de infiltracion a las cajas receptoras.

Para ello se establece un modelo para evaluar el impacto econémico en
un pavimento flexible ubicado en el tramo Tacana-Tectitdn de la ruta nacional
12, San Marcos, aplicado a la implementacién de subdrenajes, basandose en
totales de cuantificacion de los costos de construccidn, reparacion y
mantenimiento rutinario de una carretera, usando para la obtencién de
resultados la relacion beneficio-costo y andlisis de razonabilidad, comparando el
proyecto con obra de proteccion y proyecto sin obra de proteccion,
considerando 10 afios de su disefio geométrico, de esta manera se pueda
tomar una decision de invertir en este tipo de proyecto con la proteccion
subdrenaje y asi tener resultados satisfactorios para la durabilidad de una

carretera.

Sin embargo, emplear subdrenajes genera un aumento en el costo de la

obra, pero en el futuro los beneficios son considerables debido a que el

X



pavimento permanecera en condiciones estables y la ruta estara disponible en

cualquier momento, disminuyendo el costo por reparacion a futuro.
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OBJETIVOS

General

Establecer un modelo para la evaluacion del impacto econdomico de
sistema de proteccion de pavimentos flexibles aplicado a subdrenajes,
empleando la relacion beneficio-costo y analisis de razonabilidad, tomando
como referencia para su aplicacion el tramo Tacana—Tectitan, de la ruta

nacional 12, San Marcos.

Especificos

1. Elaborar de una propuesta que reduzca los riesgos de derrumbes y
deslizamientos o cualquier dafio que pueda provocarse en la estructura
del pavimento, debido a la falta de sistema de proteccion y subdrenajes

en el tramo Tacana—Tectitan.

2. Identificar las obras necesarias para un sistema de proteccion.

3. Cuantificar costo de reparacion y mantenimiento si no se consta con obra

de proteccion.

4. Realizar un analisis de beneficio-costo y analisis de razonabilidad al

contar con la obra de proteccién.

5. Determinar la importancia de los subdrenajes para dar durabilidad al

pavimento en la ruta nacional 12, tramo Tacana-Tectitan, San Marcos.
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INTRODUCCION

Construir una carretera con obras de proteccion subdrenaje, en un
pavimento flexible, evita incurrir en altos costos de mantenimiento, reparacion y
la consecuente interrupcion de la flota vehicular de manera especial en la época
de lluvia. Por ello se evaluaron efectos benéficos que producen las obras de
proteccion para carreteras tomando, para el calculo, el indicador econémico
beneficio-costo y como referencia la ruta nacional 12, tramo Tacana-Tectitan,

San Marcos.

En él se demuestra la implementacion de estas obras necesarias por el
tipo de humedad vy afloramientos que existen en los taludes a lo largo del
tramo, como también la comparacion de zonas sin proteccion contra zonas

nuevas con proteccion.

En términos generales, la implementaciéon de un sistema de proteccion
como los subdrenajes reduce el impacto econémico que directamente beneficia
a la construccion de la ruta nacional 12 tramo Tacana—Tectitdn, San Marcos y a

la poblacion que en determinado momento necesita de la ruta.
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1. INFORMACION GENERAL

1.1. Antecedentes

El Ministerio de Comunicaciones Infraestructura y Vivienda (CIV) es la
institucién encargada de proporcionar a la poblacién guatemalteca carreteras
qgue brinden seguridad. Esta llevando a cabo proyectos de reconstruccion,
rehabilitacion y mejoramiento, por medio de la Direccion General de Caminos,
encargada de verificar que se logren los aspectos mencionados en tramos
seleccionados.

Uno de estos tramos carreteros es el de la ruta nacional 12 norte, tramo
Tacana-Tectitdn en los departamentos de San Marcos y Huehuetenango. La
empresa FCC Construccion S. A. fue la contratada para realizar la construccion,
debido a que el tramo se encontraba en malas condiciones y el cual se
incrementa en el invierno, afectando la circulacién del usuario con la seguridad

deseada.l

1.2. Descripcién del proyecto

La obra esta localizada en el occidente del pais, sobre la ruta nacional 12
norte, con longitud de 10 km que inicia en Tacana km 68+305 y termina en la
localidad de Tectitan km 79+414. Los trabajos a efectuar consisten en colocar
una estructura de pavimento mediante las operaciones de reacondicionamiento

de la subrasante existente, colocacién de subbase granular de 20 cms de

! Direccién General de Caminos. Informe mensual de avance Num.1. p. 7.



espesor, base granular de 15 cms y como superficie de rodadura carpeta
asfaltica. Ademas incluyen trabajos de reparacion, ampliacion y colocacién de
estructuras de subdrenajes, drenaje menor, bovedas, puente, sefalizacion

vertical, horizontal y trabajos de mitigacion ambiental.

Tomando en cuenta el estudio de campo realizado se pudo apreciar que a lo
largo del tramo, en los 10 km se compone de terraceria. Dicho tramo presenta
irregularidades que pueden ser atribuidas al tipo de material, ya sea por falta
de saneo, mantenimiento de rutina requerido, entre otro. También se pudo
observar anchos horizontales inadecuados para el disefio geométrico, que

ameritaban el mejoramiento horizontal como vertical de la carretera.

Figural. Mapa de ubicacion del proyecto
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1.3. Localizacion geogréfica del proyecto

La obra esta localizada en el occidente del pais, sobre la ruta nacional 12
norte, en el departamento de San Marcos que inicia en Tacana km 68+305 y
termina en el departamento de Huehuetenango en la localidad de Tectitdn km
79+414.

Figura 2. Tramo Tacana-Tectitan

INICIO DE TRAMO: ‘ FINAL DE TRAMO:

68+305 79+414
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PROYECTO:
CARRETERA: RUTA NACIONAL 12N
TRAMO: TACANA - TECTITAN

INICIO: 60+305
FINAL: 79+414

Fuente: R & Q INGENIERIA, S.A. Tramo. Consulta: 5 de mayo de 2015.

1.4. Caracteristicas fisicas del area a implementar las obras de

proteccién a un pavimento

La informacion basica existente de caracteristicas fisicas del area es parte
fundamental para la evaluacion en la toma de decisiones con respecto a los

procedimientos de proteccion a realizar.



1.4.1. Clima

El clima en el area de Tacana a Tectitan es semejante de acuerdo a su
altitud, siendo de 2 200 a 2 242 msnm. El clima que prevalece es frio teniendo
en cuenta que en ese territorio la temperatura media oscila en 5°.La maxima
puede llegar a los 18 ° y la temperatura minima es menos tres (-3) bajo cero
debido a las elevaciones que predominan, la temperatura es semicalida bien

definida.

1.4.2. Precipitaciones

Una de las caracteristicas de mayor interés encontradas en el tramo son
los nacimientos de aguas subterrdneas y superficiales que existen sobre el pie,
cara y corona de los taludes. Debido a la infiltracion de agua en los estratos
donde provienen los acuiferos forma los nacimientos. También se hace notar el
corrimiento de aguas pluviales por la intensa precipitacion, el cual es atribuido
a la ubicacion geografica que va de los 2 000 mm al afio en las partes altas, y
en la parte baja puede llegar a los 4 000 mm anuales. Asimismo, se estima los
dias de lluvia que van de 120 a 180 dias al afio, lo cual repercute en la
humedad relativa en esta area que va de los 70 a los 85 %, en las tardes

generalmente predomina neblina.

Efectivamente el comportamiento de aguas subterraneas es técnicamente
llamado confinamiento de acuiferos, que es producido por las precipitaciones
pluviales. Debido a la infiltracidn y condensacion en las capas del suelo, para su
comprension, se define la clasificacion y el proceso de flujo en la figura

siguiente:



Figura3. Confinamiento de aguas subterraneas
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Fuente: JOHNSON, A.l. STEPHENS, D.B. Conceptos Fundamentales de Hidrogeologia. p. 40.

1.4.3. Geografia

Conjunto de caracteristicas fisicas importantes para tomar referencia,
ubicacion y la determinacion del tipo de terreno en donde se ejecutara el
proyecto.

o Fisiografia: conforman la fisiografia: tierras altas, sedimentarias, con
montafias fuertemente escarpadas, suelos poco profundos de textura
arcillosa y franco arcillosa, mal drenados y con pendientes pronunciadas
que van de 30° a 70°.



Hidrografia: el agua es un elemento de la naturaleza compuesto por
hidrogeno y oxigeno, de donde toma su nombre de hidrico. Es una
sustancia liquida, insipida e inodora y es el principal recurso para la

supervivencia del ser humano y demés seres vivos.

En los municipios se encuentran varios afluentes hidrograficos, los
cuales son aprovechados por la poblacion para consumo y para riego de

cultivos agricolas.

Recursos hidricos existentes, entre los rios mas importantes que

componen la cuenca se enumeran los siguientes:

o Rio Toniquin: el cual se forma de varios riachuelos y ojos de agua.
Es muy importante para el municipio, ya que recorre las
comunidades de Tojul, Sacchumba, Toajlaj, Taltzi y Taloj, hasta
desembocar en el rio Agua Caliente.

El agua de este rio se utiliza para riego de pequefias areas de
cultivo. Es un rio permanente y no tiene capacidad para generacion

eléctrica.

o Rio Chiste: atraviesa las comunidades de Manzanales, Timuluj,
Ixconoli y Llano Grande, luego desemboca en el rio Totanam.
Representa un recurso natural, que al igual que el anterior, se utiliza
para riego de cultivos y para lavar ropa. Cuando el verano es

prolongado, el caudal disminuye al extremo de secarse.

o Rio Chorro: nace en el municipio de Tacana y recorre la comunidad
de Sacchumb@, en donde forma una caida de 15 metros de alto. Esta



se puede apreciar mejor en invierno, porque en verano el caudal

disminuye.

Rio Totanam: este rio pasa por la comunidad Tectiteca, cruza la
aldea Llano Grande, pasa por el caserio Cheox y aldea Agua
Caliente, donde toma el nombre de estos lugares y desemboca en el

rio Cuilco.

Se utiliza para riego de cultivos y lavanderia. A pesar de ser

permanente, no tiene potencial hidroeléctrico.

Rio Agua Caliente: es uno de los mas importantes esta ubicado en la
aldea del mismo nombre a doce kilometros de la cabecera municipal.
El rio pasa por yacimientos azufrados, siendo aprovechado para la
construccion de un centro turistico con piscinas de agua caliente y

fria.

Sus aguas tienen propiedades curativas, por lo cual es muy
visitado por pobladores tanto locales como de otras comunidades. Su

caudal es permanente, aun asi no tiene potencial hidroeléctrico.

Vias de comunicacion: en el municipio de Tacana, San Marcos se
localizan las siguientes carreteras: ruta nacional 1, ruta nacional 6-W,
ruta nacional 12-N y la Interamericana CA-2. La ultima inicia de la
ciudad Tecun Uman, municipio de Ayutla, frontera con México, y
recorre la zona costera del pais. Se llega a El Salvador, por la
carretera CA-9 sur, y al departamento de Escuintla comunicandose

con la ciudad capital.



En Tectitin Huehuetenango su principal via de comunicacion
con la capital lo constituye la carretera Interamericana o CA-1W,
comunica la Mesilla en la frontera con México y se une con San
Cristébal Totonicapan con el sistema vial del pais, en el lugar
conocido como cuatro caminos. Ademas, hay otras carreteras que
comunican la cabecera departamental con todos sus municipios en

todo el recorrido.

También existen roderas, veredas y caminos vecinales de

terraceria que sirven de comunicacion entre poblados vecinos.

o Uso actual de la tierra: los municipios, por tener un clima variado y
las cumbres més altas de Centroamérica, posee un uso de la tierra
capacitado para la siembra de una gran variedad de cultivos, como:
papa, trigo, avena, cebada, manzana, durazno, melocotén vy
hortalizas. Asi también para la produccion forestal y la floricultura;
crianza de ganado vacuno, ovino, porcino y equino; la avicultura y

apicultura.

o  Zonas de vida vegetal

La topografia del terreno posee variedad de climas y por ende sus zonas

de vida son diversas. Las mas cercanas son siete, segun la clasificacién:

o Bosque seco subtropical

o Bosque humedo subtropical templado
o Bosque humedo subtropical calido

o Bosque muy humedo subtropical calido

o Bosque humedo montano bajo subtropical
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o Bosque muy humedo montano bajo subtropical

o Bosque muy humedo montano subtropical.

Sobresalen en el area dos zonas de vida: bosque humedo subtropical

(templado) y bosque muy humedo montano subtropical.

Figura4. Mapa de zonas de vida holdrige

Fuente: Instituto Nacional Forestal de la Cruz. Mapa de Zonas de Vida a nivel de

reconocimiento. Consulta: 5 de marzo de 2015.

o Areas protegidas: Tectitin ain no cuenta con &reas protegidas
declaradas. Tacana se encuentra en la actualidad con el volcan de

Tacana como area protegida.

o Geologia: en gran parte del area se pueden encontrar: carbonatos
neocomianos. Asi como rocas del periodo paleozoico, donde

predominan las rocas metamorficas, filitas, esquistas cloriticas y



granatiferos, esquistos y gnesses de cuarzo. También es una zona
donde predominan las fallas geoldgicas, que se pueden observar

gran cantidad de ellas.

o  Capacidad productora de la tierra: a través de estas formas o
practicas se han clasificado los niveles de productividad de la tierra,
siendo para Guatemala 8 los niveles de clasificacion. En estos

municipios predominan 3 niveles que son:

El nivel VI consta de tierras no cultivables, salvo para cultivos
perennes y de montafia. Principalmente es para fines forestales y
pastos, con factores limitantes muy severos, con profundidad y
rococidad. Su topografia es ondulada fuerte y quebrada, fuerte
pendiente.

El nivel VII abarca las tierras no aptas para el cultivo. Son aptas
solo para fines o uso de explotacion forestal, de topografia muy
fuerte y quebrada con pendiente muy inclinada.

El nivel VIII son tierras no aptas para todo cultivo, solo parques
nacionales, recreacién y vida silvestre, y para proteccion de cuencas
hidrograficas. Su topografia es muy quebrada, escarpada o playones

inundables.

1.4.4. Topografica

El territorio es montafioso, atravesado por un sistema orografico cuyo eje
es la Sierra Madre. Sus intrincadas ramificaciones hacen el suelo irregular,

aspero, caprichoso con altisimas cumbres que se cubren a veces de escarcha
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en la estacion fria. Posee dilatadas llanuras y campifias de templado, o
ardoroso temperamento con profundos precipicios y angosturas, despefiaderos
y barrancos, suaves colinas, vegas ricas y amenas praderias, caudalosos rios,

lagunas, bosques y selvas.

Las pendientes definidas en el tramo es otra caracteristica de mucha
importancia por mencionar, las cuales oscilan de 3 % hasta 20 %; con grados

de curvatura G max.= 70°y G min.= 20°.

1.4.5. Estudios hidroldgicos

. Cuenca hidrogréfica del area: la region comprendida por la vertiente del
Pacifico cubre la cuenca hidrografica del Coatan se caracteriza por rios

mas cortos y pendientes fuertes.

o Cuenca del rio Coatan de la vertiente del Pacifico: el rio Coatan ofrece
una perspectiva de desarrollo de abanico aluvial mas amplio teniendo
columnas de agua hasta de 1,5 m casi constantes en la parte del cuello de
garganta de la cuenca y en donde recibe un mayor volumen concentrado

de agua que erosiona las terrazas aflorantes.

Esta cuenca ocupa el 7,55 % del territorio departamental y es
binacional internacionalmente entre Guatemala y México. En la parte
guatemalteca se encuentra la cabecera de la cuenca cubriendo el 30 %
del pais. Nace en la parte noroccidente del volcan Tacana. El rio Coatan
es el drenaje principal y desemboca en el Océano Pacifico, en la barra de
San Simdén (México) tiene una pendiente media del 5,6 % del cauce
principal, siendo la mas alta en la region y la segunda mas alta en el pais.

Este se forma de la confluencia de los rios Saquipaque y Tuixmil, le
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caracteriza un curso inicial de este a oeste y luego cambia en direccion

suroeste. El caudal medio anual en la estacion Culay es de 1,48 m/s.

Figura5. Mapade ubicacion (cuencario Coatan)

Rio Cq¢

45

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoMap 2014.
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Tabla I.

Caracteristicas del area

DESCRIPCION TACANA TECTITAN
Caédigo Municipal 13210 1321001
Altitud ( Sobre el Nivel del Mar ) 2242 2200
Latitud 15° 14" 28° 15° 18" 20°
Longitud 92° 03' 59" 92° 03' 36"
Precipitacion ( mm Anuales ) 2,000 a 2,500 2000 a 4 000
Clima Frio Frio
Humedad relativa 80 80
Dias de lluvia ( Total Anual ) 160 160
Temperatura ( Grados Anuales ) 19.9°y 5.7 22°y 14
Brillo solar ( Horas/Sol ) 220 220
Hoja cartografica G-2 G-2
Extensién Territorial Km? 302 68
Poblaci6n Censo 1981 || e 4197
Poblacién Censo 1994 || e 6 361
Poblacién Censo 2003 71,674 8 569
Poblacién 2009 88,106 10412

Fuente: elaboracion propia.
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2. ESTUDIO DE SUELOS

2.1. Suelos encontrados en el tramo

Segun muestras tomadas de los materiales existentes en el tramo Tacana-
Tectitan y los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio realizados,
clasifican los suelos segun la cantidad del porcentaje de suelo que pasa por la
malla num.10, num.40, num.200, y la evaluacion de el indice de grupo, limite
liquido, limite pléstico e indice plastico definidos en la tabla de clasificacion de
los suelos y mezcla de suelo-agregado de la AASHTO. Y verificando los

porcentajes en el triangulo textural.

Figura 6.  Triangulo textural

% arena

Fuente: KRAMER, Josh. Propiedades hidraulicas de los Suelos. p. 31.
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Fuente: Ingenieria civil en El Salvador. Elementos béasicos de suelos.
Consulta 3 de mayo de 2010.
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Los suelos encontrados en el tramo Tacana-Tectitdn de acuerdo al
analisis realizado con la evaluacién de los ensayos de laboratorio presentados

posteriormente son.

Tabla lll. Suelos en el tramo

CALICATA || MUESTRA TOMADA LADO CLASIFICACION

Suelos finos granulares mas de 35 %
Nim 1 Estacion 68+860 L.C pasa malla 200, representando un
suelo arcilloso A-6 del grupo A-6.

Suelos gruesos granulares 35 % o
Nim 2 Estacion 69+340 L.D menos pasa malla 200, representando
una arena fina A-3 del grupo A-3.

Suelos finos granulares mas de 35 %
Nim 3 Estacion 69+840 L.l pasa malla 200, representando suelo
arcilloso A-7-5 del grupo A-7.

Suelos finos granulares mas de 35 %
Nim 4 Estacion 70+340 L.C pasa malla 200, representando un
suelo limoso A-5 del grupo A-5

Suelos gruesos granulares 35 % o
menos pasa malla 200, representando
un suelo limoso o arcilloso, gravillay
arena A-2-7 del grupo A-2

Num 5 Estacion 70+840 L.D

Suelos finos granulares mas de 35 %
Nim 6 Estacion 71+840 L.l pasa malla 200, representando un
suelo limoso A-4 del grupo A-4.

Suelos finos granulares mas de 35 %
Nim 7 Estacion 72+340 L.D pasa malla 200, representando un
suelo arcilloso A-7-6 del grupo A-7.

Fuente: elaboracion propia.
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2.2. Bancos de materiales de préstamo utilizados

Son una fuente de materiales para la construccion que deben tener una
cantidad y calidad consistente para las necesidades del proyecto, en este caso
del tramo: Tacana-Tectitin. En este caso se realizaron los ensayos
correspondientes al material encontrado, con el objeto de asegurar que fuese

de buena calidad y cumpliera con los requerimientos.

o Banco matazano: localizado en la Estacion 72+340 L.l segun muestra

tomada y ensayos realizados:

Los materiales usados se encuentra en la clasificacion de suelos
gruesos granulares 35 % 0 menos pasa malla 200, representando un
suelo limo o arcilloso, gravilla y arena A-2-6 del grupo A-2, utilizado para

capas de subrasante.

2.3. Datos especificos de los materiales utilizados

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los ensayos realizados
al material utilizado en la subrasante del tramo Tacana-Tectitdn. Cabe destacar

la importancia de los valores obtenidos en el limite liquido, limite plastico,

humedad 6ptima y C.B.R. al 95 % de compactacion.
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Tabla IV. Resultados del material utilizado en subrasante

DESCRIPCION RESULTADOS
Limite liquido: L.L 21,73 %
Limite plastico: L.P N.L.P
indice plastico: I.P N.I.P
Humedad 6ptima: 13,80 %
PUS méaximo: 1 954 Kg/m3
CBR al 95 % de compactacién: 39,4
Porcentaje de hinchamiento: 0,3

Fuente: elaboracion propia.

2.4. Ensayos de laboratorio realizados

Los ensayos de laboratorio son pruebas realizadas para la determinacion
de las caracteristicas geotécnicas de un terreno. Estos ensayos se ejecutan
sobre las muestras previamente obtenidas en el terreno y, dependiendo del tipo

de ensayo, se exigen distintas calidades de muestra.

o Andlisis de suelos: dde acuerdo con el origen de sus elementos, los suelos
se analizan en dos grupos: cuyo origen se debe a la descomposicion fisica
y quimica de las rocas, es decir inorganicos, y suelos cuyo origen es

principalmente organico.

Los depodsitos naturales que forman todo tipo de suelo son tan
variados que ningun método de exploracion es ideal para todos los casos;
esto significa que cada suelo requerir4, probablemente, de un
procedimiento para investigarlo muy diferente del que necesitara otro

subsuelo.
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Antes de proceder a explorar, es conveniente un analisis y
observacion preliminar de la zona para tener informacion que, en muchos

casos, evitara investigaciones costosas e innecesarias.

Ensayos de laboratorio: para la realizacion de los ensayos de laboratorio
al tramo Tacana-Tectitan, se utilizd6 de referencia las normas ASTM,

AASHTO y las indicaciones de la Direccion General de Caminos.

o Ensayo proctor modificado: norma AASHTO T180-01: standard
Method of Test for Mositure-Density Relations of Soils Using a 4.54
kg (10 Ib) Rammer and a 457 mm (18 in)

La relacion existente entre la densidad seca de un suelo (su grado de
compacidad) y su contenido en agua es de gran utilidad en la
compactacion de suelos. Su regulacién se realiza mediante el ensayo

de proctor en sus dos variantes, normal y modificado.

La diferencia entre las dos variantes (proctor normal y proctor
modificado) radica Unicamente en la energia de compactacion
empleada, del orden de 4,5 veces superior en el segundo caso que
en el primero. Esta diferencia puede explicarse facilmente, ya que el

proctor modificado no es mas que la logica evolucion del normal.

El acomodo de las particulas, en un suelo que se ha tratado de
mejorar, no solo depende de las caracteristicas del dispositivo que se
usé para compactar, sino fundamentalmente de la humedad que
tenia en ese momento el material. Si las particulas estan secas, la
friccion intergranular opone una resistencia mayor al desplazamiento

relativo de ellas, que si se encuentran lubricadas por una particula de
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agua. Por el contrario, si la masa tiene una humedad elevada, el
agua llena los vacios que podrian ser ocupados por particulas en un
arreglo mas denso. Esto es cierto en suelos que tienen alto
porcentaje de finos y no en las arenas gruesas y gravas. Por lo tanto,
existe un contenido de agua con el que se obtiene el maximo peso

volumétrico.

Para medir el grado de compactacion de un material o un relleno se
debe establecer la densidad seca del material. En la obtencion de
esta se debe tener en cuenta los parametros de la energia utilizada
durante la compactaciéon y también depende del contenido de

humedad durante el mismo.

Para obtener una buena compactacién sera necesario controlar
debidamente la cantidad de agua, porque si esta es muy poca, no
existira lubricacion y no se podra disminuir la friccion existente entre
las particulas; en caso de que la humedad sea en exceso, las

particulas podran ser separadas por el agua.

La situacién anterior demuestra que es nhecesario determinar la
cantidad de agua para obtener una excelente lubricacién, que
permita la mayor densidad posible llamada densidad méaxima o peso
unitario seco maximo; y a la cantidad de agua necesaria para obtener

dicha densidad recibe el nombre de humedad 6ptima.

En general, es conveniente compactar un suelo para:

Aumentar la resistencia al corte y por consiguiente, mejorar la

estabilidad y la capacidad de carga de pavimentos.
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. Disminuir la compresibilidad y asi reducir los asentamientos.

. Disminuir la relacion de vacios y por consiguiente, reducir la
permeabilidad.

. Reducir el potencial de expansidon, contraccion o expansion por

congelamiento.
Influencia de la energia de compactacion

Se toma un mismo suelo y se estudia la relacion humedad-densidad
para distintas energias de compactaciéon. Se observara que el punto de

humedad Optima varia en funcion de la energia que se haya aplicado a la

muestra.

Figura7. Influencia de la energia de compactacion
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o Influencia del tipo de suelo

La tipologia del suelo, concretamente su composicion
granulométrica, determina la forma de la curva de compactacion. Se
podria decir que no hay dos suelos iguales, pero si pueden englobarse en

dos grupos de comportamiento.

Figura8. Influencia del tipo de suelo

A
//?\\ Suelo
: granular
= \Ef
~ |
< / : Suelo
! ' arcilloso
@ |
% |
= |
© I
5 ! N \
C |
@ |
[a] R D e O
/ ] -———'/— l
I I
| |
| | o

Humedad (%)

Fuente: Direccion General de Caminos. Manual de carreteras. Seccion 15, p. 15.

o Ensayo capacidad soporte California

Norma AASHTO T193-99: Standard Method of Test for The California
Bearing Ratio, Norma ASTM D1883-07: Standard Test Method for CBR.
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La finalidad de este ensayo es determinar la capacidad de soporte
(CBR, California Bearing Ratio) de suelos y agregados compactados en
laboratorio, con una humedad 6ptima y niveles de compactacién variables.
El ensayo se desarroll6 por parte de la Division de Carreteras de
California, como una forma de clasificacion y evaluacién de la capacidad
de un suelo para ser utilizado como subbase o material de base en

construcciones de carreteras.

El ensayo mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones
de humedad y densidad controladas, que permite obtener un porcentaje
de la relacion de soporte. El porcentaje de CBR esta definido como la
fuerza requerida para que un piston normalizado penetre a una
profundidad determinada; una muestra compactada de suelo a un
contenido de humedad y densidad dadas con respecto a la fuerza
necesaria para que el piston penetre a esa misma profundidad y con igual

velocidad. Una probeta con una muestra estandar de material triturado.

Ensayo granulométrico

Norma AASHTO T27: Standard Method of Test for The California
Bearing Ratio, Norma AASHTO T11: Standard Method of Test for The

California Bearing Ratio.

La funcién de este ensayo es determinar las proporciones de los

distintos tamafnos de granos existentes en el suelo.

El tamiz es la herramienta fundamental para efectuar este ensayo; se
trata de un instrumento compuesto por un marco rigido al que se halla

sujeta una malla caracterizada por un espaciamiento uniforme
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denominado abertura, a través del cual se hace pasar la muestra de suelo

a analizar.

Se emplea una serie normalizada de tamices de malla cuadrada y
abertura decreciente, a través de los cuales atraviesa una determinada
cantidad de suelos secos, quedando retenida, en cada tamiz, la parte de
suelo cuyas particulas tengan un tamafio superior a la abertura de dicho

tamiz.

Una vez realizado el proceso de tamizado se procede a pesar las
cantidades retenidas en cada uno de los tamices, y se construye una
grafica semilogaritmica donde se representa el porcentaje en peso de

muestra retenida (o el que pasa) para cada abertura de tamiz.

Figura 9. Curva granulométrica
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Fuente: Direccion General de Caminos. Manual de carreteras. Seccién 15, p. 6.
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Como aplicacion directa de este ensayo puede establecerse una

clasificacion genérica de suelos para atender a su granulometria.

TablaV. Clasificacion granulométrica

Tipo Denominacion Tamafio (mm)
Bolos y Bloques >60
Gruesa 60 - 20
Grava Media 20-6
Suelos granulares Fina 2.6
Gruesa 0,6-20
Arena Media 0,2-0,6
Fina 0,08-0,2
Gruesa 0,02- 0,08
Limo Media 0,006 - 0,02
Suelos cohesivos Fino 0,002 - 0,006
Arcilla <0,002

Fuente: Direccion General de Caminos. Manual de carreteras. Seccién 15, p. 8.

Ensayo limites de Atterberg: el comportamiento de un suelo esta
influenciado por la presencia de agua. Este hecho se acentia cuanto
menor es el tamafio de las particulas que componen dicho suelo.
Especialmente, es relevante en aquellos donde predomina el componente
arcilloso, ya que en ellos los fenbmenos de interaccién superficial se

imponen a los de tipo gravitatorio.
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o  Limite liquido: Norma AASHTO T089-02: Standard Method of Test for
Determinig the Liquid Limit of Soils, Norma ASTM D423-66 (1982):
Method of Test for Liquid Limit of Solis.

Esta definido como la humedad en la cual una masa de suelo se

encuentra entre el estado plastico y el estado liquido.

o Limite plastico: norma AASHTO T090-00: Standard Method of Test
for Determinig the Plastic Limit and Plasticity index of Soils, Norma
ASTM D424-54 (1982): Method of Test for Plastic Limit of Solis.

Esta definido como el contenido de humedad, en el cual una masa de

suelo se encuentra entre el estado semisolido y el estado plastico.

Estados de consistencia: ppueden darse en los suelos coherentes en
funcion de su grado de humedad: liquido, plastico, semisélido y sélido.

o Liquido: la presencia de una cantidad excesiva de agua anula las
fuerzas de atraccién interparticular que mantienen unido al suelo (la
cohesion) y lo convierte en un liquido viscoso sin capacidad

resistente.

o Plastico: el suelo es facilmente moldeable y presenta grandes
deformaciones con la aplicacion de esfuerzos pequefios. Su
comportamiento es plastico, por lo que no recupera su estado inicial
una vez cesado el esfuerzo. Mecanicamente no es apto para resistir

cargas adicionales.
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Semisélido: el suelo deja de ser moldeable, pues se quiebra y
resquebraja antes de cambiar de forma. No obstante, no es un sélido
puro, ya que disminuye de volumen si continda perdiendo humedad.

Su comportamiento mecanico es aceptable.

Solido: en este estado el esfuerzo alcanza la estabilidad, ya que su
volumen no varia con los cambios de humedad. EI comportamiento
mecanico es optimo. Las humedades correspondientes a los puntos
de transicion entre cada uno de los estados definen los limites liquido
(LL), plastico (LP) y de traccion (LR) respectivamente.

Figura 10. Estados de consistencia de los suelos

Estado Estado Estado Estado

liquido /‘\ plastico /[\ semisélido /[\ sélido
LEMITE LimMITE LEMITE DE
LIQUIDO PLASTICO RETRACCION

Fuente: Direccidon General de Caminos. Manual de carreteras. Seccion 15, p. 9.
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Tabla VI. Valores tipicos de consistencia en los suelos
Tipo de suelo

Parametros _ :
Arena Limo Arcilla
LL |[Limite liquido 15-20 30-40 40 - 150
LP |Limite plastico 15-20 20-35 25-50
LR [[Limite de retraccion 12 -18 14 - 25 8-35
IP [indice de plasticidad 0-3 10-15 10 - 100

Fuente: Direccién General de Caminos. Manual de carreteras. Seccion 15, p. 11.

2.5.

Los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio, de los ensayos
realizados, determinan las propiedades de los materiales utilizados para las
capas de la estructura del pavimento. También la clasificaciéon de suelos
encontrados en las diferentes areas de la capa de subrasante. Se muestra el

analisis del comportamiento de los materiales expuestos a cambios de

Evaluacion de resultados de pruebas de laboratorio

temperatura y clima.

Esto es notable en la época de lluvia, teniendo en cuenta que las altas
precipitaciones pluviales causan infiltracion en los taludes adyacentes a la
carretera, produciendo drenes naturales o también llamados nacimientos de

agua. Toda esa infiltracion de agua conlleva a la saturacion de los materiales

gue induce hinchamiento provocando deslizamientos, hundimientos y otros.
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Debido al dafio que puede causar el comportamiento de los materiales que
existen en esa area, segun la evaluacion de resultados, se define la propuesta

del manejo de aguas subterraneas en el tramo Tacana-Tectitan.

Esto para su impacto econdmico se evalué con indicadores econémicos
entre ellos el beneficio-costo, tomando en cuenta dos alternativas zonas
nuevas con sistema de proteccion y zonas sin sistema de proteccion aplicado a

la obra de proteccién subdrenajes.
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3. OBRAS DE PROTECCION PARA PAVIMENTO

Para proteger un camino de la saturacion en la estructura de un pavimento
se pueden realizar de diferentes métodos, entre estos estan las obras de
proteccion de aguas subterraneas llamados subdrenajes. Estas estructuras

sirven para dispersar, transportar el agua a una caja receptora.

3.1. Obras de proteccién implementadas para agua subterraneas

El sistema de drenaje es uno de los aspectos mas importantes, hay
muchos métodos para lograr el objetivo de drenar un camino, entre estos estan
drenajes transversales, drenajes de superficie y subdrenaje. Estas estructuras
sirven para dispersar y disminuir la velocidad o transportar el agua, evitar la

acumulacion y reducir la fuerza erosiva del agua.

3.1.1. Subdrenajes

Las técnicas de drenaje subterrdneo o subdrenaje son uno de los
métodos mas efectivos para la estabilizacion de los deslizamientos vy la
estructura del pavimento. El drenaje subterraneo tiene por objeto disminuir las
presiones de poros o impedir que aumenten. A menor presion de poros la

resistencia del suelo es mayor.

3.1.1.1. Disefio

El disefio de los sistemas de subdrenaje es complejo debido a que la
mayoria de los taludes no son homogéneos desde el punto de vista del drenaje

subterraneo y es muy dificil aplicar principios sencillos en el disefio de obras de
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subdrenaje. EI movimiento de las aguas en los taludes por lo general, es

irregular y complejo.

El disefio de subdrene tiene por objeto determinar los siguientes

elementos:

o Profundidad y ancho de la zanja: un drené de zanja tipico es de 1 metro
de ancho y de 1 a 3 metros de profundidad. El sistema mas utilizado,
actualmente, es el de material grueso envuelto en geotextil, el cual actua
como elemento filtrante.

o Las pendientes de los taludes: deben ser de baja pendiente para eliminar
la posibilidad de erosion por afloramiento del agua subterrdnea. Como
complemento, se pueden colocar filtros invertidos para controlar la erosion
lateral.

o Localizacién en planta de los subdrenes

o Material filtrante y especificaciones

Los tamafos que se utilizan cominmente son los siguientes:

o Gravas de 1 a 2 pulgadas de didmetro

o Gravas de % de pulgada a 1 ¥ pulgadas

Entre mas grueso sea el material, el comportamiento del subdréne

generalmente es mas eficiente.
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El porcentaje de finos debe limitarse a menos del 3 % en peso de
pasantes del tamiz niumero 200 y los finos no deben ser plasticos. Los
subdrenes construidos con material que contenga mas del 5 % de finos

generalmente son ineficientes.

Se recomienda el uso de materiales angulosos, con el objeto de garantizar
una mayor permeabilidad y una mayor resistencia al cortante. En el caso de los
subdrenes excavados por debajo de la superficie de falla, la utilizacion de
material anguloso genera un mejor efecto estabilizante; sin embargo, cuando
los subdrenes no alcanzan la superficie de falla, es indiferente el uso del

material redondeado o anguloso.

o Caudales recolectados: el calculo de caudales para el disefio de drenes
requiere un andlisis geotécnico (muy completo) del comportamiento del
agua en el suelo del sitio. Para lograr un suelo uniforme se puede obtener
una solucién analitica que incluya otros efectos como la infiltracion debida
a la precipitacion. El disefiador debe tener un conocimiento muy claro de
la estructura geoldgica, en especial de la presencia de mantos,

discontinuidades o zonas de alta permeabilidad.

o Sistemas de recoleccion y entrega: los tubos utilizados pueden ser
metalicos, de polietileno o PVC, generalmente con diametros de 2” o 37, se
recomienda el uso de tuberia de al menos 4 pulgadas, para asegurar la
eficiencia de los sistemas de subdrenaje a largo plazo. Anteriormente, se
usaban de mortero de cemento para recolectar el agua de los filtros y

conducirla hacia un sitio de entrega.
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3.1.1.2. Definicién

Los subdrenes consisten en una red colectora de tuberias perforadas,
alojadas en zanjas para permitir recolectar el agua subterranea con objeto de
controlarla y retirarla, minimizando su efecto negativo en las capas estructurales

del pavimento.

Segun su colocacién los subdrenes para carreteras se clasifican en:

o Subdrenes longitudinales: son aquellos que se colocan paralelos al eje de

la carretera, coincidentes en su alineamiento horizontal y vertical.

o Subdrenes transversales: son aquellos que se construyen perpendiculares

al eje del camino o esviajados.

3.1.1.3. Materiales

Los subdrenes de zanja pueden ser construidos con los siguientes

materiales:

o Material de filtro y tubo colector

o Material grueso permeable sin tubo (subdrenaje francés)
o Geotextil como filtro, material grueso y tubo colector

o Geotextil, material grueso y sin tubo

o Tubo colector con capa gruesa de geotextil alrededor

o Subdrene 100 % sintético con geomalla, geotextil y tubo colector

Los materiales mas utilizados, histéricamente, para la construccion de

subdrenes de zanja son los suelos granulares.
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El material de filtro debe cumplir los siguientes objetivos:

o Impedir el paso de las particulas finas del suelo que se va a proteger. Se
debe tener en cuenta que los drenes pueden ser ineficientes al obstruirse

debido al transporte y el depdsito de las particulas mas finas del suelo.

o Permitir la filtracion rapida del agua. Para cumplir con estos objetivos, los
materiales de filtro deben cumplir ciertos requisitos de granulometria. Los
materiales deben ser suficientemente gruesos para facilitar el drenaje y

suficientemente finos para evitar el peso del suelo que se va a proteger.

3.1.1.4. Colocacién

En el procedimiento de construccion se excava la zanja a la profundidad
deseada cumpliendo con la especificacion requerida. Se coloca el geotextil
extendido en la zanja en sentido longitudinal, se introduce una manguera o tubo
de filtro con perforaciones (dentro de la zanja) y se rellena la zanja con material

granular grueso.
Finalmente, se cierra el conjunto doblando y traslapando el geotextil. Se
recomienda la utilizaciébn de material uniforme y lo mas grueso posible para

garantizar una buena conductividad.

Los tipos de subdrenajes implementados en el tramo Tacana-Tectitdn son

de tipo longitudinal:

o Material grueso permeable sin tubo (subdrenaje francés).

o Geotextil como filtro, material grueso y tubo colector.
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Dimensiones: 50 centimetros de ancho, 1 metro de profundidad debajo de

la rasante.

Figura 11. Tipos de subdrenajes utilizados en el tramo

Subdrenaje longitudinal
Tipo “A™

Tela geotextil

Agregado de 2"

i

Elevacion

Subdrenaje longitudinal
Iipe “B~

Tela geotextil

Agregado de 27"

Tubo de concreto
perforado de 8™

Agregado de 3/4

Elevacion

’royeccion tridimensional
sub-drenaje normal

Fuente: elaboracion propia, AutoCAD 2014.
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Subdrenaje longitudinal tipo “A”: se utilizan los siguientes materiales:

o  Agregado de 2 pulgadas: limpio y durable con particulas del material
de forma angulosa o redondeada. Sin requerimiento de ninguna
graduacion especial se usaron fragmentos de un solo tamafio. Sin
contenido de materiales erodables, arcillosos y limosos, ni con una
resistencia al desgaste menor del 40% en la méaquina de Los
Angeles.

o  Geotextil tipo no tejido compuestos de filamentos de polimeros

sintéticos.

Para el subdrenaje longitudinal tipo “B”, los materiales utilizados son:

o  Agregado de % de pulgada y de 2 pulgadas: limpio, durable, granular
no plastico. Las particulas del material de forma angulosa o
redondeada. Sin requerimiento de ninguna graduacion especial se
emplearon fragmentos de un solo tamafio. Sin contenido de
materiales erodables, arcillosos y limosos, ni con una resistencia al

desgaste menor del 40% en la maquina de Los Angeles.

o  Geotextil tipo no tejido compuestos de filamentos de polimeros

sintéticos.

o Tubo perforado de mortero de cemento de 8 pulgadas de diametro:
En la tuberia de campana y espiga se debe colocar con las
campanas siguiendo la direccion ascendentes de la pendiente. Se
debe asentar en una capa de agregado fino para filtro en el fondo de

la excavacion, también se coloca con las perforaciones en posiciéon
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lateral y no en la parte superior, las cuales no deben de ser menores

a 3/16 de pulgada y no mayores a 3/8 de pulgada.

El nimero de hileras de perforaciones se reparten por mitad en dos
grupos en ambos lados del tubo. En los segmentos comprendidos entre la mitad
superior y su tercio inferior, la separacion entre hileras no debe de ser menor a

2,5 cms.

La pendiente minima debe de estar en 0,2 % a 0,3 %, normalmente las

pendientes deben de estar comprendidas en 0,5 % minima y 1,0 % maxima.

Tabla VII. Caracteristicas mecanicas e hidraulicas del geotextil
DESCRIPCION NORMA VALORES

Resistencia a la tension "Grab" D-4632 400 N (90 Ibs)
Resistencia a la tension "Grab" D-4632 50%
Resistencia al estallido "Mulien" D-3786 241 kPa (175 psi)
Resistencia a la perforacion D-4833 235 N (55 Ibs)
Resistencia al desgarre D-4533 160 N (40 Ibs)
Abertura aparente de poros (AOS) D-4751 <0,17 mm
Permeabilidad D-4491 3 660 I/min/m*
Flujo de Agua D-4491 >90 gal/min/pie2

Fuente: Direccion General de Caminos. Especificaciones Generales para la construcciéon de
carreteras y puentes 2,001. Seccién 605. p. 605-4.
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4, EVALUACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Indicadores econdmicos (definicion)

Todo estudio econdmico de un proyecto tiene por objeto su evaluacion,
medir sus impactos econdmicos para calificarlo y verificar la rentabilidad del

mismo.

A continuacion se presentan los indicadores econdmicos del tramo

Tacana-Tectitan:

41.1. Beneficio/costo

La relacion beneficio/costo (B/C) esta representado por la relacion
ingresos y egresos que son calculados utilizando el valor actual neto,
permitiendo calcular el valor presente de un determinado nimero de flujos de
caja futuros, pero en su defecto una tasa un poco mas baja que se denomina

tasa utilizada para evaluar proyectos.

El andlisis de la relacion B/C, toma valores mayores, menores o iguales a

1, implicando:

o B/C > 1 implica que los ingresos son mayores que los egresos, entonces

el proyecto es aconsejable.

o B/C = 1 implica que los ingresos son iguales que los egresos, entonces el

proyecto es indiferente.
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o B/C < 1 implica que los ingresos son menores que los egresos, entonces

el proyecto no es aconsejable.

4.1.2. Anélisis de razonabilidad

El mantenimiento de la red vial representa el desarrollo de nuestro pais y
de sus habitantes. La satisfaccion de continuar con una politica que valora la
inversion publica y la inversion en la infraestructura vial en particular se
concreta expresandose en un presupuesto cada vez mayor para los entes
viales nacionales, y con una activad de integracion en proyectos entre la nacién

Y las provincias.

Por el cual se considera un elemento vital en la lucha contra la pobreza y

en el desarrollo de la economia y la integracién nacional.

Se estaba consciente de que el pais permanece inmerso en una profunda
crisis, con un estado de pobreza e indigencia en una parte importante de
la sociedad. También que los profesionales son una herramienta que
contribuya a la superacion de los problemas, teniendo en cuenta que la
actividad genera beneficios econdmicos y modifica el esquema de
estancamiento, frente a una realidad actual en la que la preocupacion esta en el
hacer, en conseguir los insumos, en dirigir las obras y administrarlas con

prudencia.

Con mucho criterio, el sector vial ha enfrentado durante estos afios, las
consecuencias de las carencias del pasado. Estas son reflejadas en la falta de
mantenimiento, proyectos inconclusos y una red que iba envejeciendo frente a

un creciente y una demanda en aumento.
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Guatemala tiene una red vial que en términos generales estd madura en

densidad y en cantidad de kilometros, que ain no es homogénea.

La prioridad asignada al sector de la infraestructura vial ha sido
acompafnada por todo el sector del transporte carretero, consciente de la

Imperiosa necesidad de mejorar.

Es necesario remarcar las consecuencias negativas que la falta de
politicas permanentes de desarrollo de la infraestructura vial ha generado en
todo el sector publico y privado. Los cambios en las politicas de inversion de
las autoridades pasadas, la falta de criterios para analizar las consecuencias de
la falta de inversion han generado no solo consecuencias sobre las empresas,
sino también la desorganizacién del Estado en las &reas dedicadas a la
inversién, generando problemas en las capacidades del propio sector para

resolver situaciones criticas.

La discontinuidad es sinébnimo de incertidumbre y produce mayores
costos. Se debe tener en cuenta, y hacérselo saber a la sociedad, que se esta
en el inicio de un profundo proceso de transformacion de nuestro principal

sistema de transporte, el carretero, y sobre su base, de la infraestructura vial.

La inversion es positiva, y frente a las demandas que el transporte
vehicular genera sobre nuestra red. Se debe dar un salto en la calidad y
cantidad de la inversion, de modo tal de producir un cambio revolucionario en la
red que contribuya efectivamente a integrar al pais, posibilitar una redistribucion

hacia areas periféricas.

Es importante un plan efectivo a largo plazo para crear una red vial

integrada y moderna, también es necesario con la continuidad de las
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inversiones, y el convencimiento de que nuestra sociedad requiere un sistema

vial moderno, seguro e integrado.

Conservacion permanente de las redes existentes:

° Soluciones diferenciadas para cada uno de los sistemas viales (caminos
rurales, rutas provinciales, caminos turisticos y otros).

° Mejora en la sefializacidn vial especialmente en rutas provinciales.

. Eliminacién o restriccion del paso de rutas por las zonas urbanas.

o Modernizacion de algunos sectores de la red vial con el desarrollo de:

o  Anchos superiores a los disefiados

o Redisefio de tramos o curvas peligrosas de la red

Al estudiar la capacidad futura de las rutas en funcién de la composicion
del transito se toma en cuenta la cantidad de camiones y automoviles y el
desarrollo productivo de cada zona. Esta accién determinard los niveles de
transito necesarios para el calculo de disefios viales posteriores. Hay que
considerar que no se requiere la misma solucién para un camino que tendra un
transito de 1 500 vehiculos diarios dentro de 15 afios que para uno de 15 000.
Es decir, si bien el sistema es una red integral, desarrollar los proyectos con
rentabilidad econdmica y social a corto y mediano plazo mas conveniente,
porque son los proyectos que generan retornos y beneficios justificados, tanto

econdmicos como sociales.

Esto da la posibilidad de ofrecer un volumen diferente de soluciones para
cada tramo, sin olvidar el concepto de red. El concepto de red no implica que
todas las rutas sean absolutamente iguales sino que considera la posibilidad de

transitabilidad similar y una integracién entre cada uno de los sistemas.
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Mas alld de que se puede estimar el crecimiento del producto bruto en el
futuro, hay una serie de proyectos regionales en cada una de las provincias que

van a incidir en el transito.

Las inversiones en la red vial han servido de apoyo a la produccion en
general y se hace notar el incremento de transito y cargas que debe soportar la

misma.

Es necesario pensar una tendencia a largo plazo para desarrollar el
sistema vial, es decir, se continla tratando de imponer criterios de
mantenimientos razonables, no solo en la red nacional sino también en las

redes provinciales. Esto refleja, en la actualidad, la seguridad vial.

4.2. Evaluacion comparativa beneficio/costo

Uno de los aspectos cruciales de la evaluacion del beneficio-costo es
determinar claramente la situacién sin proyecto y su comparacion con proyecto.
Este andlisis permite identificar los costos y beneficios incrementales para la
toma de decisiones identificando que alternativa es aceptable para su inversion.
La primera alternativa se define (sin proyecto) y para su evaluacién comparativa

se tiene:

4.2.1. Evaluacion de zonas gque no tienen sistema de

proteccion
En el tramo: Tacana-Tectitan existen varias zonas que no cuentan con

sistemas de proteccién, a continuacion se detalla un listado indicando el

estacionamiento y el andlisis de costos relacionados con la falta de subdrenaje.
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. Primera alternativa

Descripcion de las zonas que no tienen sistema de proteccion subdrenaje:

o Est- 68+490 a 68+690 un total de 200 metros lineales sin subdrenaje
lado derecho.

o Est- 69+090 a 69+590 un total de 500 metros lineales sin subdrenaje
lado derecho.

o Est- 70+190 a 70+890 un total de 700 metros lineales sin subdrenaje
lado izquierdo.

o Est- 71+000 a 72+900 un total de 1900 metros lineales sin
subdrenaje lado derecho.

o Est- 73+690 a 73+890 un total de 200 metros lineales sin subdrenaje
lado izquierdo.

o Est- 74+090 a 74+390 un total de 300 metros lineales sin subdrenaje
lado izquierdo.

o Est- 744900 a 76+500 un total de 1600 metros lineales sin
subdrenaje lado izquierdo.

o Est- 76+600 a 78+195 un total de 1595 metros lineales sin

subdrenaje lado izquierdo.

Total de metros lineales sin sistema de proteccion 6 795 mts.

421.1. Costo de construccion

El costo de construccion del tramo carretero de la ruta nacional 12 norte

gue conduce de Tacana hacia TectitAn San Marcos, segun el monto contratado

por la Direccion General de Caminos asciende Q 44 048 223,74.
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42.1.2. Costo de mantenimiento

En este sentido se estimé un costo por kilometros de mantenimiento
rutinario, que consiste en la limpieza de cunetas y drenajes menores, costo de
operacion vehicular calculado con aforos vehiculares, por el cual el monto total
en el mantenimiento fue evaluado de inicio del primer afio de la vida util de la
carretera hasta 10 afios de su disefio geométrico. Se define en las tablas VIl y

IX siguientes para su célculo:

o Mantenimiento de rutina: la actividad de mantenimiento de rutina en area
donde fluye las descargas de lluvia tienen que tener constantemente
limpieza para la conservacion de capa del pavimento. Esta actividad
abarca limpieza de cunetas azolvadas, limpieza de alcantarillas de seccién
llena azolvada, limpieza de alcantarillas de seccidn media azolvada y

limpieza del derecho de via.

Tabla VIIl. Mantenimiento de rutina anual
DESCRIPCION LONGITUD MONTO/ANO
Primer afio de duracion 10 km Q 300 000,00
Segundo afio de duracion 10 km Q 300 000,00
Tercer afio de duracion 10 km Q 320 000,00
Cuarto afio de duracioén 10 km Q 350 000,00
Quinto afo de duracién 10 km Q 380 000,00
Sexto afio de duracion 10 km Q 400 000,00
Séptimo afio de duracion 10 km Q 400 000,00
Octavo afio de duracion 10 km Q 420 000,00
Noveno afio de duracién 10 km Q 450 000,00
Décimo afio de duracién 10 km Q 480 000,00
TOTAL Q 3800 000,00

Fuente: elaboracion propia.
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Costo de operacion vehicular: los costos considerados son los
correspondientes al transito vehicular que circula por el tramo Tacana-
Tectitdn de la ruta nacional 12 norte. Este transito se obtiene de los
resultados de los conteos vehiculares que se realizaron y se determiné
gue la tasa de crecimiento vehicular esta en el orden del 4,0 % (segun la
Direccion General de Caminos) para ser usada en su evaluacion

econdmica. Ver tabla XIlI.

Tabla IX. Primer conteo vehicular

HORA CONTEO
Orden CLASIFICACION 6-8 8-10 |f 10-12 || 12-14 [ 14-16 || 16-18 |12 Horas| 24 Horas
1 [Automoviles, Paneles y jeep 20 22 20 22 25 25 134 188
2 |pick-Ups 57 62 60 73 71 72 395 553
3 [Microbuses 5 4 7 5 6 4 31 43
4 Buses 25 23 27 27 28 27 157 220
5  [camiones Medianos de (2 Ejes) | 15 13 12 12 16 17 85 119
6 |Vehiculos de 3 Ejes 4 2 3 3 5 5 22 31
7 |Vehiculos de 4 Ejes o mas 0 1 0 1 0 0 2 3
TPDA 1156 [ TotaL | 826 | 1156 |
VEHICULOS PESADOS 372
PORCENTAJE 32.20%

Fuen

te: Direcciébn General de Caminos. Divisidn de Planificacién y Estudios, Departamento de

Transito, Datos Consolidados de aforos vehiculares afios 2,005. p. 2.
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Tabla X. Segundo conteo vehicular
HORA CONTEO
Orden CLASIFICACION 6-8 8-10 10-12 || 12-14 || 14-16 || 16-18 |12 Horas| 24 Horas

1 JAutoméviles, Paneles y jeep 20 20 18 19 25 25 127 178
2 Pick-Ups 53 50 55 61 55 52 326 456
3 |[[Microbuses 4 3 3 5 5 4 24 34
4 Buses 20 18 22 25 21 24 130 182
5 |[camiones Medianos de ( 2 Ejes ) 15 13 11 12 11 17 79 111
6 |\Vehiculos de 3 Ejes 1 10
7 |Vehiculos de 4 Ejes o mas 0 3

TPDA 973 [ ToTAL | 604 973

VEHICULOS PESADOS 305

PORCENTAJE 31.38%

Fuente: Direccion General de Caminos. Division de Planificacién y Estudios, Departamento de

Transito, Datos Consolidados de aforos vehiculares afios 2,005. p. 3.

En la tabla siguiente se presenta el rango de tiempo a considerar segun

la proyeccion vehicular del TPDA vy la vida util de la carretera a la que fue

disefiada, la cual es de 10 afios, entonces el periodo de tiempo se tomara de

afo 2006 — 2015 para su evaluacion.
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Tabla XI. Resultados TPDA

N TIPO DE VEHICULO
ANO DISENOT.P.D.A. 1 2 3 4 5 6 7 TOTAL % CONTEO
005 826 w4 | 395 | 3L | 57 | 8 || 22 2 266 3220% || 12 Horas
1156 188 || 553 | 43 | 220 | 119 | st 3 373 3220% || 24 Horas
|| PROYECCION VEHICULAR 2,006 - 2,015 ||
TIPO DE VEHICULO
ANO TPDA. 1 2 3 4 5 6 7 | TOTAL %
2005 1156 88 | 553 | 43 | 220 | 10 | 3t 3 373 32.20%
2006 1202 196 | 575 || 45 | 229 | 124 | 32 3 388 32.20%
2007 1250 203 | 598 | 47 || 238 | 129 | 34 3 403 32.20%
2008 1300 211 || 622 | 48 || 247 | 134 | 35 3 420 32.20%
2009 1352 220 | 647 | 50 || 257 || 139 | 36 4 436 32.20%
2010 1406 229 || 673 | 52 || 268 | 145 | 38 4 454 32.20%
2011 1463 238 || 700 | 54 || 278 || 151 | 39 4 472 32.20%
2012 1521 247 || 728 || 57 || 200 | 157 | 41 4 491 32.20%
2013 1582 257 || 757 | 59 || 301 | 163 | 42 4 510 32.20%
2014 1645 268 || 787 | 6L || 313 | 169 | 44 4 531 32.20%
2015 1711 278 || 819 || 64 || 326 || 176 | 46 4 552 32.20%
2016 1780 289 | 851 | 66 | 339 | 183 | 48 5 574 32.20%
2017 1851 301 | 85 | 69 | 352 || 191 | 50 5 597 32.20%
2018 1925 313 | 921 || 72 | 366 | 198 | 52 5 621 32.20%
2019 2002 326 | 958 | 74 || 381 | 206 | 54 5 646 32.20%
2020 2082 339 || 996 | 77 || 396 | 214 | 56 5 672 32.20%

Fuente: Direccidon General de Caminos, Division de Planificacién y Estudios, Departamento de

Transito, Datos Consolidados de aforos vehiculares afios 2,005. p. 7.

Los costos de operacion de vehiculos para el transito normal son
calculados por el modelo HDH-4 de la Direccién General de Caminos con base
en determinados parametros, incluyendo los precios econdmicos para diversos
factores como datos de entrada. Los parametros generados del analisis
incluyen, para cada categoria de vehiculos, sus caracteristicas basicas, la

utilizacién del vehiculo y los precios econémicos unitarios.

Por otro lado en su estimacion se consideran los aspectos fisicos de la
carretera en su condicion actual, entre lo que cabe sefialar: la pendiente, la

curvatura, el acho de la superficie de rodadura, el tipo de rodadura, la altura
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sobre el nivel del mar y precipitaciones pluvial en el area del proyecto. También
los costos por recorrido: combustible, lubricante, llantas, depreciacion vy

mantenimiento. Ver tabla XIlI.
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Célculo de costo de operacion vehicular (alternativa uno)

Tabla XII.
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Costo de operacion vehicular (cond

Tabla XIII.
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: elaboracion propia.
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En las tablas Xll y XllI que se muestran anteriormente, se calculan los
costos de lo que cuesta recorrer un kilometro a cada uno de los vehiculos
segun su tipo, en las condiciones fisicas de la carretera de pavimento
alternativa uno, ademas en condiciones fisicas de la carretera de terraceria y
se tomara como beneficio para la alternativa uno y dos tomando como rango de

tiempo 10 afios de la vida util de la carretera.

4.2.1.3. Nivel de dafio y costo de reparacion

El nivel de dafo que presenta las fallas son de tipo “B”. Su origen se
encuentra en deficiencias constructivas (falta de subdrenes) y condiciones
locales naturales (humedad por mantos acuiferos) particulares que el transito
ayuda a poner en evidencia. Entre los dafnos de tipo “B” se pueden citar los
agrietamientos motivados por asuntos distintos a la fatiga, cuero de lagarto,

desprendimientos y afloramientos.

Los niveles de dafos se presentan en la figura siguiente, indicando la
gravedad del deterioro del asfalto y el tipo de la falla.
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Figura 12.

Nivel de dafo tipo “B”
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Fuente: Pinilla Valencia, Julian Andrés. Calificacion del estado superficial y evaluaciéon

econdmica de carreteras. p. 14 y 19.
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Figura 13. Reparaciones en el tramo tipo “B”

g _

L = A

BRI o R A A ok
B e gy 5
IA"%@” R AN, 0

Fuente: Tramo Tacana—Tectitan. km. 74+680

o Costo de reparacion
El costo de reparacién se realizé debido a las fallas en la carpeta de

rodadura, retirando la base y la capa de asfalto que se dafio y sustituyéndola

por una nueva.
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Tabla XIV. Costo de reparaciones de fallas en el tramo (alternativa uno)

Costo Reparacion
Periodo Estaciones _
Longitud Ancho Costo
Afo 1 Est. 70+800 15 2 Q 120 000,00
Afo 2 Est. 71+200 20 2,5 Q 200 000,00
Ano 3 Est. 72+100 30 2,6 Q 312 000,00
Afo 4 Est. 73+600 25 5 Q 500 000,00
Afo 5 Est. 74+100 35 2 Q 280 000,00
Afo 6 Est. 74+800 35 1,8 Q 252000,00
Afo 7 Est. 75+400 45 2 Q 360 000,00
Afo 8 Est. 76+550 50 2 Q 400 000,00
Afo 9 Est. 77+900 60 3,5 Q 840 000,00

Fuente: elaboracion propia.

421.4. Duracién

La durabilidad de carretera del tramo: Tacana-Tectitan del departamento
de San Marcos, en condiciones afectadas por el clima, paso vehicular, y la falta
de subdrenajes en los tramos mencionados, disminuye la vida util de la misma,
y segun inspecciones de campo realizadas se define que el tiempo de vida ha

afectado en un 20 % de su durabilidad.
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. Evaluacion alternativa uno

o  Costo de mantenimiento de rutina cada afio= (CMR)

o  Costo de operacion vehicular = (COV)

o  Costo de reparacion = (CR)

o  Se estima como beneficio el costo de operacion vehicular cuando el

tramo es de terraceria = (BOV) ver tabla XIII.

Figura 14. Diagrama de ingresos y egresos en el periodo de 10 afios

alternativa uno

R S \ ¢y omr
bV v v b v 4 Leov

CR

Inversién

Fuente: elaboracion propia.

En el diagrama se visualizan los costos y los beneficios en un periodo de
tiempo de 10 afos, por el cual se calculo el valor actual neto y el b/c, en los
cuales se utilizé el factor de valor presente para anualidades y una tasa de
descuento de 7% sugerida por el Banco de Guatemala. Las cantidades de

ingresos y egresos integrados en las paginas 42, 43, 47, 48, y 51, tomando
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como beneficios los costos de operacién vehicular antes de construir la

carretera. Ver tabla XIIlI.

Los beneficios proporcionados por el proyecto son muy bajos, por el cual

hay riesgo bajo las condiciones climéticas.

La reduccion de los costos de transporte sera variable y de mucha
importancia para el acceso a los mercados, produccion de los cultivos vy
productos locales. Esto generara empleo local, la contratacion de trabajadores
locales en el proyecto en si, el mayor acceso a la atencion médica y otros

servicios sociales, y el fortalecimiento de las economias locales.

57



Calculo de VAN y B/C (alternativa uno)

Tabla XV.
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4.2.2. Evaluacién de zona nueva con sistema de

proteccion
Descripcion de una zona nueva con la obra de proteccidon subdrenaje:
Se tomo6 como base los metros lineales donde no se implemento la obra de
proteccion. Se incluyeron a esta zona nueva quedando en condiciones de
proteccion, la cual servira para la comparacion del beneficio/ costo.

o Segunda alternativa

o Est- 68+490 a 68+690 un total de 200 metros lineales sin subdrenaje

lado derecho.

o Est- 69+090 a 69+590 un total de 500 metros lineales sin subdrenaje

lado derecho.

o Est- 70+190 a 70+890 un total de 700 metros lineales sin subdrenaje

lado izquierdo.

o Est- 714000 a 72+900 un total de 1900 metros lineales sin

subdrenaje lado derecho.

o Est- 73+690 a 73+890 un total de 200 metros lineales sin subdrenaje

lado izquierdo.

o Est- 74+090 a 74+390 un total de 300 metros lineales sin subdrenaje

lado izquierdo.
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o Est- 744900 a 76+500 un total de 1600 metros lineales sin

subdrenaje lado izquierdo.

o Est- 764600 a 78+195 un total de 1595 metros lineales sin

subdrenaje lado izquierdo.

Total de metros lineales con sistema de proteccion 6 795 mts.

42.2.1. Costo de construccion

En la construccion de 6 795 metros lineales de la obra de proteccion
subdrenaje el costo asciende a Q. 1 842 200,00, sumandole el monto actual
contratado del proyecto de Q 44 048 223,74. Se obtiene que el total de la
construccion con obra de proteccion del tramo Tacana-Tectitan San Marcos de
la ruta nacional 12 seria de Q, 45 890 423,74. De tal manera que en
comparacion del monto original, no es de gran impacto econémico la cantidad
que se aumentard. Al incluir estas obras especialmente en este tramo,

aumentaria en minimo el costo y el beneficio seria maximo.

Tabla XVI. Integracion de costo de subdrenajes

Renglén Descripcion Unidad Cantidad P.U Sub-Total
604,03 Sub-drenaje de 8 M 6 795,00 Q120,00 Q815 400,00
604.03 (e) Agregado fino para sub.-drenaje M3 680,00 Q210,00 Q142 800,00
604.03 (f) Agregado grueso para sub.-drenaje M3 3 400,00 Q235,00 Q799 000,00

Tela geotextil (suministro y
253.03(f).a colocacion) M2 17 000,00 Q52,00 Q884 000,00

[TOTAL Q1 842 200,00|

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.2.2. Costo de mantenimiento

El mantenimiento son todos los procedimientos preventivos y correctivos
gue tienen a preservar la integridad de la infraestructura o a conservarla en un

nivel aceptable, a continuacion se describe y calcula el costo del mismo.

. Mantenimiento de rutina

La actividad de mantenimiento de rutina en area donde fluye las
descargas de lluvia deben estar constantemente en limpieza para la
conservacion de capa del pavimento. Esta actividad abarca limpieza de cunetas
azolvadas, limpieza de alcantarillas de seccién llena azolvada, limpieza de
alcantarillas de seccion media azolvada y limpieza del derecho de via. Ver tabla
VIII.

o Costo de operacién vehicular

Los costos de operacion de vehiculos para el transito normal son
calculados por el modelo HDH-4 de la Direccién General de Caminos con base
en determinados pardmetros, incluyendo los precios econémicos para diversos
factores como datos de entrada. Los parametros generados del analisis
incluyen, para cada categoria de vehiculos, sus caracteristicas basicas, la
utilizacion del vehiculo y los precios econdmicos unitarios. Por otro lado en su
estimacion se consideran los aspectos fisicos de la carretera en su condicion
actual, entre lo que cabe sefalar: la pendiente, la curvatura, el acho de la
superficie de rodadura, el tipo de rodadura, la altura sobre el nivel del mar y
precipitaciones pluvial en el area del proyecto. Asi como también los costos por
recorrido: combustible, lubricante, llantas, depreciacion y mantenimiento. Ver

tabla siguiente.
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Calculo de costo de operacion vehicular (alternativa dos)

Tabla XVII.
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: elaboracién propia.

Fuente
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4.2.2.3. Nivel de dafio

El nivel de dafio de la estructura del pavimento es producido por
afloramientos de aguas subterraneas. En esta alternativa no se tomara en
cuenta el dafio, por el motivo que se esta protegiendo la carretera con la obra
de proteccion subdrenaje y se presentan fallas.

4224, Duracién

Para evaluar la duracién de la carretera es necesario el analisis de
aspectos que serviran para el calculos del disefio de la estructura del
pavimento, como lo son: el valor soporte del suelo obtenido en los ensayos de
laboratorio realizados, la cantidad de ejes equivalentes por un periodo de 10
afnos calculado con base en los conteos vehiculares proporcionados por el
Departamento de Ingenieria de transito de la divisién de planificacion y estudios
de la Direccién General de Caminos. Ademas de un factor de drenaje para las
capas de base, subbase y reacondicionamiento de sub-rasante de 0,90,
considerando la implementaciéon de subdrenajes. Obra importante para que la
vida atil del mismo sea durable y soporte las cargas aplicadas por el paso
vehicular, se han tomado métodos de proteccidon, enfocados en el manejo de
aguas subterrdneas como lo son en este caso del tramo Tacana-Tectitan la
implementacion de subdrenajes los cuales trabajando adecuadamente y

efectivamente le dara durabilidad a la carretera.

° Evaluacion alternativa dos

o Costo de mantenimiento de rutina cada afio = (CMR)

o  Costo de operacion vehicular = (COV)
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o  Se estima como beneficio el costo de reparacion que se calculo en la
primera alternativa = (BCR)

o  Se estima como beneficio el costo de operacion vehicular cuando el
tramo es de terraceria = (BOV) (ver tabla XIlII)

o Se estima como beneficio la diferencia del costo de operacion
vehicular entre la alternativa uno y dos = (BDOV)

Figura 15. Diagrama de ingresos y egresos en el periodo de 10 afios

alternativa dos

BCR
BDOV

BOV

Afos

CMR

Ccov
Inversion

Fuente: elaboracion propia.

En el diagrama presentado anteriormente visualiza los costos y los
beneficios en un periodo de tiempo de 10 afios, por el cual se calcul6 el valor
presente neto y el beneficio/costo, en los cuales se utilizo el factor de valor
presente para anualidades y la tasa de descuento de 7% sugerido por el Banco
de Guatemala. Las cantidades de costos y beneficios integrados en las paginas
43, 55, 56, 57, y 58, tomando como beneficios los costos de operacion vehicular

antes de construir la carretera. Ver tabla XIII.
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Los beneficios proporcionados por el proyecto, incluyen la confiabilidad
hasta el décimo afio de su vida util bajo todas las condiciones climaticas. Como
la reduccion de los costos de transporte, el mayor acceso a los mercados para
los cultivos y productos locales, el acceso a nuevos centros de empleo, la
contratacion de trabajadores locales en el proyecto en si, el mayor acceso a la
atencion médica y otros servicios sociales, y el fortalecimiento de las economias

locales.
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Célculo de VAN y B/C (alternativa dos)

Tabla XVIII.
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4.3. Andlisis de razonabilidad

La conservacion permanente de las redes existentes solucionan los
diferentes  sistemas viales (caminos rurales, rutas provinciales, caminos
turisticos y otros). Tomando como requerimiento los analisis de resultados para

su efectividad.

431. Analisis de resultados

El andlisis fue realizado con base en la comparacion de los costos y
beneficios obtenidos en las dos alternativas en proyeccion del tiempo de la vida
atil del proyecto y porcentajes de beneficios que la poblacion ha tenido en esa
area, por lo cual se detallan en el andlisis cuantitativo y no cuantitativo. Se

realizard un andlisis de razonabilidad.

4.3.2. Cuantitativos

Los resultados obtenidos en la alternativa uno y dos, no son favorables en
cuanto al calculo de valor presente neto y la relacion B/C. Este implica que el
proyecto no es aconsejable realizarlo debido a que los beneficios efectivos son
menores a los costos, pero los beneficios sociales son mayores por lo cual es

un proyecto que genera produccion y es viable ejecutarlo.
Se define que la alternativa a tomar es la numero dos, porque es la que

nos ofrece mayor tiempo de vida util de la carretera, genera produccion, tiempo

en la transitabilidad, ahorro en combustible y otros, (ver tabla XVIII).
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4.3.3. No cuantificante

El beneficio directo es a 300 000 habitantes en la ruta y por sus
conexiones el impacto econémico social se estima que refleja a medio millon de
personas, mejorando el acceso a servicios de salud, educacién y otros servicios
publicos asi como a los mercados e insumos para el intercambio de los
productos agricolas, todo ello en beneficio de mejorar su actividad econdmica y

evidentemente sus ingresos en una linea directa a mejorar su calidad de vida.

La infraestructura como un factor de desarrollo econémico de primer
orden, en suficiente y buenas condiciones contribuye de forma significativa al
desarrollo econdémico, multiplicando el rendimiento de las inversiones, la

competitividad y la riqueza de la nacion.

o La infraestructura es importante por varias razones

o Reduce costo: por ejemplo, una buena red vial hace que los costos
del transporte bajen, ademas de economizar tiempo. Esto también es
aplicable a las telecomunicaciones, ya que, gracias a un buen

sistema, se logra una mejor transferencia de informacion.

o Pone en comunicacion con mas facilidad la oferta y la demanda: por
lo tanto, amplia los mercados fomentando la competencia, que se

traduce en mas creatividad, bajos precios y mejores productos.
o Mejora directamente el nivel y calidad de vida: por ejemplo, viajes

mas seguros y confortables, mejores comunicaciones y mas rapidas,

reduccion de enfermedades y otros.
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CONCLUSIONES

Las lluvias se infiltran por la superficie del terreno produciendo una
saturacion que reduce su resistencia al esfuerzo cortante y genera
asentamientos, fuerzas de filtracion que amenazan su estabilidad, las
aguas infiltradas tienden a brotar en los cortes de las carreteras o en las
coronas de las mismas, amenazando la estabilidad de los cortes y el buen

comportamiento de los pavimentos que cubren las coronas.

Para realizar un adecuado sistema de subdrenaje se requiere obtener
buena informacion sobre la disposicion y naturaleza de los materiales

involucrados.

El subdrenaje implementado permite reducir los efectos desfavorables del
agua interna sobre la estabilidad de la carretera, en el cual el agua interna
tiene normalmente dos origenes, interior y exterior, fuentes de aguas
aisladas o repartidas que no solamente dificultan la realizacion de las
obras nuevas, sino que también comprometen la estabilidad de las

carreteras posteriormente a su construccion.

Los indicadores econdmicos valor actual neto y beneficio-costo definen
que la alternativa a usar en la construccion del tramo carretero descrito es
la nimero dos, en la cual el valor actual neto no cumple con la regla, pero
como es un beneficio para la poblacion si es aconsejable, por el cual el
beneficio-costo de la alternativa dos es mayor que el de la alternativa uno,

entonces el proyecto es viable ejecutarlo.
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RECOMENDACIONES

Construir una carretera con obra de proteccion subdrenaje, la cual
reducira los costos de mantenimiento, reparacion y aumentara la vida util

del pavimento.

La construccion de subdrenajes de tipo “B”, los cuales técnicamente son

mas efectivos, por la captacion y la conduccién de los fluidos.

Comparar la inversion en la construccién de una carretera por medio de

los indicadores econdmicos beneficio-costo y analisis de razonabilidad.
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ANEXOS

ere
I %% CONSTRUCCION, SA.  ANALISIS GRANULOMETRICO.
PROYECTO: RN-12 TRAMO TACANA-TECTITAN.
|MATERIAL: SUB-RASANTE EXISTENTE.
SUPERVISORA: R&Q ZANARTU FECHA: 24/03/2006
LESTACION: 68+860 L.C. HOJA No. _ CALICATA No.1
CAPA DE: SUB-RASANTE EXISTENTE
TAMIZ No. P.B.R P.N.R. % RETENIDO % PASA % TOTAL PASA
3n
21/2"
on
11/2"
1 100.0
3/4" 306.7 81.0 5.7 94.3
3/8: 485.3 259.6 18.2 81.8 81.8
No. 4 143.7 16.0 0.2 99.8 81.6
No. 10 181.4 38.3 10.4 89.6 73:3
No. 40 264.1 121.0 32.7 67.3 55.0
No. 100 317.5 174.4 47 1 52.9 43.2
No. 200 342.2 199.1 53.8 46.2 37.8
GRANULOMETRIA GRUESA GRANULOMETRIA FINA.
P.B.S. 1648.7 P.B.S. 513.0
TARA. —2287 TARA. 143.0
P.N.S. 1423.0 P.N.S 369.9

£

\t/ S

/
lng.)La’l'r n Roldan de Paz Ing. Marco Vinvicio Romero Chojolan
Contol de calidad \q. ZANARTU

JAIRQN ROLDAN DE PAZ
INGENIERO CIViL
Fuente: datos (@ smm qq%corpgucmrg FCCy SupervisoraR & Q ZANARTU
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P - -
B S % CONSTRUCCION, S.A.

CURVA GRANULOMETRICA

CALICATA No. 1

Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: A AS.H.T.O. T-27, T-11

Procedencia: TACANA-TECTITAN

Fecha: 24 de marzo de 2006
Anélisis con Tamices: % de Grava: 18.40
Tamiz Abertura (mm)  [% que pasa % de Arena: 43.80
3/4" 19.05 100.00 % de Finos: 37.80
3/8" 9.52 81.80
4 4.76 81.60
10 2 73.30
40 0.42 55.00
100 0.149 43.20
200 0.074 37.80
100
90 L
80
g 7
o
® -
3
o 60 |
50
40 T
/,/ f
/
30 o ‘
001 / 0.1 1 10
Diametro en mm
/,
/ Atentamente, |
,A\f )
Ing. Jafton Roldan de Paz Ing. Marco ViA czi‘c;/}omero Chojolan
ontrol de calidad R& y NARTU

JAIRON ROLDAN DE PAZ \V

ANGENIERO CIVIL
COLEGIADO No. 10.846
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e
B %% CONSTRUCCION, S.A.

FCC CONSTRUCCION S.A.

Titulo: PRUEBAS DE LIMITES DE PLASTICIDAD Y CONTRACCION LINEAL

OBRA:

RN-12 TRAMO TACANA - TECTITAN FECHA DE MUESTREO: 24/03/2006
UBICACION: 68+860 L.C. FECHA DE PRUEBA: 24/03/2006
CONSTRUCTORA: FCC CONSTRUCCION S.A. MUESTRA No.: CALICATA No. 1
PROCEDENCIA:
LIMITE LIQUIDO
PESO CAPSULA | CAPSULA SUELO [ CONTENIDO | NUMERO
+SUELO +SUELO | AGUA DE DE
CAPSULA CAPSULA HUMEDO SECO SECO AGUA GOLPES
No. ] g g 9 g %
C-17 10.90 27.90 23.50 4.40 12.60 34.90 19
E-8 11.10 28.00 23.90 4.10 12.80 32.00 28
D-3 11.20 25.70 22.30 3.31 11.19 29.60 38
LIMITE PLASTICO
PESO CAPSULA | CAPSULA SUELO[ CONTENIDO
+SUELO +SUELO | AGUA DE PROM.
CAPSULA CAPSULA HUMEDO SECO SECO | AGUAW
No. ] g g g g %
E-16 11.20 15.70 14.48 0.72 3.78 19.00
19.5
D-15 10.80 15.60 14.79 0.81 3.99 20.00
4 )
40
VALORES OBTENIDOS, %
LiMITE LiQUIDO L.L. = 33.00 z
LIMITE PLASTICOL.P. = 19.50 uhg ———
INDICE PLASTICO IP. = 13.50 5
-
CLASIFICACION: Q
8
|
w
1
7 4 F o
#
20
10 NUMERO DE GOLPES 100
\ N
REFERENCIAS \ LUGAR FECHA DE\EMISION FOLIO CONSECUTIVO No.
LABORATORIO CENTRAL 4103/2006
AASHTO T-89 CONTROL DE GALIDAD Vo. B\or ERYISORA
AASHTO T-90 | Rt 3
\ e [
Ing JMold 'de Paz Ing. Marco V‘ R mero Chijolan

Fuente: datos tomados dj Iab05 6Ne R@

INGENIERO CIVIL
COLEG\AD

No. 10.€

RF@OD@:»PAAR &Q zmma?ﬂ /
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»

FCC CONSTRUCCION S.A.

OBSERVACIONES:

[ ENSAYO DE PROCTOR Y C.B.R.
I % CONSTRUCCION, SA SASHTO 1180 V198
[PROYECTO: RN-12 FECHA: 27/03/2006
TRAMO: TACANA-TECTITAN
ESTACIONAMIENTO: 68+860 L.C.
PARA USARSE COMO MUESTRA TOMADA DE SUB-RASANTE EXISTENTE.
CALICATA No. 1
e N
GRAFICO DE PROCTOR
1075 [
(o] |
2 3
P.U.S. MAXIMO: 65,9 Lb/P? @ 100 |
1057 Kg/m?® =z [
S |
S 1025 ]
% OPT. HUM.: 21,5 5 ;
2 i
E 1000
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
% DE HUMEDAD
&, J
'd \
CBR AL 95 % DE COMPACTACION GRAFICO DE C.B.R.
1050 T
10.8 ‘
1025 |
2 |
S 1000 ‘
% DE HINCHAMIENTO 2 1 i
8 975 i }
w |
0.7 ; 950 f J
925
56 7 89 101 185?14151617181920
\ J

MUESTRA TOMADA DE LA SUB-RASANTE EXISTENTE.

!u() V» /

JARGRRGLaAy Ot PAZ

INGENIERO CIVIL
21ADO NO

10.846

Ing. Marco ani(':jo R;Agero Chojolan
R&Q ZANARTU

\

cOlEGI i
Fuente” d2tos Tomados de laboratorio de la constructora FCC y Supervisora R & Q ZANARTU
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» FCC CONSTRUCCION S.A.
I %% CONSTRUCCION, SA.  ANALISIS GRANULOMETRICO.
GRADUACIONES ASSHTO.
PROYECTO: RN-12 TRAMO TACANA-TECTITAN.
MATERIAL: SUB-RASANTE EXISTENTE.
SUPERVISORA: R&Q ZANARTU FECHA: 29/03/2006
MESTACION: 69+340 L.D. HOJA No. CALICATA No.2
CAPA DE: SUB-RASANTE EXISTENTE
TAMIZ No. P.B.R P.N.R. % RETENIDO % PASA % TOTAL PASA
)
21/2"
o0
142"
qn
3/4" 100.0
3/8: 612.2 386.5 21.6 78.4 78.4
No. 4 188.9 45.9 7.8 92.2 72.2
No. 10 258.8 115.8 19.8 80.2 62.9
No. 40 342.2 199.2 34.0 66.0 51.7
No. 100 380.1 237.1 40.5 59.5 46.7
No. 200 401.1 258.1 441 55.9 43.8
GRANULOMETRIA GRUESA GRANULOMETRIA FINA.
P.B.S. 2013.8 P.B.S. 728.8
TARA. 2257 TARA. 143.0
P.N.S. 1788.1 P.N.S 585.8

| ./,,ﬁ\*/ W

WY
Ing. Jéiron Roldan de Paz Ing. Marco Vjnvicig Romero Chojolan
Pt de calidad R&Q /ZANARTU
/ A\
JAIRON ROLDAN DE PAZ “\
| INGENIERO CIVIL
Fuente: datos tomadbs de Jabe3topiordq 18 @@ FAEY §igbBisora R & Q ZARARTU
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b > 2

e
B % % CONSTRUCCION, S.A.

CURVA GRANULOMETRICA

CALICATA No. 2
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: A A.S.H.T.O. T-27, T-11

Procedencia: TACANA-TECTITAN
Fecha:

% que pasa

100

90

80

70

60

50

29 de marzo de 2006

Andlisis con Tamices: % de Grava: 27.80
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa % de Arena: 28.40
3/4" 19.05 100.00 % de Finos: 43.80

3/8" 9.52 78.40

4 4.76 72.20

10 2 62.90

40 0.42 51.70

100 0.149 46.70

200 0.074 43.80

40
vo/ 0.1

/ Diametro en mm

¢

Ing. Jaifoh Roldan de Paz
Control de calidad

JAIRON ROLDAN DE PAZ
INGENIERO CIVIL
COLEGIADO No. 10.846

80

1

Atentamente,

]

N

Ing. Marco n|C| Romero Chojolan
ARTU



FCC CONSTRUCCION S.A.

ere
1 %% CONSTRUCCION, SA.

Titulo: PRUEBAS DE LIMITES DE PLASTICIDAD Y CONTRACCION LINEAL

QA RN-12 TRAMO TACANA - TECTITAN FECHA DE MUESTREO: 30 de Marzo de 2006
UBICACION: 69+340 L.D. FECHA DE PRUEBA: 30 de Marzo de 2006
CONSTRUCTORA: FCC CONSTRUCCION S.A. MUESTRA No.: CALICATA No. 2
PROCEDENCIA:
LIMITE LIQUIDO
PESO CAPSULA CAPSULA SUELO | CONTENIDO | NUMERO
+ SUELO + SUELO AGUA DE DE
CAPSULA CAPSULA HUMEDO SECO SECO AGUA GOLPES
No. g ] g ] g %
A—B H H
o]
LIMITE PLASTICO
PESO CAPSULA CAPSULA SUELO | CONTENIDO
2 + SUELO + SUELO AGUA DE PROM.
CAPSULA CAPSULA HUMEDO SECO SECO | AGUAW
No. g g g g ] %
N | B)
f - S
VALORES OBTENIDOS, % % D T ]
LIMITE LiQuIDO L.L. = N.L.L z
LIMITE PLASTICO L.P. = N.L.P I~
INDICE PLASTICO I.P. = 0.00 %
2
@30
<
w
CLASIFICACION: 2
Q
=25
B
y 3
P4 ©
7 20
/ 10 100
NUMERO DE GOLPES
\{ W
REFERENCIAS: | LUGAR FECHA ,QgE_MIStON FOLIO CONSECUTIVO No
LABORATORIO CENTRAL 103/2006
AASHTO T-89 co TRO}DE GALIDAD VoBo SYPERYISORA
AASHTO T-90 A / | LX 7
\ LIV
7 Ing. Marco Viniclo Romero Chijolan

INGENIERO CIVIL

_ A |
Fuente: datos tomados de laboratorio d&\aQ}a&E} ﬁa@sm&}/so;a(é'ﬁ%f«RTU /&(I/
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» FCC CONSTRUCCION S.A.

ENSAYO DE PROCTOR Y C.B.R.

1 %% CONSRUCCION, SA. AASHTO T-180,T193
[PROYECTO: RN-12 FECHA: 05/04/2006
TRAMO: TACANA-TECTITAN
ESTACIONAMIENTO: 69+340 L.D.
PARA USARSE COMO: MUESTRA TOMADA DE SUB-RASANTE EXISTENTE.
CALICATA No 2
e~ A
GRAFICO DE PROCTOR
1025
o
o
P.U.S. MAXIMO: 63,6 Lb/P® 2 *
1019 Kg/m?® Z 1000 {
|: |
% OPT. HUM.: 48,6 3 1
2 i
E 975
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
% DE HUMEDAD
\, J
7 N\
CBR AL 95 % DE COMPACTACION GRAFICO DE C.B.R.
12.4 1010
Q
3 98 ‘
% DE HINCHAMIENTO 2 ;
& 960 |
w
0.6 S s
910
567 8 9101 121831’%1516171819202122
\, e

OBSERVACIONES:  MUESTRA TOMADA DE LA SUB-RASATE EXISTENTE.

e

A

JANAYZ;
V‘" 4

¢

Vvﬁ&f/ |

L EY:A:7, L oY
ROJdapNdeRazl M- Ing. Marcg'Vinicjo Romero Chojolan
o 0tVinicjo
JAIR ST ConiLge cpisa L /[R&Q ZANARTU
| 846 2 v \
o No. 10, <\
CoLEG\AD

Fuente: dat07 mados de laboratorio de la constructora FCC y Supervisora R & Q ZANAA?TU
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FCC CONSTRUCCION

ANALISIS GRANULOMETRICO.
GRADUACIONES ASSHTO.

P e
B %% CONSTRUCCION, S.A.

PROYECTO:  RN-12 TRAMO TACANA-TECTITAN.

MATERIAL: SUB-RASANTE EXISTENTE.

SUPERVISORA: R & Q ZANARTU. FECHA:  01/04/2006
ESTACION: _ 69+840 L.I (1+500) HOJA No. CALICATA No. 3
CAPA DE: SUB-RASANTE EXISTENTE.
TAMIZ No. P.B.R P.N.R. % RETENIDO % PASA % TOTAL PASA
3n
212"
on
1172" 100.0
b 277 47.0 2.8 97.2
3/4" 350 120.0 7.0 93.0
3/8: 518.0 280.0 16.9 83.1 83.1
No. 4 205.8 62.8 4.5 95.5 79.4
No. 10 383.2 240.2 17.1 82.9 68.9
No. 40 555.5 412.5 29.3 70.7 58.8
No. 100 796.1 653.1 46.4 53.6 44.6
No. 200 894 .4 751.4 53.3 46.7 38.8
GRANULOMETRIA GRUESA GRANULOMETRIA FINA.
P.B.S. 1937 P.B.S. 15651.7
TARA. 230 TARA. 143.0
P.N.S. 1707 P.N.S 1408.7

\ y /
X ’,./.""\ "\/

Ing. Jairon Roldan de Paz

Control de ca%l{i%?d AN DE

\ J

\WNG 00 NO- !
r‘O\,EG\‘A

/

/

v

0.8°

Ing. Marco \(im?iciofRomero Chojolan
/R&Q/ZANARTU

Fuente: datos tomados d& laboratorio de la constructora FCC y Supervisora R & Q ZANARTU
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- -
B %% CONSTRUCCION, S.A.

CURVA GRANULOMETRICA

CALICATA No. 3
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: A A.SH.T.O. T-27, T-11

Procedencia: TACANA-TECTITAN

Fecha: 1 de Abril de 2006
Analisis con Tamices: % de Grava: 20.60
Tamiz Abertura (mm) [% que pasa % de Arena: 40.60
3/4" 19.05 100.00 % de Finos: 38.80
3/8" 9.52 83.10
4 4.76 79.40
10 2 68.90
40 0.42 58.80
100 0.149 44 60
200 0.074 38.80
100
90
80
g L
g
o 70 =
S
o
*
60
50
40/
/" oot 0.1 1 10
/ { Diametro en mm
‘s‘ Atentamente, g
N / AN
74 Y ! f ‘N‘ N
Ing” Jairon Roldan de Paz Ing. Marco Vif icZiEfZIBomero Chojolan
Control de calidad P N /R&Q ZANARTU
YAN DE ' ]\

\ !
COLEGIAD

oLb \
JRRON BN g aee
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e
1 %% CONSTRUCCION, SA.

FCC CONSTRUCCION S.A.

Titulo: PRUEBAS DE LIMITES DE PLASTICIDAD Y CONTRACCION LINEAL

OBRAL RN-12 TRAMO TACANA-TECTITAN FECHA DE MUESTREO: 04/04/2006
UBICACION: 69+840 L.I_(1+500) FECHA DE PRUEBA: 04/04/2006
CONSTRUCTORA: FCC CONSTRUCCION S.A. MUESTRA No.: CALICATA 3
PROCEDENCIA:
LIMITE LIQUIDO
PESO CAPSULA CAPSULA SUELO| CONTENIDO | NUMERO
+ SUELO +SUELO | AGUA DE DE
CAPSULA CAPSULA HUMEDO SECO SECO AGUA GOLPES
No. g g g 9 g %
11 11.21 25.42 20.88 4.54 9.67 46.94 16
12 11.08 27.20 22.22 498 | 11.14 45.86 37
13 10.91 26.58 21.77 4.81 10.86 44.29 48
LIMITE PLASTICO
PESO CAPSULA CAPSULA SUELO | CONTENIDO
) ) + SUELO +SUELO | AGUA DE PROM.
CAPSULA CAPSULA HUMEDO SECO SECO | AGUAW
No. g g g g g %
14 10.82 15.72 14.57 1.15 3.75 30.67
30.68
15 11.23 15.83 14.75 1.08 3.52 30.68
(" o B
VALORES OBTENIDOS, %
LIMITE LiQuUIDO L.L. = 46.00 L
LIMITE PLASTICO L.P. = 30.68 2 i
iNDICE PLASTICO LP. = 15.32 z
5
CLASIFICACION: g4
w
035 —
8
Z 30 - - —— - — ]
E
8%
20
10 100
NUMERO DE GOLPES
\ -
\
REFERENCIAS | LUGAR | FECHA DE EMISION FOLIO CONSECUTIVO No
LABORATORIO CENTRAL 006,
AASHTO T-89 CONTROy\DE CALIDAD Vo.Bo,$U
AASHTO T-90 |/

W

Ing Jéiron toldan de Paz

Fuente: datos tomados de Iat)%rg&% ge\ a

ING‘ET‘}“EHU Civie

{DO NO
constructora

10.846 <
FCC y SupervisoraR & Q

85




FCC CONSTRUCCION S.A.

Mr ENSAYO DE PROCTOR Y C.B.R.
I Yy CONS[RUCGON, SA AASHTO T-180,T193
[PROYECTO: RN-12 FECHA: 06/04/2006.
TRAMO: TACANA-TECTITAN
ESTACIONAMIENTO: 69+840 L.I (1+500)
PARA USARSE COMO MUESTRA TOMADA DE SUB-RASANTE EXISTENTE.
CALICATA 3
G R
GRAFICO DE PROCTOR
8 1760 i‘
m ‘
P.U.S. MAXIMO: 110.5 Lb/P?® g 1735
1770 Kg/m?* 3
< 1710
% OPT. HUM.: 17.6 5 1es5 1
o
Q 1660 J
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
% DE HUMEDAD J
N
N
CBR AL 95 % DE COMPACTACION GRAFICO DE C.B.R.
1800
1775
11.4 1750
1725
g im
% DE HINCHAMIENTO 2 1650
& 1625
w 1600 |
1.4 Q 1575 [
® 1550 |
1525 |
1500 |
§ 6 7 8 9101112513 14 15 16 17 18 19 20
S g

OBSERVACIONES:  MUESTRA TOMADA DE LA SUB-RASANTE EXISTENTE.

Ing. Marco Vinicio-Rémero Chojolan

 AaienRoldan dg Baz F
\
Co\_éé@m(?dk thifidad ' )3\270 ZAMRTU

Fuente: datos tomados de laboratorio de la constructora FCC y Supervisora R & Q ZANARTU !
L Z
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FCC CONSTRUCCION

ANALISIS GRANULOMETRICO.

e
B %% CONSTRUCCION, S.A.
GRADUACIONES ASSHTO.

PROYECTO:  RN-12 TRAMO TACANA-TECTITAN.

MATERIAL: SUB-RASANTE EXISTENTE.

SUPERVISORA: R & Q ZANARTU. FECHA:  05/04/2006
ESTACION: 70+340 L.C. (2+000) HOJA No. CALICATA No. 4
CAPA DE: SUB-RASANTE EXISTENTE.
TAMIZ No. P.B.R P.N.R. % RETENIDO % PASA % TOTAL PASA
3n
21/2"
o
11/2"
m
3/4"
3/8: 100.0
No. 4 234.0 2.6 0.4 99.6
No. 10 245.1 18.7 2.6 97.4
No. 40 295.0 75.0 11.4 88.6
No. 100 333.0 113.0 17.2 82.8
No. 200 350.0 130.0 19.8 80.2
GRANULOMETRIA GRUESA GRANULOMETRIA FINA.
P.B.S. 878 P.B.S.
TARA. 220 TARA.
P.N.S. __ 658 P.N.S

//' | P
V!I ’ﬁ’ ‘ |“",'," %
Ing. Jairon Roldan de Paz Ing. Marco Vinvici Romero Chojolan
Control de calidad /- R&Q ZANARTU
JAIRON ROLDAN DE PAL 1l
INGENIERO CIVIL
£GIADO No. 10.8%
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e
B %% CONSTRUCCION, S.A.

CURVA GRANULOMETRICA

CALICATA No. 4

Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: A A.S.H.T.O. T-27, T-11

Procedencia: TACANA-TECTITAN

Fecha: 5 de Abril de 2006
Anélisis con Tamices: % de Grava: 0.40
Tamiz Abertura (mm) [% que pasa % de Arena: 19.40
3/4" 19.05 % de Finos: 80.20
3/8" 9.52 100.00
4 4.76 99.60
10 2 97.40
40 0.42 88.60
100 0.149 82.80
200 0.074 80.20
100

90

% que pasa

80 -
0. 0.1 1 10
\ Diametro en mm

\

'vll‘ /\
p

Atentamente,

Ing/Jairon Roldan de Paz

~ Control de calidad 2

L
I |NGENIERO C\?/o‘aAG
COLEGIAD o
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»
P FCC CONSTRUCCION S.A.
I &% CONSTRUCCION, SA.

Titulo: PRUEBAS DE LIMITES DE PLASTICIDAD Y CONTRACCION LINEAL

OB RN-12 TRAMO TACANA-TECTITAN. FECHA DE MUESTREO: 6 de Abril de 2006
UBICACION: 70+340 L.C_(2+000) FECHA DE PRUEBA: 6 de Abril de 2006
CONSTRUCTORA: FCC CONSTRUCCION S.A. MUESTRA No.: CALICATA 4
PROCEDENCIA:
LIMITE LIQUIDO
PESO CAPSULA CAPSULA SUELO [ CONTENIDO | NUMERO
+ SUELO +SUELO | AGUA DE DE
CAPSULA CAPSULA HUMEDO SECO SECO AGUA GOLPES
No. g 9 ] g g %
1 10.80 30.70 24.13 6.57 | 13.33 49.29 15
2 10.78 33.18 26.18 7.00 | 15.40 45.45 35
3 10.87 33.65 26.92 6.73 | 16.05 41.93 50

LIMITE PLASTICO

PESO CAPSULA CAPSULA SUELO | CONTENIDO
+ SUELO + SUELO AGUA DE PROM.
CAPSULA CAPSULA HUMEDO SECO SECO AGUAW
No. g g ] 9 ] %
4 10.92 14.82 13.71 1.11 2.79 39.78
39.98
5 10.88 14.09 1317 092 | 229 4017
(e =
VALORES OBTENIDOS, %
LIMITE LiQUIDO L.L. = 45.80 55 —
LIMITE PLASTICO L.P. = 39.98 <
iNDICE PLASTICO I.P. = 5.82 z 50
=
« 45
CLASIFICACION: 3
T4
w
o
] 8
o Q35 -
=
£
g3 —
o
25
\ o 100
NUMERO DE GOLPES
\ \_ J
- -
REFERENCIAS: \ LUGAR/ FECHQ DE EMISION FOLIO CONSECUTIVO No
LABORATORIQ‘CENTRAL
AASHTO T-89 CONTR CALIDAD
AASHTO T-90
JAIRO rmRo:danquazw Da~
T o [a Y-

~ T

INGENIERO CIVIL
Fuente: datos tomados de |al§;&$ﬂg g@'lé@@tr%@ra F@O’«?é&bemsora R&Q QXNARTU
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FCC CONSTRUCCION S.A.

ENSAYO DE PROCTOR Y C.B.R.

AASHTO T-180,T193

1 %% CONSTRUCCION, SA

[PROYECTO: ~RN-12 FECHA: 09/04/2006
TRAMO: TACANA-TECTITAN
ESTACIONAMIENTO: 70+340 L.C (2+000)
PARA USARSE COMO: MUESTRA TOMADA DE SUB-RASANTE EXISTENTE.
CALICATA 4
e N
GRAFICO DE PROCTOR
1398
8 1350
w1325
P.U.S. MAXIMO: 83.1 Lb/P? g 1300
1331 Kg/m? 1k
= 1225 |
S 1200
% OPT. HUM.: 30.6 5 1175
o 1150
»n 1125
IA_-‘ 1100
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
% DE HUMEDAD
Neo J
( =N
CBR AL 95 % DE COMPACTACION GRAFICO DE C.B.R.
1350
14.2 1325
a 1300
<
o 1275
% DE HINCHAMIENTO 2 1250 |
Q 1225 |
g 1200 \
0.9 - ‘
1175 1 [
1150 [ |
§ 6 7 8 9 TOCER12 13 14 15 16 17
N 4

OBSERVACIONES: MUESTRA TOMADA DE LA SUB-RASATE EXISTENTE.

—
A
] y
| ‘J'l"' 140 g PAL P
| iron BRlUARHE Paz Ing. Marco Vihicid.Romero Chojolan
WAL \
A i 'E%@%&Ed 10.846 _/R8&Q ZANARTU
1 b\D “, ’ ,
COLF«’G\‘
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» FCC CONSTRUCCION
cre ANALISIS GRANULOMETRICO.
I %% CONSTRUCCION, SA GRADUACIONES ASSHTO.

PROYECTO: _ RN-12 TRAMO TACANA-TECTITAN.

MATERIAL: SUB-RASANTE EXISTENE.

SUPERVISORA: R & Q ZANARTU. FECHA:  08/04/2006

ESTACION: __ 70+840 L.D (2+500) HOJA No. CALICATA No. 5

CAPADE: SUB-RASANTE EXISTENE.

TAMIZ No. P.B.R P.N.R. % RETENIDO % PASA % TOTAL PASA
3"
21/2"
o
112" 100.0
b 294.0 71.0 5.5 94.5
3/4" 320.0 97.0 7.6 92.4
3/8: 600.0 377.0 29.4 70.6 70.6
No. 40 184.6 41.6 4.6 95.4 67.4
No. 10 280.3 137.3 15.2 84.8 59.9
No. 40 439.5 296.5 33.0 67.0 47.3
No. 100 578.6 435.6 48.4 51.6 36.4
No. 200 640.2 497.2 55.3 44.7 31.6
GRANULOMETRIA GRUESA GRANULOMETRIA FINA.
P.B.S. 1505.0 P.B.S. 1042.7
TARA. 223.0 TARA. 143.0
P.N.S. —~. 1282.0 P.N.S 899.7
[

:‘/«' L/ /y ' &

lng/Jawon Roldan de Paz Ing. Marc/ vncdé Romero Chojolan
Cbntrol de calidad N oE P Q ZANARTU
\ ROLDA
UA O \ER(N)(C\,‘C,.BA6

G\ ADO
Fuente: datos tomados &Q)oratono de la constructora FCC y Supervisora R & Q ZANARTU
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B S % CONSTRUCCION, S.A.

»»

CURVA GRANULOMETRICA

CALICATA No. 5
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: A A.S.H.T.O. T-27, T-11

Procedencia: TACANA-TECTITAN

Fecha: 8 de Abril de 2006
Andlisis con Tamices: % de Grava: 32.60
Tamiz Abertura (mm)  |% que pasa % de Arena: 35.80
3/4" 19.05 100.00 % de Finos: 31.60
3/8" 9.52 70.60
4 4.76 67.40
10 2 59.90
40 0.42 47.30
100 0.149 36.40
200 0.074 31.60
100
90
80
3 70
3
g
~ 60
50
40
30
0.01 0.1 1 10

/

Al /} /

Ing7|Jairon Roldan de Paz
ontrol de calidad

Diametro en mm

Atentamente,

JAIRON ROLDAN DE PAZ

INGENIERO CIV
COLEGIADO NO.

Q 8 A0
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Ing. Marco

Vi 1c1 Romero Chojolan
NARTU



FCC CONSTRUCCION S.A.

ere
1 %% CONSTRUCCION, SA.

Titulo: PRUEBAS DE LIMITES DE PLASTICIDAD Y CONTRACCION LINEAL

OBRA:

10 de Abril de 2006

RN-12 TRAMO TACANA-TECTITAN FECHA DE MUESTREO:
UBICACION: 70+840 L.D (2+500) FECHA DE PRUEBA: 10 de Abril de 2006
CONSTRUCTORA: FCC CONSTRUCCION S.A. MUESTRA No.: CALICATA 5
PROCEDENCIA:
LIMITE LIQUIDO
PESO CAPSULA CAPSULA SUELO | CONTENIDO | NUMERO
+ SUELO +SUELO | AGUA DE DE
CAPSULA CAPSULA HUMEDO SECO SECO AGUA GOLPES
No. g g ] g g %
11 11.21 27.76 22.46 5.30 11.25 47.11 14
12 11.08 27.12 22.13 4.99 11.05 45.16 33
13 10.91 26.41 21.68 4.73 10.77 43.92 45
LIMITE PLASTICO
PESO CAPSULA CAPSULA SUELO | CONTENIDO
+ SUELO + SUELO AGUA DE PROM.
CAPSULA CAPSULA HUMEDO SECO SECO | AGUAW
No. g g g ] g %
14 10.82 15.00 14.07 0.93 3.25 28.62
28.58
18 11.23 15.51 14.56 0.95 3.33 28.53
(T !
VALORES OBTENIDOS, %
LIMITE LIQUIDO L.L. = 45.50
LIMITE PLASTICO L.P. = 28.58 5
INDICE PLASTICO I.P. = 16.92 z
2 50 =
£
CLASIFICACION: g |
. \
E
a0
z
o
o
35
10 100
i NUMERO DE GOLPES
4 .
REFERENCIAS: i‘ LUGAR FECHA DE MlSION FOLIO CONSECUTIVO No.
LABORATORIO CENTRAL 10/04/2006)
AASHTO T-89 CONTROL/DE CALIDAD Vo.BoT SURERVISORA
AASHTO T-90 \ A /\/ I\ | g
\ Ju y ’ P\ X
4 ~lng. olmanudpal) PAZ Ing: Marco Vini¢ieRgrero Chojolan
JAIRULY LES = 1L / vy
INGENIERO CIVIL A M)

Fuente: datos tomados de labqratyriotdésa

846 £
Eﬁ@uﬁ@a Fb% 'y“Stpervisora R&Q ZﬁNK
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FCC CONSTRUCCION S.A.

ENSAYO DE PROCTOR Y CB.R._

ere
AASHTO T-180,T193
1 %% CONSRUCCION, SA.
[PROYECTO: RN-12 FECHA: 12/04/2006
TRAMO: TACANA-TECTITAN.
ESTACIONAMIENTO: 70+840 L.D (2+500)
PARA USARSE COMO MUESTRA TOMADA EN SUB-RASANTE EXISTENTE.
CALICATA 5
e
GRAFICO DE PROCTOR
g 18 |
o 1225
P.U.S. MAXIMO: 77..0 Lb/P* o 130
1233 Kg/m?® x 1182
S 18
% OPT. HUM.: 34.8 3 1155
o 1145
» 1135
I&J 1125
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 4243
% DE HUMEDAD
A 7
-
CBR AL 95 % DE COMPACTACION GRAFICO DE C.B.R.
1210 P
11.2 |
o 1185
3
% DE HINCHAMIENTO g 1160
[=)
0.9 '!‘:3 1135
1110
8 9 10 1 13 14 15 16
CgR
g J

OBSERVACIONES: MUESTRA TOMADA DE LA SUB-RASANTE EXISTENTE.

oo 02 PR

T ValN] i \
JRTIRY 2 an de Paz_ , Ing. Marco Vihicio\Romero Chojolan
846
Cdnfrok e calidad! O ZANARTU
cort ZRN

\/

\
Fuente: datos\tdmados de laboratorio de la constructora FCC y Supervisora R & Q ZANARTU
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— FCC CONSTRUCCION
FCC consruccion, sa. ANALISIS GRANULOMETRICO.
GRADUACIONES ASSHTO.
PROYECTO:  RN-12 TRAMO TACANA-TECTITAN.
|MATERIAL: SUB-RASANTE EXISTENTE.
SUPERVISORA: FECHA: _ 20/03/2006
ESTACION: 71+840 L.I (3+500) HOJA No. CALICATA No. 6
CAPA DE:
TAMIZ No. P.B.R P.N.R. % RETENIDO % PASA % TOTAL PASA
3n
21/2"
o0
11/2"
qn
3/4"
3/8: 100.0
No. 4 150.7 7.8 0.9 99.1
No. 10 205.5 62.6 L7 92.3
No. 40 375.0 232.7 28.6 71.4
No. 100 434.6 291.7 36.0 64.0
No. 200 460.8 317.9 39.2 60.8
GRANULOMETRIA GRUESA GRANULOMETRIA FINA.
P.B.S. P.B.S. 953.4
TARA. - TARA. 142.9
P.N.S: P.N.S 810.5

E /'/} / i )~
| A \(/ K

Ing.-diiron Roldan de Paz Ing. Marco Vihvicig Romero Chojolan
CJntroI de calidad /7&@ ANARTU

B iarcn A\Z
: \ LDAN DE P ‘
| JA\RONERNO\ERO CIViL

ING 846 _
Fuente: datos tomados de laboratorio, rietia F&@ éu ervisora R & Q ZANARTU
lbortape’s R 5D Sio

95



»»
=
B % % CONSTRUCCION, S.A.

CURVA GRANULOMETRICA

CALICATA No. 6

Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.

Norma: A.A.S.H.T.O. T-27, T-11
Procedencia: TACANA-TECTITAN

Fecha: 20 de marzo de 2006
Analisis con Tamices: % de Grava: 0.90
Tamiz Abertura (mm)  |% que pasa| % de Arena: 38.30
% de Finos: 60.80
3/8" 9.52 100.00
4 4.76 99.10
10 2 92.30
40 0.42 71.40
100 0.149 64.00
200 0.074 60.80
100
90 -
. g
-4
§ 80 o
]
70 {— —
60 /
0.0‘V/ 0.1 1 10
/ Diametro en mm
/ \
/
Atentamente, \
yh w ‘ ‘A% L
Ing.da on Roldan de Paz Ing. Marco Vllnlczlo/Romero Chojolan
o N DE PAZ R&(Q ZANARTU
(AVAL
\NGEN‘ERO C 10.846

COLEG\ADO NO.
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B %% CONSTRUCCION, SA.

FCC CONSTRUCCION S.A.

Titulo: PRUEBAS DE LIMITES DE PLASTICIDAD Y CONTRACCION LINEAL

SElt RN-12 TRAMO TACANA-TECTITAN FECHA DE MUESTREO: 23 de Marzo do 2008
UBICACION: 714860 L. (3+500) 23 de Marzo de 2006
CONSTRUCTORA: FCC CONSTRUCCION S.A. MUESTRA No.: CALICATA 6
PROCEDENCIA:
LIMITE LIQUIDO
PESO CAPSULA CAPSULA SUELO | CONTENIDO | NUMERO
+ SUELO + SUELO AGUA DE DE
CAPSULA CAPSULA HUMEDO SECO SECO AGUA GOLPES
No. g ] ] ] g %
21 11.10 25.90 20.90 5.00 9.80 51.02 10
22 10.80 27.00 2.50 4.50 11.70 38.46 22
23 11.30 26.80 23.60 3.20 12.30 26.02 33
LIMITE PLASTICO
PESO CAPSULA CAPSULA SUELO | CONTENIDO
+ SUELO + SUELO AGUA DE PROM.
CAPSULA CAPSULA HUMEDO SECO SECO | AGUAW
No. g ] ] g g %
24 10.80 14.80 13.90 0.9 3.1 29.03
29.33
25 10.80 14.30 13.50 0.8 2.7 29.63
4 60 )
VALORES OBTENIDOS, %
LIMITE LiQuIDO L.L. = 40.00 65
LIMITE PLASTICO L.P. = 29.33 *80
INDICE PLASTICO I.P. = 10.67 z
;‘ 45
K
CLASIFICACION: g4
w
Q35
o
Q
230 -
w
z
o2
o
20
10 100
NUMERO DE GOLPES
N J
L
REFERENCIAS FECHA DE EMISION FOLIO CONSECUTIVO No.
LABORATORIO CENTRAL \23/03/2006
AASHTO T-89 ELABORO Ve\so.‘ y El\wJSORA
AASHTO T-90 WA
RN
Ing. Jairon Roldan de Paz Ing. Marco. v"mio&)\Romero Chojolan
-

/
Z\<JX E
Fuente: datos tomados de laboratorio de la constructora FCC y Supervisora R & Q ZANA
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» FCC CONSTRUCCION S.A.

[ ENSAYO DE PROCTOR Y C.B.R.
I W CONSRUCCON, SA AASNIE A TE
[PROYECTO: RN-12 “FECHA: 28/03/2006
TRAMO: TACANA-TECTITAN..
ESTACIONAMIENTO: 71+840 L.l.- (3+500)
PARA USARSE COMO MUESTRA TOMADA DE SUB-RASANTE EXISTENTE.
CALICATA 6
P
GRAFICO DE PROCTOR
1675
o ‘ 1
2 |
P.U.S. MAXIMO: 103,5 Lb/P? @ 1650 g
1658 Kg/m® g ;
. ) S 162 i
% OPT. HUM.: 20,3 5 ‘
2 \
2 1600
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
% DE HUMEDAD
. 8
a3 &
CBR AL 95 % DE COMPACTACION GRAFICO DE C.B.R.
1650
7.5 1625
a 1600
E 1575
% DE HINCHAMIENTO g 1550
5 1525
1.02 S 1500
& 1475
1450
2 7 12 17
\ CBR

OBSERVACIONES:  MUESTRA TOMADA BANCO SUB-RASANTE..

) \X DE PAL
\
\WRON ThfiFo cViY g '
Ing. Vil decPaz ¥ Ing. Marca/ Vinigiq Romero Chojolan
¢ cfionttol Be-talidad / R&QIZANARTU

Al

Fuente: datos tomados de laboratorio de la constructora FCC y Supervisora R & Q ZANARTU
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PROYECTO: RN-12 TRAMO TACANA-TECTITAN.

FCC CONSTRUCCION

I %% consTRuccion, sA. ANALISIS GRANULOMETRICO.
GRADUACIONES ASSHTO.

MATERIAL: SUB-RASANTE EXISTENTE.

SUPERVISORA: FECHA: _ 20/03/2006
ESTACION: 72+340 L.D (4+000) HOJA No. CALICATA No. 7
CAPA DE:
TAMIZ No. P.B.R P.N.R. % RETENIDO % PASA % TOTAL PASA
3n
21/2"
o
11/2"
b 100.0
314" 270.0 33.0 2.0 98.0
3/8: 551.0 314.0 18.8 81.2 81.2
No. 4 230.0 3.6 5.0 99.5 80.7
No. 10 245.1 18.7 2.6 97.4 79.1
No. 40 386.7 160.3 22.6 77.4 62.8
No. 100 520.0 293.6 41.4 58.6 47.6
No. 200 572.9 346.5 48.8 51.2 41.6
GRANULOMETRIA GRUESA GRANULOMETRIA FINA.
P.B.S. 1910 P.B.S.
TARA. 237 TARA.
P.N.S. 1673 P.N.S
/’/
/ i 2\
p A/ i
£ VA, f nv lﬂ\‘ l
| o | \;/
Ing. Jairon Roldan de Paz 1 Ing. Marco Vinvicio|\Romero Chojolan
Cantrol de calidad P\N Dt PA /R&Q V,I'ZANARTU
ROLDAC i Pl
©
\‘P\ON JERO X8
: A \NGE‘:DO NO-

G ’
Fuente: datos tomadc@@l\m%‘ratorio de la constructora FCC y Supervisora R & Q ZANARTU
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B % % CONSTRUCCION, S.A.

CURVA GRANULOMETRICA

CALICATA No. 7

Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: A AS.H.T.O. T-27, T-11

Procedencia: TACANA-TECTITAN

Fecha: 20 de marzo de 2006
Andlisis con Tamices: % de Grava: 19.30
Tamiz Abertura (mm) [% que pasa % de Arena: 39.10
3/4" 19.05 100.00 % de Finos: 41.60
3/8" 9.52 81.20
4 4.76 80.70
10 2 79.10
40 0.42 62.80
100 0.149 47.60
200 0.074 41.60
100
90
80
a
2
g 70
o
2
60
50
40 t
0.01 / 0.1 1 10

Diametro en mm

/ Atentamente,
/

VL / ) \

Ing.Jairon Roldan de Paz Ing. Marco nféin\Romero Chojolan
” Control de calidad e P VA _R&Q ZANARTU
| AYRYA
N RO WL \
) 'SMR\ONGEN\ERO =5
COLEG\ADO
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»» FCC CONSTRUCCION S.A.

s~
B %% CONSTRUCCION, SA.

Titulo: PRUEBAS DE LIMITES DE PLASTICIDAD Y CONTRACCION LINEAL

OBRA:

25 de Marzo de 2006

RN-12 TRAMO TACANA-TECTITAN FECHA DE MUESTREO:
UBICACION: 724340 L.D_(4+000) 25 de Marzo de 2008
CONSTRUCTORA: FCC CONSTRUCCION S.A. MUESTRA No.: CALICATA 7
PROCEDENCIA:
LIMITE LIQUIDO
PESO CAPSULA CAPSULA SUELO [ CONTENIDO | NUMERO
+ SUELO +SUELO | AGUA DE DE
CAPSULA CAPSULA HUMEDO SECO SECO AGUA GOLPES
No. ] ] g ] ] %
15 11.30 28.80 23.50 5.30 12.20 43.40 10
16 10.80 24.20 20.30 3.90 9.50 41.00 22
17 11.10 26.60 22.20 4.40 11.10 39.60 35
: LIMITE PLASTICO
PESO CAPSULA CAPSULA SUELO [ CONTENIDO
) + SUELO +SUELO | AGUA DE PROM.
CAPSULA CAPSULA. HUMEDO SECO SECO | AGUAW
No. ] ] ] ] [ %
13 10.80 14.31 13.50 0.81 2.7 30.00
29.82
14 10.80 14.30 13.50 0.80 2.7 29.63
& A
VALORES OBTENIDOS, %
LIMITE LiQuIDO L.L. = 40.70 e
LIMITE PLASTICO L.P. = 29.82 =
iNDICE PLASTICO 1P. = 10.88 ; 1
<
@ 40 :
<
w
CLASIFICACION : =
[=}
§ 35
z
[=}
o
30
o 100
NUMERO DE GOLPES
\ .
REFERENCIAS: | LUGAR / FECHA DE EMISION FOLIO CONSECUTIVO No
LABORATORIO CENTRAL 25(0312006
AASHTO T-89 CONTROL DE CALIDAD Vo.Bo SUPERV/SORA
AASHTO T-90 \ N 7 NN/
i AP
JA 1RO Ng ¢ Hazf PA7 Ing. Marco Vini o\?o ero Chojolan
INGENIERO CIVIL ]\ )

Fuente: datos tomados de lag'opalbﬁbgé [

cggsf}éngoraT I-Cbé f’éﬁpervisora R &/ Q ZANART!

Y
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FCC CONSTRUCCION S.A.

~ ENSAYO DE PROCTOR Y C.B.R.

OBSERVACIONES:

1 %% CONSTRUCCION, SA AASHTO T=180,T:493
[PROYECTO: RN-12 FECHA: 29/03/2006
TRAMO: TACANA-TECTITAN.-
ESTACIONAMIENTO: 72+420 L.D (4+000)
PARA USARSE COMO MUESTRA TOMADA DE SUB-RASANTE EXISTENTE.
CALICATA 7
4 B
GRAFICO DE PROCTOR
1500
o]
8 1475
P.U.S. MAXIMO: 92,0 Lb/P* o ;
1479 Kg/m?® € 1450 |
= |
% OPT. HUM.: 29,2 3 1425 |
o |
§ 1400 !
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
% DE HUMEDAD
N J
N
CBR AL 95 % DE COMPACTACION GRAFICO DE C.B.R.
1475 |
11.5 1450 |
g 1425 ‘
% DE HINCHAMIENTO 2 140
W 1375 |
0 6 3 1350 |
' ® 1325 |
1300 ‘
567 8 91011 12188%1516171819202122
% y

MUESTRA TOMADA DE LA SUB-RASANTE EXISTENTE.

Ing. Jalron Roldan de

P
ontre 6ZEPB\L
¢ \\t‘%‘ﬁ\jﬂ

Ing. Marco Vlmégo mero Chojolan
R&Q/ Z‘A?‘ RTU

JARO

WEEN

Fuente: datos }or@ﬁ(ﬁ

\L
\ERO C\\' 05‘6

ratonc de la constructora FCC y Supervisora R & Q ZANARTU
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»» FCC CONSTRUCCION
e ANALISIS GRANULOMETRICO.
N SO CEPRIRELION, 25 GRADUACIONES ASSHTO.
PROYECTO: RN-12 TRAMO TACANA-TECTITAN.
MATERIAL: BANCO DE SUB-RASANTE.
SUPERVISORA: FECHA: 11/05/2006
|ESTACION: 7+800 HOJA No. CALICATA No. 8
CAPA DE:
TAMIZ No. P.B.R P.N.R. % RETENIDO % PASA % TOTAL PASA
3"
21/2"
on
142" 506.2 280.9 16.1 83.9
1" 648.0 422.7 242 75.8
3/4" 1155 550.2 315 68.5
3/8: 1020.5 795.2 45.6. 54.4 54 .4
No. 4 362.3 136.6 14.4 85.6 46.6
No. 10 523.8 298.1 31.5 68.5 37.3
No. 40 739.9 514.2 54.3 457 24.8
No. 100 872.1 646.4 68.2 31..8 17.2
No. 200 936.4 710.7 75.0 25.0 13.5
GRANULOMETRIA GRUESA GRANULOMETRIA FINA.
P.B.S. 1969.8 P.B.S. 727
TARA. 225.3 TARA. 225.7
P.N.S. . 1744.5 P.N.S 947
V
/ \ sl )
/ AN
,V'PQ" | MV
Ing. Jaifon Roldan de Paz

Control de calidad

Ing. Marco Vinyicid Romero Chojolan
&? NARTU

|

D =
Fuente: datos tomados de I@@br%gé\léconstructora FCC y Supervisora R & Q ZANARTU
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B S % CONSTRUCCION, S.A.

CURVA GRANULOMETRICA

CALICATA No. 8

Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: A.A.S.H.T.O. T-27, T-11

Procedencia: TACANA-TECTITAN

Fecha: 11 de Mayo de 2006
Andlisis con Tamices: % de Grava: 53.40
Tamiz Abertura (mm)  [% que pasa % de Arena: 33.10
3/4" 19.05 100.00 % de Finos: 13.50
3/8" 9.52 54.40
4 4.76 46.60
10 2 37.30
40 0.42 24.80
100 0.149 17.20
200 0.074 13.50
100
90
80 =
70
©
g 60
g L b}
T 50
®
40
30 o
I
20 /// \\
10 7 T
0.01 A 1 10
4 Y | Diametro en mm
\
/,'/ Atentamente,
X(-Un &Y\‘
Ing. Jaifon Roldan de Paz Ing. Marco Vmpo omero Chojolan
Control de calidad R§@/ZA ARTU
g PAL
A\RO N ROLD \?:3 b
J ENIERO [
O\_EG‘ ADO
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l!ﬂ!’ FCC CONSTRUCCION S.A.
1 %% CONSTRUCCION, SA.

Titulo: PRUEBAS DE LIMITES DE PLASTICIDAD Y CONTRACCION LINEAL

OBRA: RN-12 TRAMO TACANA-TECTITAN. FECHA DE MUESTREO: 15/05/2008
UBICACION: 74800 FECHA DE PRUEBA: 15/05/2008
CONSTRUCTORA FCC CONSTRUCCION S.A. MUESTRA No.:
PROCEDENCIA: BANCO P/RELLENO SUB-RASANTE.
LIMITE LIQUIDO
PESO CAPSULA CAPSULA SUELO | CONTENIDO | NUMERO
+SUELO +SUELO | AGUA DE DE
CAPSULA CAPSULA HUMEDO SECO SECO AGUA GOLPES
No. ] ] g g g %
1 10.94 24.76 22.00 2.76 11.06 24.95 8
LIMITE PLASTICO
PESO CAPSULA CAPSULA SUELO | CONTENIDO
+SUELO +SUELO | AGUA DE PROM.
CAPSULA CAPSULA HUMEDO SECO SECO | AGUAW
No. g ] ] ] g %
= R
VALORES OBTENIDOS, %
LIMITE LiQUIDO L.L. = 21.73 85 = = -
LIMITE PLASTICO L.P. = N.L.P . =
INDICE PLASTICO I.P. = N.I.P z
245 T
5
CLASIFICACION: A-1b g 40
w
Q35 s = p
[o]
=]
E" 0 —— —F = — T = 3
OBS: SE CALCULO L.L CON TABLA DE z %
VALORES D.N. / o
20
10 100
/ NUMERO DE GOLPES
S
v & A\ !
REFERENCIAS: LUGAR w/ FE% EMISION FOLIO CONSECUTIVO No.
LABORATORIO CENTRAL 105/2006
AASHTO T-89 CONTROL DE CAUDAD Vo Bo VISORA
AASHTO T-90 f ]
~Ing. Ji dgepr DAT Ing. Marco Viflcid Rdmero Chojolan
N H ] B9 S o /
JA\RO & \Y I s nicin Foomere

Fuente: datos tomados de gﬂ\%%%ﬁﬁ oflftf)‘_cmrﬁ)f?aﬂﬁy@upewisora R&Q 'R (V]
c
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» FCC CONSTRUCCION S.A.

[ ENSAYO DE PROCTOR Y C.BR.
1 Wl CONSTRUCCION, SA AASHTO 180,115
[PROYECTO: RN-12 FECHA: 14/05/2006
TRAMO: TACANA-TECTITAN..
ESTACIONAMIENTO: 7+800 BANCO PARA RELLENO DE CAJUELA.
PARA USARSE COMO RELLENO DE SUB-RASANTE.
CALICATA 8
o b
GRAFICO DE PROCTOR
1975
o
8 1950
P.U.S. MAXIMO: 122.0 Lb/P? . ;
1954 Kg/m? g 1oz |
= |
% OPT. HUM.: 13.8 2 1000 |
2 \
E 1875 !
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
\ % DE HUMEDAD )
= N
CBR AL 95 % DE COMPACTACION GRAFICO DE C.B.R.
1950
39.4 1925
g 1900
S 1875
% DE HINCHAMIENTO 2 1850
3 1825
0.3 9 1800
1775
1750
L 9 14 19 24 29 34CB 44 49 54 59 64 y

OBSERVACIONES:  MUESTRA TOMADA BANCO SUB-RASANTE..

7~

'

JA‘R% EN\ERO CcIViL

NG, 10.846 )
Fuentg; @atos EA)D(QIab*)Félorio de la constructora FCC y Supervisora R & Q ZANARTU

[P
In9. Jairon Roldar} dePaz Ing. Marco Vini ', Rgmero Chojolan
Coeptge sARIDE A7 R&s/f?w")fRTu
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