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Supervisado de la Carrera de Ingenieria Civil Ingeniero Elder Avildo Rivera Lopez y luego
de la revision y aprobacién del Maestro en Ciencias Julio Cesar Hernandez Ortiz, revisor
del area de Linguistica, al trabajo de graduacién de la estudiante Katherine Andrée
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MALCOTAL, ALDEA EL ZARZAL Y PUENTE VEHICULAR No. 2 EN TRAMO DE RUTA
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EL INFRASCRITO DIRECTOR DEL CENTRO UNIVERSITARIO DE ORIENTE
DE LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA, POR ESTE MEDIO
HACE CONSTAR QUE: Conocié el Trabajo de Graduacién que efectud la
estudiante KATHERINE ANDREE CALDERON AGUIRRE titulado “DISENO
APERTURA DEL TRAMO CARRETERO QUE UNE AL CASERIO EL
PEDREGAL, ALDEA CHANMAGUA, CON EL CASERIO EL MALCOTAL,
ALDEA EL ZARZAL Y PUENTE VEHICULAR NO. 2 EN TRAMO DE RUTA RN-
18 A ALDEA VALLE DOLORES, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS,
DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA", trabajo que cuenta con el aval del Revisor
y Coordinador de Trabajos de Graduacion, de la carrera de Ingenieria Civil. Por
tanto, la Direccion del CUNORI con base a las facultades que le otorga las
Normas y Reglamentos de Legislacion Universitaria AUTORIZA que el documento

sea publicado como Trabajo de Graduacién a Nivel de Licenciatura, previo a

obtener el titulo de INGENIERA CIVIL.

Se extiende la presente en la ciudad de Chiquimula, el tres de agosto del dos mil

veintiuno.
“ID Y ENSENAD A TODOS"
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hidrografica

GLOSARIO

Transporte de materiales no clasificados de préstamo o
desperdicio a una distancia que exceda de 1 kildbmetro,

menos la distancia de acarreo libre.

Muro lateral de los estribos, disefiado para proteger los

rellenos y encauzar el agua.

Material selecto que se coloca sobre la subrasante
terminada de una carretera y que sirva como superficie

de rodadura.

Pendiente transversal en la via que va del eje hacia los
bordes, con el fin de facilitar el escurrimiento superficial

del agua.

Volumen de liquido que circula a través de una tuberia

o0 recurso hidrico, en una unidad de tiempo determinado.

Combinacién de concreto estructural (2500 PSI) y de

piedra grande de tamafio no mayor de 300 mm.

Es el maximo aumento del caudal de un rio que puede

alcanzar durante un tiempo de retorno especificado.

Territorio drenado por un unico sistema de drenaje

natural que fluye hacia un mismo rio, lago o mar.
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Infraestructura

Linea central

Momento

Rasante
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Sobrecarga

Subrasante

Lineas de nivel que representan intervalos de altura de

una superficie.

Desgaste producido en la superficie de un cuerpo por la

accion de agentes externos o friccion con otro.

Agua de lluvia que circula libremente sobre la superficie

terrestre.

Realizacion humana diseflada vy dirigida por
profesionales que sirve para la organizacion estructural

de las ciudades.

Punto de referencia donde parten todos los anchos o

componentes de la carretera.

Magnitud resultando del producto del valor de una

fuerza por su distancia a un punto de referencia.

Nivel de una calle o camino, considerado en su

inclinacion respecto del plano horizontal.

Representacion gréfica transversal y acotada que

muestra las partes de una carretera.

Carga adicional que se aplica a una estructura, como

factor de seguridad.

Capa de terreno de una carretera que soporta la
estructura de pavimento y se extiende a una

profundidad en la que no le afecta la carga de disefio.
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Terraplén

Topografia

Transito

Volteo

Estructura que se construye con materiales especificos
en un area, en capas sucesivas hasta la elevacién

requerida.

Ciencia que estudia el conjunto de principios Yy
procedimientos que tienen por objeto la representacion

grafica de la superficie terrestre.

Conjunto de vehiculos que utiliza la carretera que afecta
a los elementos que intervienen en el disefio geométrico

de la misma.

Momento de la fuerza horizontal que tiende a voltear un

elemento respecto del borde exterior del mismo.
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RESUMEN

Se presenta el disefio de dos proyectos de infraestructura civil como
propuestas factibles a dos problemas identificados en el area rural del municipio
de Esquipulas, durante el proceso del Ejercicio Profesional Supervisado -EPS-
de la carrera de Ingenieria Civil del Centro Universitario de Oriente -CUNORI- de
la Universidad de San Carlos de Guatemala -USAC-, realizado en la Direccion

Municipal de Planificacion -DMP- de la Municipalidad de Esquipulas.

Inicialmente se desarroll6 la fase de investigacion, que implica el estudio
monogréafico de las comunidades de El Pedregal, El Malcotal y aldea Valle
Dolores del municipio de Esquipulas, contiene los aspectos generales como:
ubicacién, acceso, situacion demografica, topografia, aspectos climaticos,

aspectos sociales, entre otros.

El primer proyecto consiste en el disefio de apertura del tramo carretero que
une al caserio El Pedregal, de aldea Chanmagua, con el caserio El Malcotal, de
aldea El Zarzal, ambos del municipio de Esquipulas. Se clasifica como una
carretera tipo “F” -segun la DGC- con un ancho de 6.90 m y longitud de 1,002.04
m, contando con las obras de drenaje mayor y menor necesarias y cumpliendo

con las normativas nacionales e internacionales requeridas.

El segundo proyecto es el disefio de un puente vehicular en el tramo que
conecta la ruta RN-18 con aldea Valle Dolores, municipio de Esquipulas, que
consta con 2 vias y 15 m de largo, evaluado mediante los parametros principales
de la norma AASHTO Yy realizando los célculos con la informacién obtenida de

los diferentes estudios realizados en el area del proyecto.
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INTRODUCCION

En el ambito de la infraestructura vial, el desarrollo en el mundo actual
avanza de modo precipitado, generando una mayor demanda en la
implementacién de vias de comunicacién y en la construccion de proyectos que

representen principalmente el mejoramiento en el &mbito socioeconémico.

El analisis de como buscar un enfoque de bienestar y desarrollo social parte
del diagnéstico de las necesidades presentes en los servicios basicos y de
infraestructura que posee el municipio de Esquipulas, determinando la
importancia de solucionar dos situaciones: el problema de acceso limitado para
transporte terrestre dentro del caserio El Pedregal y el problema de transitabilidad

vehicular en el tramo que une la ruta RN-18 con la aldea Valle Dolores.

Debido a lo anterior, se planificaron los estudios relativos para los proyectos:
“Disefio apertura de tramo carretero de caserio El Pedregal, aldea Chanmagua a
caserio El Malcotal, aldea El Zarzal”’ y “Disefio de puente vehicular no. 2 en tramo
de ruta RN-18 a aldea Valle Dolores”, que aporten indicadores de impacto social
y ambiental entre las comunidades afectadas y a la vez genere una alternativa

de desarrollo.

Para lograr los resultados esperados, es necesario llevar a cabo la
planificacién, el disefio y la ejecucién mediante la gestion de los proyectos, donde
las partes involucradas —Municipalidad de Esquipulas, miembros del COCODE y
estudiante de EPS- definan su aporte mediante la programacion, seguimiento y
control del mismo designando los recursos necesarios para llevarlo a cabo con

éxito en cumplimiento con los objetivos iniciales.
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Para una mejor comprension, se realiza la fase de investigacion que
contiene los datos monograficos y el diagndstico de las necesidades existentes

en las comunidades mencionadas, del municipio de Esquipulas.

Por consiguiente, la fase de servicio técnico profesional presenta los
aspectos técnicos que intervienen en el disefio geométrico tanto para el proyecto
de apertura del tramo carretero como para el disefio del puente vehicular; en cada
apartado se contempla la descripcion de la situacion actual, las bases legales y
normativos nacionales e internacionales utilizados como métodos de disefio,
ademas de la elaboracion de planos constructivos y presupuesto que describan

las caracteristicas fisicas y financieras requeridas para cada uno.

La parte correlativa muestra las conclusiones, recomendaciones e
informacion adicional que contribuya al conocimiento cientifico y que forma parte
del proceso teorico-practico, resultado de la ejecucion del Ejercicio Profesional
Supervisado -EPS- de la carrera de Ingenieria Civil del Centro Universitario de
Oriente -CUNORI-, de la Universidad de San Carlos de Guatemala -USAC-.
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OBJETIVOS

General

Proponer alternativas de disefio de proyectos como solucion a las
problematicas identificadas en el area de infraestructura vial en el municipio de

Esquipulas, Chiquimula.

Especificos

1. Identificar una propuesta viable de proyecto que contribuya en la
busqueda de una solucioén técnica a la problematica encontrada que
afecta al caserio El Pedregal, EI Malcotal y la aldea Valle Dolores del

municipio de Esquipulas.

2. Realizar el disefio geométrico del tramo carretero y puente vehicular
gue contemple las condiciones actuales de las areas de estudio y
cumpla con factores que garanticen seguridad, comodidad, capacidad,
factibilidad econémica y compatibilidad ambiental segin normas

nacionales e internacionales.

3. Plantear ante la Municipalidad de Esquipulas el disefio para la apertura
del tramo carretero y el disefio del puente vehicular como solucion
técnica a la problematica encontrada para la gestion de proyectos

municipales que conlleven al desarrollo local.
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1. MONOGRAFIA DE LAS COMUNIDADES

1.1 Generalidades

De acuerdo con la Secretaria de Planificacion y Programacion de la
Presidencia -SEGEPLAN- en acuerdo con el Consejo Municipal de Desarrollo del
municipio de Esquipulas -CMD-, el Plan de Desarrollo Municipal -PDM- establece

que:

Esquipulas es un municipio del departamento de Chiquimula
ubicado en el centro-este del oriente de la republica de Guatemala.
Su cabecera municipal es la ciudad de Esquipulas. Cuenta con una
extension de 532 km?2 y comparte fronteras con las Republicas de
Honduras, El Salvador y otros municipios del departamento de
Chiquimula. El municipio esta dividido en veinte aldeas, ciento

veintiocho caserios y una region urbana (2010, pp. 9-10).

1.1.1 Ubicacion y localizacion

Esquipulas se encuentra a 222 km de la ciudad de Guatemala y a 57 km de
la cabecera departamental de Chiquimula (SEGEPLAN y CMD, 2010, p. 9). En
el punto de ubicacién frente a la puerta de ingreso a la Basilica de Esquipulas
tiene una altitud de 958 m s. n. m. encontrandose en las coordenadas geograficas
siguientes: 14°33'43.47" N, 89°21'3.30" O. Geograficamente se localiza como

se muestra en la figura 1:


https://es.wikipedia.org/wiki/Esquipulas#Gobierno_municipal
https://es.wikipedia.org/wiki/Esquipulas#Ubicaci%C3%B3n_geogr%C3%A1fica
https://es.wikipedia.org/wiki/Rep%C3%BAblica_de_Guatemala
https://es.wikipedia.org/wiki/Cabecera_municipal

Figura 1. Localizacion de Esquipulas
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Fuente: elaboracién propia.

El caserio El Pedregal se encuentra a 25 km de la cabecera municipal. Para
llegar se debe recorrer la ruta RN-18 rumbo a aldea Chanmagua; seguidamente,
dejando la ruta asfaltada, tomar el cruce -lado derecho- por un camino de
terraceria dentro de una finca privada recorriendo aproximadamente 5 kilbmetros.
En cuanto a ubicacion, sus coordenadas son: latitud: 14°36°'43.23” N, longitud:
89°11'32.48” O -frente a la escuela de autogestion-, a una altura aproximada de

876 ms.n.m.

El caserio El Malcotal est4 ubicado a 28 km de la cabecera municipal; antes
de llegar a la aldea Chanmagua se debe tomar el desvio por un camino de
terraceria rumbo a aldea El Zarzal y, recorrer aproximadamente 10 kildmetros.
Para mayor precisiéon sus coordenadas son: latitud: 14°36°2.64” N, longitud:
89°11°30.31” O -frente a la E.O.R.M. caserio El Malcotal-, encontrandose en un

area montafiosa con altura aproximada de 987 m's. n. m.

La aldea Valle Dolores se ubica a 6 km de la cabecera municipal. Sus
coordenadas son: latitud: 14°37'16.62" N, longitud: 89°20'49.61” O -frente a la



E.O.R.M. aldea Valle Dolores-, ubicada en un area con altura aproximada de 945
ms. n. m.

Para lograr una mejor implementacion de politicas publicas de desarrollo,
en el PDM se indica que el municipio de Esquipulas se divide en 12 micro
regiones; los caserios El Pedregal y El Malcotal de las aldeas Chanmagua y El
Zarzal pertenecen a las regiones VIl y IX respectivamente, mientras que la aldea
Valle Dolores corresponde a la regién V (SEGEPLAN y CMD, 2010, p. 10), como
se muestra en la figura 2.

Figura 2. Microregionalizacion de Esquipulas
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1.1.2 Limites y colindancias

El caserio El Pedregal limita con las aldeas: al norte, Chanmagua; al oeste,
El Zarzal y los caserios: al sur, El Malcotal y al este Las Pozas; en el municipio

de Esquipulas.

El caserio El Malcotal limita al norte con caserio El Pedregal y las aldeas:
al sur Valle de Jesus, al este Cafetales y al oeste El Zarzal, pertenecientes al

municipio de Esquipulas.

La aldea Valle Dolores limita con los caserios: al norte, Chiramay; al sur,
Los Chorros; al este, Los Vados y al oeste, El Zapote; todos del municipio de

Esquipulas.

1.1.3 Topografia

Segun SEGEPLAN y el CMD, Esquipulas presenta una “topografia
accidentada, conformada por cerros y montafias, asi como un extenso valle

donde se encuentra la cabecera municipal” (2010, p. 40).

En el caserio El Pedregal el terreno es montafioso por encontrarse asentado
en la parte superior de un cerro, presentando la caracteristica de pendientes muy
pronunciadas y contando ademas con rocas de gran tamafio dispersas por todo
el lugar. De acuerdo con la inspeccion ocular, el tipo de suelo predominante es

un suelo compuesto por limo y arcilla.

El caserio El Malcotal esta situado en una planicie, siendo el terreno
montafioso a sus alrededores por lo que, para el acceso al lugar se deben



recorrer zonas rocosas y con grandes pendientes. Es un &rea con poca actividad

agricola y su suelo esta compuesto en gran parte por limo y arena.

Para la aldea Valle Dolores la topografia esta representada con pendientes
pronunciadas y zonas rocosas; es un area de mayor actividad agricola en el
municipio de Esquipulas, por lo que su suelo estd compuesto en gran parte por

limo y arcilla.

114 Aspectos climaticos

Generalmente el clima en el municipio de Esquipulas es muy variable, calido
templado seco, con temperatura promedio de 25 grados, bajando hasta los 10
grados centigrados. Boscoso con un invierno benigno, especialmente el de las
estribaciones montafiosas por el lado de la zona de Chanmagua, al igual que en
las otras comunidades de estudio por presentar una topografia y altitud similar
(SEGEPLAN y CMD, 2010, p. 31).

1.1.5 Servicios publicos

La Unidad de Participacion Ciudadana -UPC- de la Municipalidad de
Esquipulas proporcion6 datos de los servicios publicos basicos que cuenta la
poblacion del caserio El Pedregal: energia eléctrica, agua, educacion publica en
las &reas de pre-primaria y primaria. Los servicios de salud y atencién médica
se prestan en la aldea Chanmagua, que esta proxima al lugar.

El caserio El Malcotal cuenta con los servicios basicos de: energia eléctrica,
agua, transporte publico, educacién publica en las areas de pre-primaria y
primaria. Los servicios de salud y atencion médica se prestan, de igual forma,

en la aldea Chanmagua.



Los servicios publicos basicos con los que cuenta la poblacién de la aldea
Valle Dolores son: energia eléctrica, agua, transporte publico, educacion publica
en las areas de pre-primaria y primaria. Los servicios de salud y atencion médica

se prestan en la aldea Belén, del municipio de Esquipulas.

1.2 Aspectos sociales

Son las caracteristicas de las comunidades de estudio que reflejan su
situacion actual y proporcionan informacion relevante en las areas de salud,
educacioén, poblacion, cultura y religion, para luego ser utilizada en los estudios

de factibilidad de proyectos.

1.2.1 Demografia

Segun datos proporcionados del censo poblacional llevado a cabo por el
Concejo Comunitario de Desarrollo -COCODE- de cada una de las comunidades
estudiadas, se obtuvieron los siguientes valores actuales en los caserios: 69
habitantes en El Pedregal, 215 en El Malcotal y 1,371 en la aldea Valle Dolores,
teniendo un total de beneficiarios de 1,655 personas. No obstante, se debe
considerar un descenso del nimero debido a las constantes migraciones

ocurridas en el momento de la toma de datos.
1.2.2 Religion
Al igual que en el casco urbano, la religion predominante en las

comunidades de estudio es la religién catélica. En segunda categoria, puede

observarse las practicas hacia la religion evangélica.



1.2.3 Educacion

En el municipio de Esquipulas “la cobertura educativa cuenta con atencién
en todos los niveles: desde la educacion inicial hasta la educacion superior,
aunque la educacion superior solamente se ubica en la cabecera municipal”
(SEGEPLAN y CMD, 2010, p. 28).

La UPC de la Municipalidad de Esquipulas proporcion6 datos -de acuerdo
con el censo poblacional realizado- sobre el nivel educativo en las comunidades
de estudio, el cual se compone de la siguiente manera: los niveles pre-primario
y primario en El Pedregal son impartidos en la Escuela de autogestion; en El
Malcotal estos son impartidos en la E.O.R.M. caserio El Malcotal, aldea El Zarzal.
Los niveles de basico y diversificado son impartidos en dos institutos principales:
Instituto Nacional de Educacion Basica por Cooperativa de Chanmagua -
INBARCH- y el Instituto Nacional de Educacion Diversificada en Chanmagua -
INEDECH-.

En el caso de la aldea Valle Dolores, las areas de pre-primaria y primaria
son impartidas en la E.O.R.M. aldea Valle Dolores. Para recibir la educacion
basica, diversificada y estudios superiores, los estudiantes deben inscribirse en

los distintos institutos que ofrecen dichos servicios dentro del casco urbano.

1.3 Diagnostico de necesidades en infraestructura y servicios basicos

En las comunidades de estudio -caserios El Pedregal y El Malcotal y aldea
Valle Dolores- el impacto econdmico de las inversiones ha sido positivo por las
diferentes gestiones para ejecucion de proyectos, realizadas por el COCODE

respectivo. Sin embargo, a pesar de los diversos proyectos, el area de



infraestructura aun se ve debilitada por una serie de factores, siendo el principal

la falta de asignacion de recursos para el mantenimiento de obras.

1.3.1 Descripcion de las necesidades

A través de la organizacion comunitaria representada por el COCODE de
cada comunidad, los pobladores pueden plantear sus necesidades ante la

municipalidad para mejorar la calidad de vida y aumentar el desarrollo social.

Como parte del seguimiento de gestibn y ejecucion de proyectos, la
Direccion Municipal de Planificacién -DMP- de la Municipalidad de Esquipulas

cuenta con la siguiente informacion de las necesidades presentes mostradas en

la tabla 1:
Tabla 1. Necesidades presentes en las comunidades de estudio
Lugar Tipo de necesidad Clasificacion
1. Apertura de tramo carretero 1. Comunicaciones
Caserio El Pedregal | 2. Mejoramiento de calle principal 2. Comunicaciones
3. Construccion de puente vehicular 3. Comunicaciones
1. Apertura de tramo carretero o
o _ | 1. Comunicaciones
) 2. Ampliacion del sistema de energia o
Caserio EI Malcotal 2. Comunicaciones

eléctrica L
. i 3. Vivienda
3. Construccién de salon comunal

1. Construccion de puente vehicular o
L _ 1. Comunicaciones
2. Ampliacién de sistema de
Aldea Valle Dolores _ o 2. Salud
alcantarillado sanitario o
3. Comunicaciones

3. Pavimentacioén de calle principal

Fuente: elaboracion propia.



1.3.2 Priorizacion de las necesidades

Una vez realizado el analisis de las necesidades presentes, se evaluod las
condiciones que permitirdn la realizacion del proyecto: los recursos econémicos,
materiales y humanos con los que se cuenta. Con ello, se llego a la conclusion
de realizar el disefio para la apertura de un tramo carretero que une los caserios
El Pedregal y El Malcotal y para un puente vehicular que estara ubicado en aldea

Valle Dolores, en el municipio de Esquipulas, del departamento de Chiquimula.



2. DISENO APERTURA DEL TRAMO CARRETERO QUE UNE
AL CASERIO EL PEDREGAL, ALDEA CHANMAGUA, CON
EL CASERIO EL MALCOTAL, ALDEA EL ZARZAL,
MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE
CHIQUIMULA

2.1 Descripcion del proyecto

La Unica via de comunicacion para el caserio El Pedregal de aldea
Chanmagua, es un tramo carretero de terraceria dentro de una finca privada, por
lo que las autoridades municipales no pueden realizar el mantenimiento

respectivo en ella.

La via publica existente es una vereda por la que se transita a pie y por
herradura, con conexion al caserio El Malcotal, de aldea El Zarzal. Esta se utilizo
dentro del disefio geométrico para apertura del tramo carretero presentando
longitud y ancho total de 1,002.04 m y 6.90 m respectivamente, con base en las
caracteristicas para una carretera tipo “F”, de region montafiosa y velocidad de
20 km/h, ademas de tomar en cuenta las obras de drenajes transversales y
longitudinales, cumpliendo con los parametros establecidos en normas, mismos

a ser utilizados en la posterior ejecucion del proyecto.

2.2 Especificaciones y normas para el disefio geométrico de carreteras

La base para el disefio geométrico de una carretera representa los
lineamientos a cumplir dentro de las especificaciones y normas que a

continuacion se detallan:
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o Especificaciones técnicas para la construccion de caminos rurales en
Guatemala, caminos ambientalmente compatibles, 2002, publicada
por la Direccion General de Caminos -DGC-.

o Reglamento sobre el derecho de via de los caminos publicos y su
relacion con los predios que atraviesan, reformado por el Acuerdo
Gubernativo del 3 de junio de 1944, Gobierno de Guatemala.

o Especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes,

2001, Direccion General de Caminos -DGC-.

2.3 Estudio de trafico

Tiene como propdsito cuantificar y clasificar el volumen de los vehiculos que
circulan por una carretera. Dicha clasificacion servira para establecer las
caracteristicas de disefio y la viabilidad en la ejecucion del proyecto de apertura

del tramo carretero.

2.3.1 Metodologia para el estudio de la demanda de transito

El volumen o tasa de crecimiento de la produccién permite determinar la
proyeccién de vehiculos pesados. En caso de no contar con la informacién
estadistica, la proyeccidn se hace con base en la tasa de crecimiento poblacional
(Navarro, 2008, p. 19), aplicandose en el disefio del tramo carretero,

desarrollandose en el inciso 2.8.2.
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a. Volumen y composicion o clasificacion de los

vehiculos

Para la composicién del transito, se puede clasificar en dos categorias:

. Vehiculos de pasajeros -transporte liviano-: todos los vehiculos de
pasajeros, incluyendo minivans, vans, pickup y vehiculos
deportivos/utilitarios.

. Camiones -transporte pesado-: todos los buses, camiones de unidad
Gnica y combinaciones de camiones, excepto vehiculos
recreacionales. En esta categoria se sitian los que tienen 4 toneladas
métricas 0 mas de peso y los que tienen llantas dobles en el eje trasero
(Navarijo, 2015, p. 18).

b. Transito Promedio Diario Anual -TPDA-

El TPDA se define como el volumen total durante un periodo determinado,
mayor que un dia y menor o igual que un afio, dividido por el nimero de dias

comprendido en ese periodo de tiempo (Navarijo, 2015, p. 4).

Segun la DGC, el TPDA es un factor que contribuye a la determinacion del
tipo de carretera:

o Tipo “A”, para un TPDA de 3,000 a 5,000 vehiculos.
o Tipo “B”, para un TPDA de 1,500 a 3,000 vehiculos.
. Tipo “C”, para un TPDA de 900 a 1,500 vehiculos.

. Tipo “D”, para un TPDA de 500 a 900 vehiculos.

o Tipo “E”, para un TPDA de 100 a 500 vehiculos.

. Tipo “F” para un TPDA de 10 a 100 vehiculos.
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Debido a que el tramo carretero es intransitable no se puede determinar un
TPDA mediante conteo de vehiculos, de manera que, para la estimacion de
transito, se visualiz6 los vehiculos que circulan en el sector, proporcionando un
dato menor a 100 vehiculos, por lo que se clasifica dentro de una carretera tipo
F.

C. Variaciones horarias de la demanda

Navarijo (2015) determina que las horas de mayor influencia para llevar a
cabo estudios de trafico se deben realizar en horarios de 06:00 — 8:00 h, 12:00 —
14:00 h y de 18:00 — 20:00 h, porque son las horas con mayor demanda vehicular

de acuerdo con las actividades rutinarias (p. 18).

d. Variaciones diarias de la demanda

Tal como indica Navarijo (2015) los conteos deben ser efectuados durante
dias de flujo vehicular normal como martes, miércoles y jueves. No obstante, en
funcion del objeto de estudio en especifico, pueden considerarse los dias de
mayor circulacién de vehiculos: lunes y viernes, ademas de los dias de fin de

semana: sabado y domingo (p. 18).

e. Variaciones estacionales -mensuales-

Existen meses del afio en los cuales las carreteras presentan mayores
volimenes que otros. En este caso distintivo, esto se determina durante la época
de corte del café -por ser el cultivo predominante en las comunidades de estudio-
comprendida entre los meses de noviembre y diciembre, lo que marca el
momento idéneo para llevar a cabo el conteo de vehiculos (SEGEPLAN y CMD,
2010, p. 45).
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f. Metodologia para establecer el peso de los vehiculos
de carga

Para el establecimiento del peso de los vehiculos de carga se deben
considerar dos factores: el tipo de vehiculo que circula por la carretera y el tipo
de eje con el que esta diseflado. Los tipos de vehiculos y su respectiva
asignacion de carga se encuentran establecidos en el Acuerdo Gubernativo 379-
2010 del Reglamento para el control de pesos y dimensiones de vehiculos

automotores de carga y sus combinaciones.

2.4 Levantamiento topografico

El estudio del trazo preliminar de una carretera implica un reconocimiento,
evaluacion y seleccion de las posibles lineas localizadas en el terreno donde se
llevarad a cabo el proyecto de apertura. La finalidad es establecer la ruta mas
conveniente, analizando los factores econémicos y de disefio (Hernandez, 2016,

p. 8).

Para este caso en particular, se llevo a cabo un reconocimiento de campo
del predio en forma terrestre; se tomo un punto inicial y un punto final para luego
ser trazado en un mapa. El levantamiento topografico se basa en los criterios
para una poligonal abierta: coordenadas del punto inicial, orientacion de las
alineaciones inicial y final y coordenadas del punto final. Los instrumentos

utilizados para el levantamiento son: estacion total, prisma, GPS y cinta métrica.

2.41 Planimetria

“Parte de la topografia que comprende los métodos y procedimientos que

tienden a conseguir la representacion horizontal -a escala- de todos los detalles
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interesantes del terreno prescindiendo de su relieve”. Para el levantamiento
topografico de la linea del eje central de la carretera se toma puntos a cada 20
metros, trazando lo mejor posible las condiciones actuales del terreno para evitar

altos costos (Hernandez, 2016, p. 9).

242 Altimetria

“Parte de la topografia que comprende los métodos y procedimientos para
determinar y representar la altura o cota de cada uno de los puntos respecto a
un plano de referencia”. Con el uso de la estacion total se proporcionan las
alturas de cada uno de los puntos tomados para luego ser utilizados en el trazo

de las curvas de nivel (Hernandez, 2016, p. 9).

2.4.3 Andlisis de pendientes

La pendiente representa la relacion entre la altura ascendente o
descendente en una carretera y la distancia recorrida horizontalmente. De
acuerdo con la pendiente, la AASHTO (2011) clasifica los terrenos naturales en

tres categorias:

o Terreno llano o plano: relativamente plano, con pendientes muy
suaves sin restricciones de visibilidad horizontal y vertical.

o Terreno ondulado: presenta frecuentes pendientes de subida y bajada
y ocasionalmente pendientes pronunciadas, asi como dificultades y
restricciones en el alineamiento horizontal y vertical de las carreteras.

o Terreno montafioso: los cambios en elevacion son abruptos, lo que
implica mayores trabajos de corte y relleno para lograr los
alineamientos de acuerdo con el disefio (p. 113).
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Para evitar dificultades en el trazo y altos costos en la construccion del
tramo carretero, se opto por la utilizacion de pendientes proximas al estado actual

del terreno de la carretera.

244 Derecho de via

El articulo 2°. del reglamento sobre el derecho de via indica que:

Derecho de via es el que tiene el estado o las municipalidades,
segun el caso, sobre la faja de terreno en que se construyen los
caminos, y por regla general, en ella se comprenderan dos paredes
0 cercas, dos banquetas, dos cunetas y un pavimento que es la

carretera propiamente dicha.

En el articulo 3°. el derecho de via establecido para las diversas clases de

caminos es el siguiente:

. En carreteras nacionales, veinticinco metros; 12.50 m de cada lado.

. Para carreteras departamentales, veinte metros; 10.00 m de cada
lado.

. Carreteras municipales, quince metros; 7.50 m de cada lado, y

. En caminos de herradura y vecinales, seis metros; 3.00 m de cada

lado.
En el disefio geométrico del tramo carretero se contempld un derecho de

via para caminos rurales mas el requerido por las cunetas longitudinales,

haciendo un ancho total de 6.90 m.
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245 Evaluacion de alternativas del trazo preliminar

En el disefio se consideraron varias alternativas preliminares determinadas
a partir del mismo punto geografico de inicio y finalizacion del proyecto. Con ello,
se evalla los costos derivados de los trabajos que se deban realizar -
principalmente del movimiento de tierras- observando un descenso en los
mismos al conservar lo mejor posible el estado actual del terreno en la ruta

planteada para la apertura de la carretera.

2.5 Trazo definitivo

Consiste en establecer cada uno de los puntos de interseccion que
conjuntamente formaran la linea de trazo que servira como eje central de la

carretera disefiada.

2.5.1 Curvas de nivel

De acuerdo con Hernandez:

Son lineas que unen puntos de la misma altitud, por encima o por
debajo de una superficie de referencia, que generalmente coincide
con la linea del nivel del mar y que tiene como fin mostrar el relieve
de un terreno. EIl espaciado de las curvas de nivel depende del
intervalo seleccionado y de la pendiente del terreno, puesto que
cuanto mas empinada sea la pendiente, mas proximas entre si

apareceran (2016, p. 9).

A partir de la medicion topografica realizada del analisis de las pendientes

del terreno en la ruta preliminar de la carretera, se construyeron las curvas
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mediante la utilizacion de un programa de disefio para ingenieria civil, el cual, se
basa en el criterio de interpolacion de una serie de puntos ingresados con
coordenadas X, Y vy altitud conocida -Z-, lo que facilita y permite su creacién

automatica.

2.5.2 Linea del trazo definitivo

Dentro del disefio, se propone el trazo de una ruta preliminar que involucra
todos los datos necesarios: analisis de curvas de nivel y observacion realizada
en campo, tomando en cuenta los corrimientos en dicha linea a causa de
situaciones existentes -cuerpos de agua, obstaculos, entre otros-. Una vez
definido, la cuadrilla de topografos seré la encargada de proceder con marcar en

campo la ruta seleccionada.

2.6 Disefio geométrico

El disefio geométrico de una carretera se basa en la relacion de los
elementos fisicos de la via con las condiciones de operacién de los vehiculos y
las caracteristicas del terreno, lo que contribuye al establecimiento de la carretera
mediante el calculo de curvas horizontales y verticales, de acuerdo con las

férmulas establecidas en los manuales de disefio.

2.6.1 Linea de localizacién

El disefio se realiz6 utilizando las especificaciones de manuales y
normativas de la DGC para el célculo geométrico, adaptando la linea lo mejor

posible a las caracteristicas del terreno y a las curvas de la subrasante para luego

realizar la deduccion del perfil que permitirh observar de mejor manera las
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pendientes obtenidas, los cortes, rellenos y afinarlo hasta obtener los resultados

esperados.

a. Rumbo y azimut

De acuerdo con Rivera (2019):

Un rumbo es un angulo medido desde un punto cardinal vertical,
donde inicia su valoracion en grados y se proyecta hacia la derecha
-este- 0 izquierda -oeste-. Un azimut es un &ngulo de proyeccion
que se mide a partir del norte, a favor de las manecillas del reloj,
gue va de 0° a 360° (p. XXIII).

Ambos son utilizados en el calculo de las coordenadas totales de los puntos
tomados en el levantamiento. Sin embargo, el uso de la estacion total nos

permite obtener dichas coordenadas de forma mas rapida y precisa.

b. Distancia de linea de trazo

Para este caso, las distancias de los puntos fueron medidos en forma
indirecta, dado que se utiliz6 como aparato de medicion la estacion total, la cual,
trae incorporada un distanciometro que proporciona la longitud entre cada uno
de los puntos medidos. Se recomienda que los puntos no se encuentren

separados a distancias mayores de 20 metros (Cabrera y Teos, 2002, p. 4).

2.6.2 Velocidad de disefo

Es la referencia utilizada para definir los parametros geométricos minimos

garantizando la seguridad y comodidad de los usuarios al transitar por la
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carretera. Para una carretera tipo F, su valor esta determinado de acuerdo con
el tipo de terreno, mediante las especificaciones publicadas por la DGC (Cabrera
y Teos, 2002, p. 3):

. Regiones llanas: 40 km/h
o Regiones onduladas: 30 km/h

o Regiones montafiosas: 20 km/h

De acuerdo con las caracteristicas anteriores, se define una velocidad de

disefio de 20 km/h para un terreno tipo montafioso.

2.6.3 Curvas horizontales

Conforme a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes -SCT- (2016)

expresa que:

Las curvas horizontales son las que unen las tangentes
consecutivas del alineamiento horizontal. Sirven para que los
vehiculos cambien de direccion y que la fuerza centrifuga a que
esta sujeto sea constante. Pueden ser simples o compuestas y con

0 sin curvas de transicion (p. 25).

Ademas, define la tangente horizontal como la recta que une dos curvas
horizontales consecutivas, puesto que inicia al final de la primera y termina al
empezar la siguiente. Al angulo que forma la prolongacién de una tangente con
respecto a la siguiente se le llama deflexion (SCT, 2016, p. 24). Sus

componentes se muestran en la figura 3:
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Figura 3.

Componentes de curva horizontal
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Fuente: elaboracion propia.

Para el calculo de elementos de una curva horizontal es necesario tener las

distancias entre los puntos de interseccion, las deflexiones y el grado de

curvatura -G-.

El grado de curvatura es el &ngulo central que subtiende un arco circular de
20 metros de longitud y radio R -ver figura 4-. Su valor lo establece el disefiador

basandose en funcion al tipo de terreno, tipo de carretera y velocidad de disefio

(SCT, 2016, p. 25).
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Figura 4. Grado de
curvatura

~20.00 m

Fuente: elaboracion propia.

El valor de R se obtiene a partir del siguiente criterio:

G 20
360° 2mR
e 1145.9156

- G

El radio minimo a utilizarse para el disefio de la carretera tipo F sera de 18

metros (Cabrera y Teos, 2002, p. 3).

Para ejemplificar, se calculara la primera curva horizontal planteada en el

tramo carretero que se estudia:

o Datos iniciales para el disefio de curva horizontal 1:

Estacionamiento: Pl = 0 + 090.73 m
Delta “A”: 45°11'29.67" — 27°12’53.63" = 17°58’36.04”
Grado de curvatura G: 57°17'44.8”
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Se introduce el valor de G para encontrar el valor de R:

no 11459156
T 57o17448 <00 M

Con el valor de R se calculan los demas elementos de la curva.
a. Longitud de curva -Lc-

La longitud de curva es la distancia siguiendo la curva desde el punto de

inicio -PC- hasta el principio de la tangente -PT-.

B 20x A
TG

Lc

_ 20 x 17°58'36.04"

5717448 o28m

b. Subtangente -St-
Es la distancia entre el principio de curva -PC- y el punto de interseccion
-PI- o entre el punto de interseccion hasta el principio de la tangente -PT-. En

curvas circulares simples forman un angulo de 90° con el radio.

A
St=R x tan (—)

2
17°58'36.04"
St =20 x tan — =3.16m
C. Cuerda maxima -Cm-

Es la distancia en linea recta trazada entre el PC al PT.
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A
Cm=2xRx sen(E)
17°58'36.04"

Cm=2x20xsen< 5

>= 6.25m

d. External -E-

Es la distancia comprendida entre el Pl al punto medio de la curva.

R

E= cos(A/Z)-R

20

B = Cos(17°58736.04" 12y 20 - 0-25m

e. Ordenada media -Om-

Es la distancia entre el punto medio de la curva y el punto medio de la

cuerda maxima.

Om =R (1- cos (%))

17°58'36.04"
Om=20x [ 1- cos — =0.25m

2.6.4 Estacionamientos

Estos se calculan de principio de curva -PC- o principio de tangente -PT-;
utilizando las distancias entre los puntos de interseccion -Pl- se resta la mitad de
la longitud de curva -Lc- al Pl para obtener PC y se suma la longitud de curva al

PC para obtener PT.

25



Para el ejemplo anterior:

o Principio de curva:

PC =Pl - (Lc/2)
PC=90.73 - (6.28/2) =0 + 087.59 m

o Principio de tangente:

PT=PC +Lc
PT=87.59+6.28 =0 + 093.87 m

Los componentes de la primera curva horizontal se muestran en la figura 5:

Figura 5. Componentes de primera curva horizontal

Fuente: elaboracion propia.
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2.6.5 Curvas de transicion

“Son las que unen al tramo de tangente con la curva circular en forma
gradual, tanto para el desarrollo del peralte como para el del sobreancho”, con el
objetivo que el usuario no experimente la violencia de la fuerza centrifuga
permitiéndole mantenerse dentro del carril, lo cual puede corregirse y limitar su
uso con longitudes y grados de curvatura amplios, por tanto, no se contemplan

en este disefio (Navarro, 2008, p. 41).

a. Peralte

Es también llamado sobreelevacion. Cuando un vehiculo recorre una
trayectoria circular en una carretera, existe una fuerza que afecta sobre él
empujandolo hacia afuera -fuerza centrifuga-. Esta fuerza se contrarresta por las
fuerzas componentes del peso del vehiculo y por la fuerza de friccion desarrollada
entre la rueda y la calzada. Por lo que, dependiendo del tipo de vehiculo que
circule se determina el peralte a utilizarse y asi evitar el deslizamiento o
volcamiento del mismo (Navarro, 2008, p. 51). Se determina un peralte maximo
del 10% para caminos rurales (Cabrera y Teos, 2002, p. 4), utlizando

particularmente en este caso un 6%.
b. Sobreancho
Segun Hernandez (2016) Es el aumento en la seccion transversal de una
calzada en las curvas, con la finalidad de mantener condiciones de seguridad y

comodidad de los vehiculos. (p. 25). Debido a que la carretera presenta el ancho

minimo establecido por la DGC, no se requiere el uso de sobreanchos.

27



2.6.6 Curvas verticales

Segun Rivera (2019) son curvas que se disefian cuando se interceptan dos
tangentes del alineamiento vertical en un tramo carretero, con el fin de crear una
transicion suave y gradual entre ellas en forma segura y confortable. La mas
utilizada es la parabdlica simple y puede ser de dos tipos: cdncavas o convexas,

de longitud variable (p. 22), como muestra la figura 6:

Figura 6. Tipos de curvas verticales

PIV,

0N

PN CURVA
VERTICAL
2(-)  CONCAVA

CURVA
VERTICAL
CONVEXA

23 (+)

2 (+)

Fuente: elaboracion propia.

a. Tangentes y pendientes

La direccion de la tangente esta definida por una pendiente la cual puede
ser maxima y minima. Para Rivera (2019) la pendiente maxima queda
establecida por el volumen y composicion del transito y el tipo de terreno,
mientras que la pendiente minima permite el buen drenaje de la precipitacion

pluvial (p. 23).

La pendiente maxima recomendada para carretera tipo “F” es del 14% para
terreno montafioso. Sin embargo, por razones en cuanto al incremento del costo
del proyecto, la pendiente se determin6 con base en la topografia del terreno.
Asi mismo, establece que la pendiente minima es del 0.5% para facilitar el
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drenaje en el sentido longitudinal (Cabrera y Teos, 2002, p. 3). Los principales

elementos de las curvas verticales se muestran en la figura 7:

Figura 7. Componentes de la curva vertical

PCV.

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

PCV = principio de la curva vertical.

PIV = punto de interseccion de las tangentes verticales.

PTV = terminacion de la curva vertical.

L = longitud de curva vertical, medida por su proyeccion horizontal,
en metros.

Pe = pendiente de la tangente de entrada, en porcentaje.

Ps = pendiente de la tangente de salida, en porcentaje.

E = externa. Ordenada vertical desde el PIV al centro de la curva.

F = flecha. Ordenada vertical desde el centro de la curva a la
proyeccion entre el PCV y PTV. Su valor es igual a la externa.

x = distancia horizontal a cualquier punto de la curva desde el PCV
o desde el PTV.

y = ordenada vertical en cualquier punto, también llamada

correccion de la curva vertical.
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b. Longitud minima de curva vertical -LCV-

La longitud minima para curvas verticales es de dos estaciones -20 metros-
puesto que, cuando se disefian se debe considerar la razonable seguridad de la
visibilidad del conductor, distancia de frenado y otros factores que intervienen

(Cabreray Teos, 2002, p. 4). Se calcula de la siguiente manera:

LCV=KxA

Donde:
LCV = longitud minima de curva vertical, en metros.
A = diferencia algebraica de las pendientes, en porcentaje.

K = constante que depende de la velocidad de disefio, indicada en

la tabla 2:
Tabla 2. Valores de K minimos segun velocidad de disefio
Velocidad de disefio Valores de K segun tipo de curva

KPH Cdncava Convexa

10 1 0

20 2 1

30 4 2

40 6 4

50 9 7

60 12 12

70 17 19

80 23 29

90 29 43

100 36 60

Fuente: Cabrera y Teos, 2002, p. 4.
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C. Criterios para evaluar condiciones de curvas

verticales

Criterio de seguridad: se aplica al disefio de curvas verticales
concavas o convexas, en donde se establece una longitud minima que
deber tener la curva vertical para que en toda su trayectoria la distancia

de visibilidad sea mayor o igual a la de parada.
LCV=KxA

Criterio de apariencia: se aplica al disefio de curvas verticales con
visibilidad completa, es decir, al de curvas concavas, para evitar al
usuario la impresion de un cambio subito de pendiente debiendo

proporcionar una adecuada estética y apariencia.

Criterio de comodidad: se aplica al disefio de curvas verticales
concavas, en donde la fuerza centrifuga que aparece en el vehiculo al
cambiar de direccién, se suma al peso propio del vehiculo.

LoV V2

A 395

Criterio de drenaje: se aplica al disefio de curvas verticales concavas
0 convexas, en donde se establece controlar la pendiente de la curva
para que el agua superficial pueda escurrir con facilidad.

LCV
— <
A <43
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d. Correcciones

Cuando se lleva a cabo un proyecto de disefio de carretera siempre seran
preferibles los perfiles suaves con cambios graduales. Para lograrlo, la manera
mas conveniente es acomodar las pendientes maximas y las longitudes criticas
dentro del desarrollo del alineamiento y que determine la calidad y apariencia del
mismo (SCT, 2016, p. 44).

Para Rivera (2019) al realizar una curva sobre dos tangentes verticales se
modificaran las cotas de rasante en cumplimiento a lo descrito en el parrafo
anterior; para ello, si la curva es cdncava, la cota rasante corregida sera mayor
debido a la forma geométrica de la curva y, si es convexa, la cota rasante
corregida sera menor (p. 28). El valor de la correccion se representa con la letra

“y N

y” -como se indica en la figura 7- calculandose mediante la expresion:

y=x2 x (L)
200 x LCV

Para el desarrollo de las férmulas de curvas verticales, se calculard como

ejemplo la primera curva planteada en el tramo carretero que se estudia:
o Datos iniciales para disefio de curva vertical 1:

Estacionamiento: PIV =0 + 159.63 m
Velocidad de disefio: 20 Km/h

Tipo de curva: convexa

Valor “K” -segun tabla 4-: 1
Pendiente de entrada: -5.31%
Pendiente de salida: -14.00%
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Se realiza la diferencia algebraica para encontrar el valor de “A”:

A =|Ps-Pe|
A=1-14.00 - (- 5.31)| = 8.69%

Se aplican los criterios de disefio correspondientes:

. Criterio de seguridad:

LCV =1 x8.69=28.69~20.00 m

. Criterio de drenaje:

20.00

— <
8.69 =43

2.30=43

Se calculan los estacionamientos:

. Principio de curva:

PCV =PIV - (LCV/2)
PCV =159.63-(20/2) =0+ 149.63 m

o Principio de tangente:

PTV =PCV + LCV
PTV =149.63 +20=0 + 169.63 m
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A partir de ello se determina la correccion, la cual serd a cada 5 metros.
Para este ejemplo, se calcularan los valores de la estacion 0 + 154.63:

o Cota de rasante:
CRo+154.63 = 493.93 — ((159.63 - 154.63) x - 0.0531) = 494.20
o Correccion y:

. 8.69
Yos15a63 = 2 % (M

) = 0.054
o Rasante corregida:

Ros154 63 = 494.20 — 0.054 = 494.14

Los resultados se muestran en la tabla 3 y figura 8, respectivamente:

Tabla 3. Célculo de primera curva vertical
. Cota .
Punto | Estacion Pen?ente N Lev | A de Correccion Rasante
(%) y corregida
rasante
PC: |0]|+]149.63 0.00 | 20.00|8.69| 494.46 0.000 494.46

0|+]154.63 531 5.00 |20.00|8.69 | 494.20 0.054 494.14

PL. |0|+|159.63 10.00[20.00 | 8.69| 493.93 | 0.217 493.71
0|+[164.63| 1400 | 500 |20.00|8.69| 493.23 0.054 493.18
PT. |0|+|169.63 0.00 [20.00|8.69| 492.53 | 0.000 492.53

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Componentes de la primera curva vertical
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Fuente: elaboracion propia.

2.7 Movimiento de tierras

Para Poron (2012) el movimiento de tierras es la actividad principal en la
construccion de las carreteras “debido a la influencia que en porcentaje de trabajo
representa para el proyecto y el costo que conlleva” al modificar el perfil natural
del suelo -en el caso de rebajar o elevar las cotas de terreno- de acuerdo con el

disefio geométrico calculado (p. 12).

2.71 Areas de secciones transversales

Son representadas mediante dibujos de secciones tipicas a cada veinte
metros del alineamiento, con una distancia hacia ambos lados del eje central para
encontrar la interseccion del nivel del terreno con el nivel del proyecto, establecer

la relacién del talud y calcular el area de corte y relleno (Rivera, 2019, p. 32).
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Para el tramo carretero se construyeron mediante la utilizacion de un
programa de disefio, el cual, basandose en la informacion de los puntos
ingresados (X, Y y Z) utiliza el método de las determinantes para encontrar el

area respectiva en cada estacion, como se muestra en el ejemplo de la figura 9:

Figura 9. Seccion transversal estacion 0+000.00
IR
ol g o
505 z § : g
- Slg e
504 w ;
503 _\JT -3.0% -3.0%
502 3 o —
| e AREA DE CORTE: | 1.02/m2
501 AR
- Z\g& AREA DE TERRAPLEN: | 0.01\m2
SOO | | | | | | | | | \'7 | | | | | | | | | |
-0 9 -8 -7 6 5 4 -3 -2 -1 O 1 2 3 4 5 6 7 8 S 10
ESTACION: 0+000.00

Fuente: elaboracion propia.

2.7.2 Taludes

“Son los planos inclinados de la terraceria, que delimitan los volumenes de
corte o terraplén” (DGC, 2001, p. 203-2). Pueden ser naturales -laderas- o

artificiales -talud-.

En terrenos ondulados y montafiosos se recomienda dar especial
consideracion a los taludes en corte en curvas horizontales, para proveer una
adecuada distancia de visibilidad siempre dentro de los parametros de disefio y
a un bajo costo (Navarro, 2008, p. 235). Para el calculo de volumenes de
movimiento de tierras, es recomendable utilizar la tabla 4 de relaciones de

distancia horizontal- vertical en taludes:
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Tabla 4. Relaciones para conformacién de taludes

Corte Relleno
Altura (m) H-V Altura (m) H-V
0-3 1-1 0-3 2-1
3-7 1-2 >3 3-2
>7 1-3

Fuente: Cabrera y Teos, 2002, p. 20.

2.7.3 Volumen de movimiento de tierras

Conociendo el area de cada estacion se saca el promedio y se multiplica
por la distancia existente entre ellas. En el calculo se analiza si las secciones
son de corte o de relleno; si es combinado, se debe encontrar en forma grafica el
punto donde el corte se convierte en relleno o viceversa, para multiplicar cada
distancia por su respectiva area. A esta distancia se le conoce como distancia
de paso (Poroén, 2012, p. 16).

Los volumenes progresivos de corte y relleno para el tramo carretero fueron
calculados automaticamente mediante un programa de disefio, los cuales se ven
afectados por los coeficientes de abundamiento y compactacién. Estos
coeficientes se originan a partir del hecho de que el volumen de suelo que se
requiera en la conformacion de un terraplén necesitard un cierto volumen
adicional correspondiente a la contraccién y expansion que se produce en el
suelo al compactarse y ser removido respectivamente. El volumen de excavacion
no clasificada para relleno en este proyecto es de 7,140.24 m3, mientras que el

volumen de excavacion no clasificada de desperdicio es de 14,719.28 m3.
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274 Balance de masa

Es una grafica comparativa de los volumenes de corte y relleno con los
estacionamientos del tramo carretero, con la cual se analiza si los cortes son
suficientes para alcanzar los rellenos y en qué estaciones se balancean. Con los
valores de los puntos obtenidos se plotea la curva de Bruckner o diagrama de
masas. Este diagrama permite determinar los costos de acarreo de material de
excavacion a ser utilizado en los rellenos o si se requiere la utilizacion de material

de un banco de préstamo (Poron, 2012, p. 17).

2.8 Estudio hidrologico

Consiste en la determinacién de los volumenes de agua de los cauces
naturales para fijar la capacidad y seguridad de las estructuras hidraulicas en el
disefio del tramo carretero. Para la determinacion del caudal de disefio, el calculo

hidrol6gico puede basarse en la aplicacion del método racional.
2.8.1 Método racional

Este método relaciona el area tributaria, la intensidad de la precipitacion y
las caracteristicas de la superficie del terreno, asumiendo que la lluvia es
uniforme en toda el area y la descarga maxima se dara cuando la totalidad de la
superficie esté drenada durante un periodo en el que la gota de agua mas lejana
llegue al punto considerado, estableciendo la mayor suma posible de volumen de

agua (Mata, 2016, p. 79). Esta representado por la siguiente férmula:

CxIxA
Q= 360
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Donde:

Q = descarga maxima en m?/s.

C = coeficiente de escorrentia promedio, adimensional.

| = intensidad de lluvia en mm/h.

A = area por drenar en hectéareas.

a. Coeficiente de escorrentia

Es “la relacion entre la escorrentia y la precipitaciéon en un periodo de tiempo
determinado”. Dependera de la pendiente del terreno, la porosidad, evaporacion,
permeabilidad, vegetacion, posicion del nivel freatico, entre otros, por lo que

existira diferentes valores de coeficientes, siendo mayor cuanto mas

impermeable es la superficie (Mata, 2016, p. 80), como muestra la tabla 5:

Tabla 5. Coeficientes de escorrentia

Caracteristicas de la superficie

Periodo de retorno (afios)

2 5 10 25 50 100 500
Asfalto 0.73 | 0.77 | 0.81 | 0.86 | 0.90 | 0.95 | 1.00
Concreto / techo 0.75 | 0.80 | 0.83 | 0.88 | 0.92 | 0.97 | 1.00
Zona pobre en vegetacion
Plano, 0 — 2% 0.32 | 0.34 | 0.37 | 0.40 | 0.44 | 0.47 | 0.58
Promedio, 2 — 7% 0.37 | 040 | 0.43 | 0.46 | 0.49 | 0.53 | 0.61
Pendiente superior a 7% 040 | 043 | 0.45 | 049 | 0.52 | 0.55 | 0.62
Area de cultivo
Plano, 0 — 2% 0.31 | 0.34 | 0.36 | 0.40 | 0.43 | 0.47 | 0.57
Promedio, 2 — 7% 035 | 0.38 | 0.41 | 0.44 | 0.48 | 0.51 | 0.60
Pendiente superior a 7% 039 | 042 | 0.44 | 048 | 0.51 | 0.54 | 0.61
Pastizales
Plano, 0 — 2% 0.25 | 0.28 | 0.30 | 0.34 | 0.37 | 0.41 | 0.53
Promedio, 2 — 7% 0.33 | 0.36 | 0.38 | 0.42 | 0.45 | 0.49 | 0.58
Pendiente superior a 7% 0.37 | 0.40 | 042 | 046 | 0.49 | 0.53 | 0.60
Bosques
Plano, 0 — 2% 0.22 | 025 | 0.28 | 0.31 | 0.35 | 0.39 | 0.48
Promedio, 2 — 7% 0.31 | 0.34 | 0.36 | 0.40 | 0.43 | 0.47 | 0.56
Pendiente superior a 7% 035 | 0.39 | 041 | 045 | 048 | 0.52 | 0.58

Fuente: adaptada de Mata, 2016, p. 81.

39




b. Intensidad de lluvia

Es la razén de incremento del espesor de la lamina de agua que alcanza la

lluvia respecto al tiempo de concentracion de la misma (Mata, 2016, p. 82).

Se determina a través de registros pluviogréaficos elaborados por el Instituto
Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia -INSIVUMEH-,
con base en estaciones pluviométricas ubicadas en puntos estratégicos del pais.
Cuando no se cuente con la informacion de comunidades pequefias, puede
hacerse uso de datos locales registrados o utilizar el método de interpolacién o
extrapolacion lineal para encontrar su valor en un punto geograficamente

conocido. La intensidad de lluvia se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

| = a
(. +b)n
Donde:
| = intensidad de lluvia en mm/h.
a, b y n = valores proporcionados por el INSIVUMEH.

tc = tiempo de concentracion en minutos.

El tiempo de concentracion se define como el tiempo minimo necesario para
gue el agua de escorrentia descienda del punto mas remoto de la cuenca hasta
el punto de estudio. Generalmente se considera de 12 a 20 minutos para

cuencas pequeias (Rivera, 2019, p. 48).
Los parametros a, b y n son valores afectados por el periodo de retorno, el

cual, se define como el “tiempo promedio, en ainos, en que un determinado evento

-en este caso caudal- es igualado o superado por lo menos una vez” (Monsalve,
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1999, p. 180). La seleccion del mismo esta asociado al tiempo de vida util del
proyecto, por lo que, se utilizd 25 afios como tiempo de retorno.

C. Area tributaria

Es la superficie topogréfica drenada por un curso de agua y sus afluentes,
de forma que toda escorrentia que se origine en esta superficie debe atravesar
la seccién normal considerada para continuar su trayecto aguas abajo. Cada
cuenca esta delimitada por una linea llamada divisoria de aguas (Mata, 2016, p.
80).

Se determino el area de la cuenca denominada quebrada Malcotal mediante
el uso de la hoja cartogréfica, la cual atraviesa el tramo carretero que se disefia

en el estacionamiento 0 + 897.00 y se representa en la figura 10:

Figura 10. Area tributaria quebrada Malcotal
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Fuente: elaboracion propia.
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Las areas en las que se divide la cuenca se representan en la tabla 6 con
su respectivo coeficiente de escorrentia -segun la tabla 5-:

Tabla 6. Uso del suelo cuenca hidroldégica Malcotal
No. Superficie Area (Ha) | C
1 Zona de cultivos 385.78 0.48
2 Zona de pastizales 252.13 0.46
3 Zona de bosque 255.76 0.45
4 Zona con poca vegetacion 247.21 0.49

Fuente: elaboracion propia.

El coeficiente de escorrentia promedio es el siguiente:

o CiA+..+C A,
= A

_ (0.48 x 385.78) + (0.46 x 252.13) + (0.45 x 255.76) + (0.49 x 247.21)
B (385.78 + 252.13 + 255.76 + 247.21)

C=0.47

Para el calculo de la intensidad de lluvia se toman los datos proporcionados
en las tablas 7 y 8 por las estaciones hidrometeorolégicas Esquipulas y La Unién
respectivamente, que son las mas cercanas al punto de ubicacién del proyecto.

Para un tiempo de retorno de 25 afios -ver inciso b, numeral 2.8.1- se realiza lo

siguiente:
Tabla 7. Parametros a, b y n estacion hidrometeoroldgica

Esquipulas

| 2 | 5/ 10| 20| 25| 30| 50| 100

Esquipulas

a 3,300 | 2,060 | 1,280 | 1,230 | 1,225 | 1,222 | 1,213 | 1,205
20 11 6 6 6 6 6 6

n 0.962 | 0.836 | 0.721 0.7 | 0.696 | 0.694 0.69 | 0.686

R2 0.999 | 0.998 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.996
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Fuente: Informe de intensidades de lluvia en Guatemala. s.f. p. 5.

a=1,225
b=6
n = 0.696

tc = 12 min -ver inciso b, numeral 2.8.1-

1= (12 + 6)06%

1,225

= 163.86 mm/h

Tabla 8. Parametros a, b y n estacion hidrometeorolégica La Unidn
T | 2 | 5/ 10| 20 | 25 | 30 | 50| 100
La Uni6n
a 142,510 | 87,170 | 5,460 | 329,840 | 311,260 | 309,080 | 290,140 | 279,590
b 50 50 20 70 70 70 70 70
n 1.679 | 1.523 | 0.986 1.682 1.668 1.666 1.651 1.642
R2 0.995| 0.988 | 0.993 0.993 0.992 0.992 0.992 0.992

Fuente: Informe de intensidades de lluvia en Guatemala. s.f. p. 7.

a=311,260
b=70
n=1.668

tc =12 min

= (12 + 70)1.668

311,260

=199.93 mm/h

Por medio de extrapolacién lineal se obtiene un valor estimado de

intensidad de lluvia para el punto de estudio -860 m s. n. m. segun figura 10- en

el caserio El Pedregal. La estacion hidrometeorologica de Esquipulas y La Unién

se encuentran a 1000 y 1100 m s. n. m. respectivamente como muestra la figura

11, por tanto se realiza el siguiente calculo:
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Figura 11. Extrapolacion de intensidad de
[luvia caserio El Pedregal

A mm/h

199.93

163.86

msnm
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Fuente: elaboracion propia.

(199.93-1) _ (199.93 - 163.86)
(1100 -860) (1100 - 1000)

(1100 - 860)(199.93 - 163.86)
(1100 - 1000)

(199.93-1) =

(199.93 - 1) = 86.57

I =199.93 - 86.57 = 113.36 mm/h

El caudal de disefio es el siguiente:

_ (0.47 x 113.36 x 1,140.88)

— 3
360 168.85 m°/s

Q
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2.8.2 Drenajes

Las obras de drenaje superficiales pueden clasificarse en dos grupos:

transversales y longitudinales o cunetas —ver inciso 2.8.3-.

El drenaje transversal se entiende como “toda estructura que tenga como
funcién la de evacuar, desalojar o trasladar el flujo superficial proveniente de
cualquier curso natural o artificial que atraviese o afecte el alineamiento y entorno
de un proyecto vial’. Existen varios tipos de drenajes transversales, siendo los

mas comunes: badenes, alcantarillas, bévedas y puentes (Mata, 2016, p. 112).

Para la construccion de los drenajes transversales en los estacionamientos

0 + 220.00 y 0 + 360.00 se tomaran en cuenta los siguientes criterios de disefio:

. Se construirdn con cabezal de salida y tragante en la entrada que
servira para aliviar el caudal conducido por la cuneta (Rivera, 2019, p.
43). La construccion del cabezal debe seguir los parametros
establecidos por la DGC -2001, seccion 607, division 600-.

o Para que la carga viva se considere uniformemente distribuida, el
colchén minimo para proteccion de los tubos a partir del borde de este
hacia la cota de la subrasante debera ser de 60 cm (DGC, 2001, p.
205-6).

. Por motivos de limpieza y mantenimiento se recomienda una seccion
minima circular de 36” o su area equivalente en otro tipo de seccién
(Mata, 2016, p. 113).

o La pendiente minima conveniente para la evacuacion del agua por la
tuberia sera del 2%. (Cabrera y Teos, 2002, p. 67)
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Para el disefio del drenaje transversal en el estacionamiento 0 + 897.00 se
propone la construccion de un badén, con losa de concreto tipo pavimento sobre
muros de mamposteria tipo arco. La ventaja principal de esta estructura es que
no es susceptible a obstruirse con escombros o con vegetacion y resulta ser
menos costosa que la utilizacion de tuberias grandes colocadas en varias

baterias o los puentes. Algunos criterios de disefio a tomarse son:

o Mantener un desnivel minimo de 2% o con una pendiente consistente
con el patron natural (Cabrera y Teos, 2002, p. 67).

o Estructuralmente, los arcos permitirdn la transmisién de las cargas
desde el vértice hacia los muros o pilares que lo soportan. Por su
propia morfologia estan sometidos a esfuerzos de compresion, pero
transmiten empujes horizontales en los puntos de apoyo hacia el
exterior, de forma que tiende a provocar la separacion de estos. Para
contrarrestar esta accion se construiran otros arcos para equilibrarlos
y contrafuertes -estribos- en los puntos de apoyo.

o El punto critico al esfuerzo cortante se da en la zona inmediata a la
union arco-losa, denominada clave central. Para encontrar su valor se

utiliza la férmula de la teoria de Rankine:

H, = (0.0578 x r,)°°
Donde:
Hc = altura de la clave central, en metros.

ra = radio del arco del muro, en metros.
Por factor de seguridad, la altura de la clave debera incrementarse en

12.5%, redondeando la respuesta al limite maximo superior (Chavez,
2011, p. 67).
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Para realizar una estimacion preliminar del diametro del arco del badén, en

funcion del caudal de la quebrada, se utilizara la férmula de Manning:
1 2/ 1/
V==-xR,/3x872
n

Aplicando la ecuacion de continuidad:

Q=VXAA
1 2/ 1/
Q:EthSxS 2 x Ap

Donde:
Q = caudal de disefio en m?/s.
Rn = radio hidraulico en metros.
S = pendiente del conducto, adimensional.
n = coeficiente de rugosidad de Manning -ver tabla 9-.

Aa = &rea de secciodn del arco en metros cuadrados.

Tabla 9. Coeficiente de rugosidad de Manning
Descripcion n
Mamposteria de piedra bruta 0.020
Mamposteria de piedras rectangulares 0.017
Canales de concreto, terminacion ordinaria 0.014
Canales de concreto, con revestimiento liso 0.012
Canales con revestimiento muy liso 0.010
Canales de tierra en buenas condiciones 0.025
Canales de tierra con plantas acuaticas 0.035
Canales irregulares y muy mal conservados 0.040
Tubos de ashesto de cemento 0.011
Tubos de concreto 0.013

Fuente: Flujo uniforme: flujo en superficie libre, s.f., p. 7.
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Siendo el arco representado por la forma geométrica de un semicirculo, su

area se obtiene con la siguiente formula:

Donde:

D = diametro del arco, en metros.
El radio hidraulico del arco se calcula como:

_ Area mojada
" Perimetro mojado

Ry

Siendo el &rea mojada igual al area del semicirculo. El perimetro mojado
sera el perimetro del semicirculo en funcion del diametro del arco, por tanto, se

simplifica de la siguiente manera:

_mD+2D

Pm >

2
Ry = /g oD’ D =0.15275D
H_(1TD+2D)/2_8(1TD+2D)_4(1'r+2)_ '

La pendiente se obtiene de la relacion del cambio de altura de la cuenca
100 metros aguas arriba y 100 metros aguas abajo del punto de ubicacion del
badén entre la longitud del cauce en ese tramo. De acuerdo con la topografia, la

pendiente es la siguiente:

o . (376.44-37244) _ 40

= = o
500 500 0.020=2.0%
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Dados los datos anteriores se procede a calcular:

Q = 168.85 m?/s -ver inciso ¢, numeral 2.8.1-

S=2.00%
n = 0.020 -mamposteria de piedra bruta segun tabla 9-
Rn =0.15275 D

Sustituyendo valores y despejando D en la férmula de Manning:

3
(27.9965 x Q x n> /s
D= 1

S2xT1
3/8
27.9965 x 168.85 x 0.020
D= 3 =7.46m
(0.02)2 x T
Encontrando el &rea de la seccion de flujo:

x (7.46)

A, = ¥= 21.85 m?

Para un arco con D = 3.5 m, se tiene un area de 4.81 m?, por tanto:

21.85 _
481

# arcos =

Como factor de seguridad, por la topografia presente y marcas existentes
de los niveles de agua en el lugar de ubicacion, se construirdn 6 arcos para el

badén.
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La altura de la clave central del arco sera:

H. = (0.0578 * 1.75)%° x 1.125 =0.3578 = 0.40 m

Para el disefio de la losa de rodadura se utilizara el método simplificado de
disefio PCA -Portland Concret Asociation-, donde se cuenta con tablas de datos
tabulados para distribuciones de carga-eje en funcion de diferentes categorias de
transito esperado. Es importante estimar el TPDC -Transito promedio diario de
camiones- para conocer la carga aproximada que debe resistir el pavimento en
funcion del TPDA a futuro (Herndndez, 2016, p. 56).

La proyeccion del trafico a futuro se hara con base en el método geométrico
(Navarro, 2008, p. 19). Para la carretera tipo F, el maximo TPDA registrado
actual es de 100 vehiculos —ver inciso 2.3.1-; con una tasa de crecimiento

poblacional -i- de 2.60% y con un periodo de disefio -n- de 20 afios:

TPDA; = TPDA, (1 +i)"

TPDA¢ = 100 (1 +0.026 )?° = 168 vehiculos

La categoria por eje se clasifica con la tabla 10:
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Tabla 10. Categoria de carga por eje

Trafico Maxima carga por
C Descripcion TPD TPDC eje, KIPS
% Por dia Sencillo | Tandem
Calles residenciales, carreteras Arriba de
1 rurales y secundarias (bajo a 200 a 800 1-3 o5 22 36
medio)
2 Calles colectoras, carreteras 700 a 5,000 5-18 Dle ggoa 26 44
Calles arteriales y carreteras 3,000-12,000
primarias (medio) 2 carriles i De 500 a
3 Supercarreteras o interestatales 3,000-5,000 8-30 5,000 30 52
urbanas y rurales (bajo a medio) 4 carriles
Calles arteriales, carreteras 3,000-20,000
4 primarias, supercarreteras (altas), 2 carriles 8-30 De 1,500 34 60
interestatales urbanas y rurales 3,000-15,000 a 8,000
(medio alto) 4 carriles

Fuente: Hernandez, 2016, p. 57.

Se clasifica como un tramo carretero en categoria 1, por lo que, el TPDC

maximo corresponde a un 3% del TPDA:

TPDC = 168 x 0.03 = 5.04 = 6 vehiculos

El médulo de reaccion de subrasante -K- es un valor en funcion de las

caracteristicas geotécnicas del terreno, el cual se determina mediante la tabla 11:

Tabla 11. Tipos de suelo de subrasante y valores aproximados de K
Tipos de suelo Soporte | Rango de valores de K, PCI
Suelos’de grano _flno en el' cual el tamafio de Bajo 75 -120

particulas de limo y arcilla predominan.

Arenas y.mezclas c_ie arenas con grava, con una Medio 130 - 170
cantidad considerable de limo y arcilla.

Arenas y mezclas de_ arenas con grava, Alto 180 - 220

relativamente libre de finos.
Subbases tratadas con cemento Muy alto 250 - 400

Fuente: Hernandez, 2016, p. 58.
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Se asumira un valor de K muy alto, equivalente a 300 Ib/pulg® por fundirse
la carpeta de rodadura sobre una base de concreto ciclépeo correspondiente al

badén.

El médulo de ruptura del concreto -Mr- se determina por el método de
ensayo de “hendido” donde la tension maxima probable sera del 10 al 20% de la

resistencia de la compresion del elemento (Hernandez, 2016, p. 59).

Como propuesta, para un fc = 4000 PSI y un 15% de tensibn maxima
probable se obtiene un Mr = 600 Ib/pulg?. Con ello se determina el espesor del

pavimento con la tabla 12:

Tabla 12. Espesor 6ptimo de carpeta de rodadura en funcién
de Mry K
Sin hombros de concreto o Con hombros de concreto o
Espesor bordillo Espesor bordillo
MR | de losa Soporte Subrasante - de losa Soporte Subrasante -
pulg. Subbase pulg. Subbase
Bajo | Medio | Alto Muy Bajo | Medio | Alto Muy
alto alto
55 5 5 3 9 42
6 4 12 59 55 9 42 120 450
650 6.5 9 43 120 490 6 96 380 700 970
PSI 7 80 320 840 | 1200 6.5 650 1000 | 1400 | 2100
7.5 490 | 1200 | 1500 7 1100 | 1900
8 1300 | 1900
6 11 5 1 8
6.5 8 24 100 5.5 1 8 23 98
600 7 15 70 190 | 750 6 19 84 220 | 810
PSI 7.5 110 | 440 |1100| 2100 6.5 160 520 | 1400 | 2100
8 590 | 1900 7 1000 | 1900
8.5 1900
6.5 4 19 5.5 3 17
7 11 34 50 6 3 14 41 160
550 7.5 19 84 230 | 890 6.5 29 120 320 | 1100
PSI 8 120 | 470 | 1200 7 210 770 | 1900
8.5 560 | 220 7.5 1100
9 2400

Fuente: Hernandez, 2016, p. 58.
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Se construird un pavimento sin hombros/bordillo, con un valor K muy alto,
un Mr = 600 PSI y un TPDC = 6 vehiculos. Se busca el valor de TPDC entre el
rango o el que se aproxima, dando como resultado un espesor de t = 6 pulgadas
(15 cm).

Como obra de proteccidén, se construiran estribos en ambos extremos del
badén para evitar la socavacion del suelo provocada por las corrientes de agua
de la quebrada y para la contencion del mismo. Su disefio se basa en los
parametros minimos requeridos detallados en el inciso 3.7.3 del capitulo

siguiente.

2.8.3 Cunetas

Se entiende como toda estructura que permita la evacuacion del agua
superficial a lo largo del tramo carretero. Entre las obras que componen el
drenaje longitudinal son: bordillos, cunetas, contra cunetas, canales y bajadas o

disipadores de energia (Mata, 2016, p. 106).

Las cunetas son estructuras de drenaje que captan las aguas de escorrentia
superficial proveniente de la via conduciéndolas longitudinalmente hasta
asegurar su adecuada disposicion. En zonas de corte, los puntos de disposicion
son cajas colectoras de tuberia transversal y salidas laterales al terreno natural
en un cambio de corte a terraplén. En terraplén, los puntos de disposicién son
en el terreno natural a partir de la construccion de bajantes -disipadores-,
conduciéndola también hacia una caja colectora de una alcantarilla (Mata, 2016,
p. 107).

Para el disefio de esta obra se utilizaran las formulas de célculo del método

racional y las férmulas de Manning y de continuidad. Para el area tributaria, se
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tomard en cuenta el tramo con mayor longitud, de la estacion 0 + 360.00 a la
estacion 0 + 887.97, considerando la mitad de la calzada -para disefiar la cuneta
del lado derecho donde se encuentran los taludes de corte- siendo de 2.75 metros
y el ancho horizontal promedio del talud de corte, siendo este de 4.00 metros.

Por tanto:

Area=a x L4
Donde:
a = mitad del ancho de la calzada + ancho horizontal promedio del
talud, en metros.

La = longitud mayor hacia la descarga del caudal, en metros.

o Datos iniciales para disefio de cuneta:

| =113.36 mm/h -ver inciso ¢, numeral 2.8.1-

C = 0.49 —zona pobre en vegetacion con pendiente superior a 7% en
un periodo de retorno de 25 afios segun tabla 5-
a=275+4.00=6.75m

La = 887.97 - 360.00 = 527.97 m

S =21.00%

n = 0.025 -canales de tierra en buenas condiciones segun tabla 9-

Sustituyendo valores:

Area = 6.75 x 527.97 = 3563.80 m? = 0.3564 Ha

(0.49 x 113.36 x 0.3564) ,
Q= 360 = 0.055 m¥/s

El corte de seccion para la cuneta que se propone es el indicado en la

figura 12, llena a un 75% de su capacidad:
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Figura 12. Seccién de cuneta tipo "L"

0.70

Fuente: elaboracion propia.

El radio hidraulico se calcula como:

_ Areamojada _ 0.03938
H™ Perimetro mojado ~ 0.6420

=0.06134 m

Por tanto:

Q= Ath2/3 xS1/2

1

n
1

Q= 5= (0.03938) x (0.06134)73 x (0.21)"/2 = 0.1123 M’/

Con este resultado se concluye que el area de la cuneta propuesta es

lo suficiente para transportar el caudal de disefio.
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2.9 Ensayos de laboratorio

Son pruebas realizadas sobre muestras obtenidas en campo para la
determinacion de las caracteristicas geotécnicas de un terreno. Dependiendo del
tipo de ensayo es como se determina la metodologia, la utilizacién de diferentes
aparatos y equipos especializados para la obtencién de los resultados,

respaldados por calculos aplicables.

291 Granulometria

Segun Crespo (2004) el analisis granulométrico se refiere “a la
determinacién de la cantidad en porciento de los diversos tamafios de las
particulas que constituyen el suelo”. Entre los procedimientos que existen para
la clasificacion del tamafio de las particulas estan: el de tamizado y por
sedimentacion; los resultados del andlisis se presentan mediante una grafica
denominada curva granulométrica. Un suelo que esta formado por particulas de
un mismo tamafo quedara representado por una linea vertical y un suelo con
curva bien tendida indicara gran variedad de tamafos (pp. 46-47). El ensayo
debe basarse en la norma AASHTO T-27y T-11.

a. Tamizado

Consiste en la utilizacion de una serie de tamices ordenados por abertura -
de mayor a menor- que son ensamblados para luego colocar la muestra en el
primer tamiz y someter la columna de tamices a vibracibn y movimientos
rotatorios por un tiempo no menor de 15 minutos. Luego se retiran los tamices y
se toman por separado los pesos de material retenido en cada uno de ellos
(Crespo, 2004, p. 46).

56



b. Sedimentacion

Mediante el analisis de mallas se puede llegar hasta tamafios de particulas
de 0.074 mm; a partir de ello, se utiliza la ley de Stokes, que determina la
velocidad de sedimentacion de particulas solidas esféricas en un medio liquido,
a través del método de la pipeta -basado en la norma ASTM D-422- (Crespo,

2004, p. 52). La clasificacion del suelo se muestra en la tabla 13:

Tabla 13. Clasificacion de suelos segun
norma AASHTO
Diametro (mm) Textura del sedimento
2-0.064 Arenosa
0.064 - 0.004 Limosa
< 0.004 Arcillosa

Fuente: Hernandez, 2016, p. 10.

29.2 Limites de Atterberg

Sirven para determinar la propiedad de plasticidad que presentan los suelos
finos de poder deformarse hasta cierto limite sin romperse. Los limites fijados se

denominan: limite liquido -L.L.- y limite plastico -L.P.- (Hernandez, 2016, p. 11).
a. Limite liquido

Se define como el contenido de humedad con el cual el suelo cambia del

estado liquido al plastico. ElI método utilizado es el creado por Arthur

Casagrande, donde se utiliza el instrumento denominado Copa de Casagrande.

El ensayo de la muestra se realiza segun la norma AASHTO. T-89.
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b. Limite plastico

Se define como el contenido de humedad con el cual el suelo cambia del
estado semisélido a un estado plastico. El método para determinar el limite
plastico en una muestra de suelo consiste en determinar el contenido de agua
con el cual se agrieta un cilindro de 3 mm de diametro (1/8”) -siguiendo la norma
ASTM D-4318-, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie

lisa. El ensayo de la muestra se realiza segun la norma AASHTO T-89.

c. indice pléastico

Se denomina asi a la diferencia numérica entre el limite liquido y plastico,
indicando el margen de humedades dentro del cual se encuentra en estado
plastico la muestra de suelo. El procedimiento se realiza segun la norma

AASHTO T-90. La clasificacion de plasticidad del suelo se muestra en la tabla
14.

Tabla 14. Clasificaciéon de plasticidad
segln norma AASHTO
indice de plasticidad Plasticidad del suelo
IP=0 No plastico
0<IP<7 Baja plasticidad
7<IP<17 Mediana plasticidad
IP>17 Alta plasticidad

Fuente: Hernandez, 2016, p. 13.

2.9.3 Compactacion de Proctor modificado

La compactacion se emplea en el mejoramiento del control de calidad de
los suelos, determinando la relacién densidad seca-humedad. Basado en la
norma AASHTO T-180y T-191, la prueba de Proctor modificado es el cambio de

la prueba de Proctor estandar en la que se aumenta la energia de compactacion,
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el nimero de golpes por capa y el nimero de capas utilizadas en el ensayo,
aumentando por ende el peso del martillo y la altura de caida del mismo,
resultando la densidad seca maxima obtenida y el menor contenido 6ptimo de

humedad.

a. Densidad maximay humedad 6ptima

En todos los suelos, cuando se incrementa su humedad se aplica un medio
lubricante entre sus particulas que permite un cierto acomodo de éstas entre los
espacios -ya sea de vacios o de agua- cuando se sujetan a un esfuerzo de
compactacion. Si se sigue incrementando la humedad empleando el mismo
esfuerzo de compactacién, se llega a obtener el mayor peso volumétrico seco,
denominado densidad maxima, con cierta humedad llamada humedad 6ptima
(Crespo, 2004, p. 102).

294 Valor Soporte California -CBR-

Sirve para determinar la capacidad soporte que tiene un suelo compactado
a su densidad méxima en condiciones altas de humedad que pueda presentar
(Rivera, 2019, p. 38). El método consiste en rellenar cilindros normados con la
muestra del suelo -en 5 capas- para 10, 30 y 65 golpes de compactacion. Para
cada cilindro se obtiene el porcentaje de compactacion, expansion y CBR -segln
norma AASHTO T-193. De acuerdo con el valor obtenido, puede clasificarse el
suelo para su uso en obra segun la tabla 15:

59



Tabla 15. Clasificacion de suelos segun CBR

CBR Clasificacién
0-5 Subrasante muy mala
5-10 Subrasante mala
10-20 Subrasante regular a buena
20-30 Subrasante muy buena

30-50 Sub-base buena
50-80 Base buena
80 - 100 Base muy buena

Fuente: Crespo, 2004, p. 113.

Los resultados que debe presentar un material adecuado para subrasante

son los siguientes:

2.10

o Granulometria: suelos de preferencia granulares (gravas y arenas)
bien graduadas,con poco o nada de finos (DGC, 2001, p. 301-1).

o Limites de Atterberg: L.L. > 25% y indice de plasticidad > 6% -para
balasto- (Cabrera y Teos, 2002, p. 15).

o Ensayo de Proctor: contenido de humedad + 3% de la humedad
Optima hasta lograr una compactacién al 95% con respecto a su
densidad maxima (DGC, 2001, p. 301-2).

o Valor soporte: CBR > 20 para una subrasante muy buena —ver tabla
15-.

Subrasante, subbase y base

Keller y Sherar (2004) declaran lo siguiente:

La subrasante es la superficie del cuerpo del terraplén sobre la cual

se colocan las capas de subbase, base o superficie de rodadura.

En el caso de caminos sin una capa base o superficial, esta parte
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se convierte en la superficie final de rodamiento. La subrasante

esta generalmente al nivel del material in situ (p. XIII).

Para el proyecto de apertura de tramo carretero se contempla el
reacondicionamiento de la subrasante existente de acuerdo con los parametros
establecidos por la DGC -2001, seccién 301, division 300-.

Keller y Sherar (2004) indican lo siguiente:

La capa de subbase es la capa secundaria de distribucion de la
carga y que subyace a la capa de base. Normalmente esta
constituida por un material que tiene una menor resistencia y
durabilidad que la del material usado en la base, por ejemplo, grava
natural sin procesar, grava y arena o una mezcla de grava, arena 'y

arcilla (p. XIII).

La capa base es la capa formada entre la subbase y la carpeta de rodadura.
Al igual que la anterior, la capa base puede conformarse por material granular o
una mezcla de agregados. La diferencia entre ambas depende del nivel de
estabilizacion que se requiera en el tramo carretero. Si se requiere una capa
para consolidacion y mejoramiento, se denominara capa base; en cambio, si se

requiere dos capas, se denominara capa subbase y base respectivamente.

En el proyecto del tramo carretero se colocard una capa base de tipo
granular -balasto- para generar condiciones de estabilizacion a la hora de
transmitir y distribuir uniformemente las cargas de transito para que la subrasante
las pueda soportar, ademas de poder protegerla (Cabrera y Teos, 2002, p. 15),
bajo las especificaciones requeridas por la DGC -2001, seccién 209, division 200-
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2.11 Secciodn transversal

Los elementos que definen la seccidn tipica transversal son:

Taludes de corte y relleno, por encima y debajo respectivamente del
terreno natural -subrasante-.

Ancho de rodadura, con sus pendientes de bombeo de 3% vy el peralte
adecuado de acuerdo con el disefio geométrico de las curvas, con un
ancho minimo requerido por el tipo de carretera (Cabrera y Teos,
2002, p. 5).

Dimension de cuneta necesaria para la evacuacion del agua pluvial a

lo largo de la carretera, tal como muestra la figura 13:

Figura 13. Seccion tipica transversal

Talud Capa compactada
» // / de balasto, e =15 cm
%\ 6.90

/
Terreno natural Cuneta

Fuente: elaboracion propia.

2.12 Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas son las normas, leyes y procedimientos a ser

empleados en los trabajos de construccion de obras, durante los procesos de

disefio, ejecucion y supervision de la misma para lograr su conclusion en el

tiempo estipulado y con la calidad que fuera concebida y aprobada. Para la
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realizacion del proyecto de apertura del tramo carretero, la norma que rige su
disefio son las Especificaciones generales para construccion de carreteras y

puentes (2001) de la DGC. Los apartados a considerar son los siguientes:

. Replanteo y levantamiento topografico para construccion -

division 150, seccién 152-

Debe considerar: tomar puntos de control de la linea central de la
carretera a cada 20 metros, ademas de los puntos de referencia para
el trazo de curvas horizontales; puntos de localizacion de cunetas,
puentes y estructuras menores de drenaje; puntos de control de limites

de la carretera, muros y referencias para taludes.

. Limpia, chapeo y destronque -division 200, seccion 202-

Contempla los trabajos de chapeo, tala, destronque, remocion y
eliminacién de toda clase de vegetacion dentro del derecho de via,
ademas de la preservacion de arboles bajo proteccion especial de
acuerdo con los requisitos del INAB y CONAP a efecto de evitar
cualquier dafio que pueda ocasionar a la carretera o a cualquier

propiedad.

. Excavacion y terraplenes -division 200, seccion 203-

Consiste en la excavacién, remocion, retiro, construccion,
conformacion, compactacion y suministro del material que se excava;
ademas del retiro y reemplazo del material inadecuado que se
encuentre en areas inestables. Entre los materiales inadecuados para

la construccién de terraplenes y subrasante son los correspondientes
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ala capa vegetal y a los clasificados como suelos altamente organicos
—grupo A8 de la norma AASHTO M 145-.

Reacondicionamiento de subrasante existente -division 300, seccion
301-

Consiste en la eliminacion de toda la vegetacion existente sobre la
subrasante, asi como escarificar, homogeneizar, mezclar, uniformizar,
conformar y compactar la subrasante de una carretera para adecuar
su superficie a la seccidn tipica y elevaciones como se establece en el
disefio de la misma, efectuando cortes y rellenos en un espesor no

mayor a 20 cm.

Entre los suelos inadecuados para la construccion de la subrasante
estan: los altamente organicos y rocas aisladas mayores de 10 cm.
Entre los adecuados estan: los granulares con menos del 3% de
hinchamiento de acuerdo con el ensayo CBR. La subrasante
reacondicionada debe ser compactada hasta lograr el 95% con
respecto a la densidad maxima y sera aceptada hasta que se

encuentra debidamente cubierta con material de subbase o base.

Capa de balasto -division 200, seccién 209-

Debe ser de calidad uniforme y estar exento de cualquier material
perjudicial o extrafio. Debe contar con un espesor unitario suelto no
menor de 90 Ib/pie. Su tamafio maximo no debe exceder de 2/3 del
espesor de la capa, ni ser mayor de 10 cm. Conforme se vaya
terminando de construir la subrasante se debe colocar dicha capa con

un espesor total no menor de 10 cm ni mayor a 25 cm. Aligual que la
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subrasante, esta debe compactarse como minimo al 95% con respecto
a la densidad maxima.

Concreto estructural -division 550, seccién 551-

Se utiliza en la construccion de puentes, alcantarillas, pavimentos y
demds estructuras. Entre las caracteristicas que deben cumplir cada

uno de los componentes son:

o Cementos hidraulicos: deben ajustarse a la norma AASHTO M
85, ASTM C 150 o COGUANOR NG 41005 para los cementos
Portland ordinarios y a las normas AASHTO M 240, ASTM C 595
0 COGUANOR NG 41001 y ASTM C 1157 para cementos
hidraulidos mezclados, debiendo indicarse su clase de
resistencia en MPa o en PSI.

o Agregado fino: debe cumplir con lo establecido en la norma
AASHTO M 6, Clase B. Se podra utilizar arena de mar en
concreto no reforzado que no produzca un cambio de mas del
25% del tiempo de fraguado del cemento o una reduccion de mas
del 10% de la resistencia a la compresion. El agregado fino
debera tener un equivalente de arena minimo de 75% cuando
sea ensayado de acuerdo con la norma AASHTO T 176.

o Agregado grueso: Debe cumplir con los requisitos de la norma
AASHTO M 80 y ASTM C 33, no aplicando el ensayo por
congelamiento y deshielo. En el ensayo de desintegracion al
sulfato de sodio la pérdida de masa debe ser no mayor de 15%
después de cinco ciclos, conforme AASHTO T 104 o ASTM C 88.

o Agua: Debe ser limpia y libre de cantidades perjudiciales de

aceite, acidos, alcalis, azucar, sales como cloruros o sulfatos,
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material organico y otras sustancias que puedan ser nocivas al

concreto o al acero.

Concreto ciclépeo -division 550, seccion 555-

Es una combinacién de concreto de clase 17.5 (2500 PSI) y de piedra
grande, partida o de canto rodado, de preferencia en su estado natural,
limpia y sin defectos estructurales que tiendan a reducir su resistencia,
de tamafio no mayor a 30 cm. Todos los agregados y materiales a
utilizarse para su construccion deben cumplir con los requisitos de la

seccidn 551 de estas especificaciones.

Pavimento de concreto de cemento hidraulico -division 500, seccién
501-

Los materiales a utilizarse para la fabricacion del concreto estructural
debe cumplir con las caracteristicas de la seccién 551 de estas
especificaciones, considerando que la clase de resistencia del

cemento hidraulico utilizado debe ser de 28 MPa (4000 PSI) o mayor.

Alcantarillas de tubos de concreto reforzado -division 600, seccidn
601-

Los tubos de concreto reforzado deben cumplir con los requisitos
establecidos en la norma AASHTO M 170 M o ASTM C 76. El mortero
de cemento hidraulico para el pegado de los tubos debe ser una
mezcla volumétrica de una parte de cemento y tres partes de arena

aprobada.
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. Cajas y cabezales para alcantarillas -division 600, seccion 607-

Son las estructuras de concreto ciclopeo, concreto 0 mamposteria de
piedra colocadas en los extremos de las alcantarillas -entrada y salida-
para encauzar el agua y proteccion de la carretera. Las cajas y
cabezales deben ser de los tipos y dimensiones indicadas en los
planos. La calidad con la que deben contar los materiales, en el caso
de fabricarse con concreto ciclépeo, deben ser las descritas en la

seccion 555 y 551 de estas especificaciones.

2.13 Planos de construccion

Los planos constructivos deben apegarse a los lineamientos estandarizados
presentes en cada pais; para Guatemala, las dimensiones de los formatos a
utilizarse deben regirse por los parametros de la norma COGUANOR NGR 1 011
gue coincide con la norma alemana DIN 476; asi mismo, el juego de planos debe
presentar el doblez oficial regido por el ICAITI -Instituto Centro Americano de
Investigacion Tecnoldgica Industrial-. Entre los planos constructivos presentados

para la apertura del proyecto carretero estan:

. Planta y perfil general del proyecto, con ubicacion y localizacion.
o Planta y perfil por estacionamientos.

o Diagrama de masas.

J Secciones transversales.

. Detalles constructivos de obras de drenaje mayor y menor.
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2.14 Presupuesto

Se debe realizar la cuantificacién de los diferentes renglones de trabajo,
donde, la ubicacién del proyecto afecta en la variacion de precios para materiales,
mano de obra, maquinaria y equipo necesario. Ademas, el calculo contempla el
costo por procedimientos imprevistos, utilidades, gastos administrativos e

impuestos.

2141 Integracion de costos unitarios

El costo unitario es el valor monetario de un bien o servicio. Para cada uno
de los productos o servicios en los renglones de trabajo deben calcularse y
conformar los costos directos e indirectos. EI primero refiere al valor que
presentan los materiales, maquinaria y mano de obra del proyecto; los segundos
involucran las prestaciones laborales, imprevistos, gastos administrativos en
campo Y oficina, impuestos y la utilidad estimada. La suma de ambos de cada
renglon unitario definira el valor total del proyecto. Los resultados se muestran
de la tabla 16 a la 28.

2142 Cuantificacion de materiales

Representa la cantidad de material total para la construccion o elaboracion
de una obra. En el ambito constructivo, cuando se realiza la cuantificacion de
material, se contempla un cierto porcentaje de desperdicio -entre 5 y 10%- que
permita culminar el trabajo sin que exista faltante alguno. En el movimiento de
tierras, principalmente en los trabajos de compactacion, se define un volumen
mayor en la cantidad de suelo necesario, debido a la acomodacion de las
particulas de suelo llenando todos los espacios vacios de aire existentes.
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2143 Cronograma de ejecucion fisico y financiero

Es la representacion de cada actividad en el tiempo establecido y el monto
necesario para el desarrollo de dicha actividad. Para realizar la programacion se
toma en cuenta el tiempo de descanso, dias de asueto, posibles atrasos y
cualquier otro inconveniente que pueda surgir para alcanzar el rendimiento

establecido. El cronograma del proyecto se muestra en la tabla 29.

Tabla 16. Renglones de trabajo
No. Descripcién del renglén Cantidad Unidad Precio Total
unitario

1 | Replanteo topografico 1,002.04 m Q 213 Q 2,134.35

> Trabajos preliminares (limpia, 1,002.04 m Q 6.30| Q 6,312.85
chapeo y destronque)

3 Excavacion no clasificada (corte y 7.140.24 m3 Q 4039| Q  288.394.29
relleno)
Excavacion no clasificada 3

4 (desperdicio) 14,719.28 m Q 37.18| Q 547,262.83
Reacondicionamiento de

5 | subrasante y conformacion de 6,914.08 m2 Q 11.28| Q 77,990.78
cunetas

6 Sonformacmn capa de balasto (e 6.914.08 m? Q 2653| Q  183,430.44
=15cm)

7 | Drenaje transversal 2.00 unidad Q 10,299.69| Q 20,599.38

8 | Obra de drenaje mayor (badén) 1.00 unidad Q 393,649.13| Q  393,649.13

9 | Limpieza final 1,002.04 m Q 220 Q 2,204.49

Costo total del proyecto | Q 1,521,978.54

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 17.

Replanteo topogréfico

Renglon Cantidad Unidad
Replanteo topografico 1,002.04 m
Descripcién Cantidad Unidad ui:tez:rli% Sub-total

Materiales
Clavo de 3" 3.00 Ib Q 7.00 | Q 21.00
Pintura en spray 3.00 unidad Q 2000 |Q 60.00
Total Q 81.00
Herramienta, maquinaria'y equipo
Renta de equipo topogréfico 1.00 dia Q 1,500.00 | Q 1,500.00
Total Q 1,500.00
Mano de obra

Q -
Total Q -
Total costos directos Q 1,581.00

Costos indirectos

Gastos administrativos 6.00% Q 94.86
Impuestos 7.00% Q 110.67
Utilidad 16.00% Q 252.96
Imprevistos 6.00% Q 94.86
Total costos indirectos Q 553.35
Costo total por renglén Q 2,134.35
Precio unitario Q 2.13

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 18. Trabajos preliminares (limpia, chapeo y destronque)

Rengldon Cantidad Unidad
Trabajos prc;ln(rjn(;gs:)ensq(lljlg)wpla, chapeo 1,002.04 m
Descripcion Cantidad Unidad uzzteafrlicc)) Sub-total
Herramienta, maquinaria 'y equipo
Pala de mango largo 5.00 unidad Q 9000 | Q 450.00
Piocha con mango 5.00 unidad Q 11500 | Q 575.00
Machete de 20 pulg 5.00 unidad Q 4500 | Q 225.00
Barreta de 1.50 m 5.00 unidad Q 18500 | Q 925.00
Azadb6n con mango 5.00 unidad Q 100.00 | Q 500.00
Transporte de material y personal 2.00 dia Q 300.00 | Q 600.00
Total Q 3,275.00
Mano de obra
Encargado de obra 2.00 dia Q 200.00 | Q 400.00
Peones (5 personas/ Q 100.00 c/u) 2.00 dia Q 500.00 | Q 1,000.00
Total Q 1,400.00
Total costos directos Q 4,675.00
Costos indirectos
Gastos administrativos 6.00% Q 280.50
Impuestos 7.00% Q 328.85
Utilidad 16.00% Q 748.00
Imprevistos 6.00% Q 280.50
Total costos indirectos Q 1,637.85
Costo total por renglén Q 6,312.85
Precio unitario Q 6.30

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 19.

Excavacion no clasificada (corte y relleno)

Rengldén Cantidad Unidad
Excavacién n;)eﬁlea:(l)glcada (cortey 7.140.24 m3
Descripcién Cantidad Unidad uizfe?rli?) Sub-total
Materiales
Estacas de madera 50.00 unidad Q 200 | Q 100.00
Pintura en aceite 1.00 galén Q 150.00 | Q 150.00
Total Q 250.00
Herramienta, maquinaria 'y equipo
Excavadora 119.00 hora Q 650.00 | Q 77,350.00
Tractor oruga 80.00 hora Q 650.00 | Q 52,000.00
galg‘(')%f‘o‘éi volteo (12 m?/2 unidades @ 20.00 dia Q3,20000 | Q  64,000.00
Transporte de material y personal 20.00 dia Q 300.00 | Q 6,000.00
Total Q  199,350.00
Mano de obra
Encargado de obra 20.00 dia Q 200.00 | Q 4,000.00
Peones (5 personas/ Q 100.00 c/u) 20.00 dia Q 500.00 | Q 10,000.00
Total Q 14,000.00
Total costos directos Q 213,600.00
Costos indirectos
Gastos administrativos 6.00% Q 12,816.00
Impuestos 7.00% Q 14,986.29
Utilidad 16.00% Q 34,176.00
Imprevistos 6.00% Q 12,816.00
Total costos indirectos Q 74,794.29
Costo total por renglén Q 288,394.29
Precio unitario Q 40.39

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 20.

Excavacion no clasificada (desperdicio)

Rengldon Cantidad Unidad
Excav?ggc;r;)grodicclﬁ)s)lflcada 14,719.28 m3
Descripcion Cantidad Unidad uzzteafrlicc)) Sub-total
Materiales
Estacas de madera 100.00 unidad Q 200 | Q 200.00
Pintura en aceite 1.00 galén Q 150.00 | Q 150.00
Total Q 350.00
Herramienta, maquinaria'y equipo
Excavadora 245.00 hora Q 650.00 | Q 159,250.00
Tractor oruga 155.00 hora Q 650.00 | Q 100,750.00
girgé%r"o%? volteo (12 m?/3 unidades @ 25.00 Q4,800.00 | Q  120,000.00
Transporte de material y personal 25.00 Q 300.00 | Q 7,500.00
Total Q 387,500.00
Mano de obra
Encargado de obra 25.00 Q 200.00 | Q 5,000.00
Peones (5 personas/ Q 100.00 c/u) 25.00 Q 500.00 | Q 12,500.00
Total Q 17,500.00
Total costos directos Q 405,350.00
Costos indirectos
Gastos administrativos 6.00% Q 24,321.00
Impuestos 7.00% Q 28,414.83
Utilidad 16.00% Q 64,856.00
Imprevistos 6.00% Q 24,321.00
Total costos indirectos Q 141,912.83
Costo total por renglén Q 547,262.83
Precio unitario Q 37.18

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 21.

Reacondicionamiento de subrasante y conformacion de

cunetas
Renglén Cantidad Unidad
e omanon s ounsa Y | ssiaos w
Descripcién Cantidad Unidad uzztezfrli% Sub-total
Materiales
Estacas de madera 50.00 unidad Q 200 | Q 100.00
Pintura en aceite 1.00 galon Q 150.00 | Q 150.00
Total Q 250.00
Herramienta, maquinaria'y equipo
Motoniveladora 30.00 hora Q 650.00 | Q 19,500.00
Camion cisterna (con agua incluida) 4.00 dia Q 1,400.00 | Q 5,600.00
Rodo compactador 30.00 hora Q 400.00 | Q 12,000.00
Camion de volteo (12 m3) 4.00 dia Q 1,600.00 | Q 6,400.00
l'grvz\:llgzg)orte de maquinaria (cabezal con 4.00 dia Q2,500.00 | Q 10,000.00
Transporte de material y personal 4.00 dia Q 300.00 | Q 1,200.00
Total Q 54,700.00
Mano de obra
Encargado de obra 4.00 dia Q 200.00 | Q 800.00
Peones (5 personas/ Q 100.00 c/u) 4.00 dia Q 500.00 | Q 2,000.00
Total Q 2,800.00
Total costos directos Q 57,750.00
Costos indirectos
Gastos administrativos 6.00% Q 3,465.00
Impuestos 7.00% Q 4,070.78
Utilidad 16.00% Q 9,240.00
Imprevistos 6.00% Q 3,465.00
Total costos indirectos Q 20,240.78
Costo total por renglén Q 77,990.78
Precio unitario Q 11.28

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 22.

Conformacion capa de balasto (e = 15 cm)

Rengldon Cantidad Unidad
Conformacién cagr?];je balasto (e =15 6.914.08 m?2
Descripcion Cantidad Unidad uzzteafrlicc)) Sub-total
Materiales
Balasto 1,038.00 m3 Q 5000 | Q 51,900.00
Total Q 51,900.00
Herramienta, maquinaria 'y equipo
Motoniveladora 48.00 hora Q 650.00 | Q 31,200.00
Camién cisterna (con agua incluida) 6.00 dia Q 1,400.00 | Q 8,400.00
Rodo compactador 48.00 hora Q 400.00 | Q 19,200.00
gifg'g’ggg)vo'teo (12 m¥2 unidades @ 6.00 dia Q3,20000 | Q@  19,200.00
Transporte de material y personal 6.00 dia Q 300.00 | Q 1,800.00
Total Q 79,800.00
Mano de obra
Encargado de obra 6.00 dia Q 200.00 | Q 1,200.00
Peones (5 personas/ Q 100.00 c/u) 6.00 dia Q 500.00 | Q 3,000.00
Total Q 4,200.00
Total costos directos Q 135,900.00
Costos indirectos
Gastos administrativos 6.00% Q 8,154.00
Impuestos 7.00% Q 9,478.44
Utilidad 16.00% Q 21,744.00
Imprevistos 6.00% Q 8,154.00
Total costos indirectos Q 47,530.44
Costo total por renglén Q 183,430.44
Precio unitario Q 26.53

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 23.

Drenaje transversal

Rengldén Cantidad Unidad
Drenaje transversal 2.00 unidad
Descripcién Cantidad Unidad uzlirgcrli% Sub-total
Materiales
Cemento UGC 22.00 saco Q 76.00 | Q 1,672.00
Arena de rio 1.50 m3 Q 190.00 | Q 285.00
Piedrin triturado (1/2") 2.00 m3 Q 250.00 | Q 500.00
Tuberia de concreto de @ = 36" x 1.00 m 14.00 unidad Q 460.00 | Q 6,440.00
Piedra bola (20 cm) 4.00 m3 Q 120.00 | Q 480.00
Material selecto 3.00 m3 Q 12500 | Q 375.00
Madera para formaleta (1” x 12” x 10’) 90.00 pt Q 6.00 | Q 540.00
Alambre de amarre calibre 16 5.00 libra Q 7.00 | Q 70.00
Clavo de 3" 5.00 libra Q 7.00 | Q 70.00
Total Q 10,362.00
Herramienta, maquinaria'y equipo
Transporte de material y personal 1.00 dia Q 1,000.00 1,000.00
Total 1,000.00
Mano de obra
Excavacion 30.00 m3 Q 50.00| Q 1,500.00
Formaleteado 15.00 m Q 2000 | Q 300.00
Instalacién de tuberia 15.00 m Q 4500 | Q 675.00
Egggree:)mon y colocacion de concreto 286 m3 0 13000 | Q 371.80
Desencofrado 15.00 m Q 10.00| Q 150.00
Relleno 30.00 m3 Q 3000 |Q 900.00
Total Q 3,896.80
Total costos directos Q 15,258.80
Costos indirectos
Gastos administrativos 6.00% Q 915.53
Impuestos 7.00% Q 1,068.12
Utilidad 16.00% Q 2,441.41
Imprevistos 6.00% Q 915.53
Total costos indirectos Q 5,340.58
Costo total por renglén Q 20,599.38
Precio unitario Q 10,299.69

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 24.

Obra de drenaje mayor (badén)

Rengldon Cantidad Unidad
Obra de drenaje mayor (badén) 1.00 unidad
Descripcion Cantidad Unidad uzzfe:rli?) Sub-total
Materiales
Cemento UGC 1,715.00 saco Q 76.00 | Q 130,340.00
Arena de rio 90.50 m3 Q 190.00 | Q 17,195.00
Piedrin triturado (1/2") 111.00 m3 Q 250.00 | Q 27,750.00
Piedra bola (20 cm) 207.00 m3 Q 120.00 | Q 24,840.00
Acero corrugado no. 5 G40 5.00 varilla Q 69.00| Q 345.00
Madera para formaleta (1” x 12” x 10’) 1,100.00 pt Q 6.00 | Q 6,600.00
Alambre de amarre calibre 16 40.00 libra Q 7.00 | Q 280.00
Clavo de 3" 20.00 libra Q 7.00 | Q 140.00
Total Q 207,490.00
Herramienta, maquinaria'y equipo
Concretera 10.00 dia Q 250.00 | Q 2,500.00
Transporte de material y personal 15.00 dia Q 2,000.00 | Q 30,000.00
Total Q 32,500.00
Mano de obra
Excavacion 26.00 m3 Q 5000 Q 1,300.00
Formaleteado 33.85 m Q 2000|Q 677.00
Elaboracién y colocacion de concreto 30.25 m3 Q 125.00 | Q 3,781.25
Eilggg:;cién y colocacién de concreto 344.04 m3 o 13000 | Q 44.725.20
Desencofrado 33.85 m Q 10.00 | Q 338.50
Relleno 26.00 m3 Q 3000 | Q 780.00
Total Q 51,601.95
Total costos directos Q 291,591.95
Costos indirectos
Gastos administrativos 6.00% Q 17,495.52
Impuestos 7.00% Q 20,411.44
Utilidad 16.00% Q 46,654.71
Imprevistos 6.00% Q 17,495.52
Total costos indirectos Q 102,057.18
Costo total por renglén Q  393,649.13
Precio unitario Q  393,649.13

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 25.

Limpieza final

Renglén Cantidad Unidad
Limpieza final 1,002.04 m
Descripcion Cantidad Unidad u':\?f;i% Sub-total
Herramienta, maquinaria'y equipo
Pala de mango largo 4.00 unidad Q 90.00| Q 360.00
Carretrilla 2.00 unidad Q 285.00| Q 570.00
Total Q 930.00
Mano de obra
Encargado de obra 1.00 dia Q 200.00 | Q 200.00
Peones (5 personas/ Q 100.00 c/u) 1.00 dia Q 500.00 | Q 500.00
Total Q 700.00
Total costos directos Q 1,630.00
Costos indirectos
Gastos administrativos 6.00% Q 97.80
Impuestos 7.00% Q 118.09
Utilidad 16.00% Q 260.80
Imprevistos 6.00% Q 97.80
Total costos indirectos Q 574.49
Costo total por renglén Q 2,204.49
Precio unitario Q 2.20
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 26. Desglose de impuestos
Descripcion Total

Materiales Q 270,683.00

Herramienta, maquinaria y equipo Q 760,555.00

Mano de obra Q 96,098.75

Total costos directos Q 1,127,336.75

Utilidad (16% sobre costos directos) Q 180,373.88

IVA (12% sobre utilidad y mano de obra) | Q 33,176.72

ISR (25% sobre utilidad) Q 45,093.47

Total de impuestos Q 78,270.19

% de costos directos 7.00%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 27.

Listado de materiales

Materiales Cantidad Unidad ulrjwztea?rli?) Sub-total
Acero corrugado no. 5 G40 5.00 varilla Q 69.00| Q 345.00
Alambre de amarre calibre 16 45.00 libra Q 7.00 | Q 315.00
Arena de rio 92.00 m3 Q 190.00 | Q 17,480.00
Balasto 1,038.00 m3 Q 5000 | Q 51,900.00
Cemento UGC 1,737.00 saco Q 76.00 | Q 132,012.00
Clavo de 3" 28.00 Ib Q 7.00 | Q 196.00
Estacas de madera 200.00 unidad Q 200 | Q 400.00
Madera para formaleta (1" x 12" x 10’) 1,190.00 pt Q 6.00 | Q 7,140.00
Material selecto 3.00 m3 Q 12500 | Q 375.00
Piedra bola (20 cm) 211.00 m3 Q 120.00 | Q 25,320.00
Piedrin triturado (1/2") 113.00 m3 Q 250.00 | Q 28,250.00
Pintura en aceite 3.00 galén Q 150.00 | Q 450.00
Pintura en spray 3.00 unidad Q 2000 | Q 60.00
Tuberia de concreto de @ = 36" x 1.00 m 14.00 unidad Q 460.00 | Q 6,440.00
Total de materiales Q 270,683.00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 28. Gastos administrativos
Direccion de campo
Plaza Salario/hora Prestacién Tiempo/hora Sub-total
Encargado o ingeniero Q 57.00| Q 24.51 4.00 Q 326.04
Secretaria Q 12.10 | Q 5.20 4.00 Q 69.21
Dibujante Q 12.10 | Q 5.20 4.00 Q 69.21
Contador Q 1210 | Q 5.20 4.00 Q 69.21
Total Q 533.68
Total / mes Q 16,010.28
Total / 4 meses Q 64,041.12
Servicios y depreciaciones
Descripcion Pago/mes Tiempo/mes Pago/4 meses
Servicios Q 400.00 4.00 Q 1,600.00
Mantenimiento Q 250.00 4.00 Q 1,000.00
Insumos de oficina Q 275.00 4.00 Q 1,100.00
Total / 4 meses Q 3,700.00
Resumen Total
Total gastos (4 meses) | Q 67,741.12
Total costos directos Q 1,127,336.75
% de costos directos 6.00%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 29. Cronograma de ejecucion fisico y financiero
P Tiempo estimado en semanas (4 meses de construccion)
Descripcion . .
No. del renglén Cantidad Unidad Total

Replanteo

1 topografico 1,002.04 m Q 213435
Trabajos
preliminares

2 (limpia, chapeo 1,002.04 m Q 6,312.85
y destronque)
Excavacion no

3 | clasificada 7,140.24 md Q 288,394.29
(corte y relleno)
Excavacion no

4 | clasificada 14,719.28 m3 Q 547,262.83
(desperdicio)
Reacondiciona-
miento de

5 | subrasante y 6,914.08 m? Q 77,990.78
conformacién
de cunetas
Conformacion

6 | capadebalasto | 6,914.08 m? Q 183,430.44
(e=15cm)
Drenaje .

7 | vansversal 2.00 unidad Q 20,599.38
Obra de

8 drenaje mayor 1.00 unidad Q 393,649.13
(badén)

9 Limpieza final 1,002.04 m Q 2,204.49

Avance financiero | Q 360,776.59 Q 311,206.47 Q 513,393.59 Q 336,601.89
Avance porcentual 23.70% 20.45% 33.73% 22.12% Q1,521,978.54
Avance porcentual acumulado 23.70% 44.15% 77.88% 100.00%

Fuente: elaboracién propia.

2.15 Estudio de impacto ambiental inicial

Tal como indica Keller y Sherar (2004) “es un proceso sistematico usado

para identificar el objetivo de una accién propuesta, y para predecir efectos

ambientales potenciales derivados de la accion” que permita reducir o eliminar

dichos efectos. Este proceso, también conocido como EIA, debe ser considerado

durante el inicio de la planificacion del proyecto porque se relaciona directamente

con la viabilidad del mismo (pp. 5-6).
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Segun el Reglamento de Evaluacion, Control y Seguimiento Ambiental del
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales -MARN- en el Acuerdo Gubernativo
137-2016, articulos 18 y 19, la actividad de disefio y construccion de cualquier
proyecto afecta al entorno, principalmente a los recursos naturales. De acuerdo
con la magnitud del impacto, el proyecto se clasifica de forma taxativa -mediante
un listado- en tres diferentes categorias basicas A, B (B1 y B2) y C, tomando
como referencia el Estandar Internacional del Sistema ClIU -Cadigo Internacional

Industrial Uniforme de todas las actividades productivas-.

La apertura de brecha se considera un proyecto de alto a moderado impacto
ambiental potencial, por lo que se clasifica dentro de la categoria B1. La
determinacion de la clasificacion es un punto clave en la gestion administrativa
de los proyectos sociales dentro del régimen del marco legal. La evaluacion al
EIA realizada por el MARN, en referencia al Acuerdo Gubernativo 137-2016
examina las medidas de mitigacion ambiental y/o social a llevarse a cabo en el
proyecto -siendo uno de los requisitos principales del estudio-; algunas de las

medidas a considerarse se describen en la tabla 30:

Tabla 30. Matriz de aspectos ambientales
Aspecto Tipo de Impacto Ente generador Puntos de generacion Medida de mitigacion
No. : . del impacto ; ; h ;
ambiental ambiental ) del impacto ambiental ambientales y/o sociales
ambiental
o Mantener toda la
Humo Magquinaria Puné%srggt:g;ste;mélento maquinaria en buenas
a : yeneé condiciones de
recorrido establecido . f
funcionamiento
Revisar que la maquinaria
Puntos de abastecimiento | presente los silenciadores
» Ruido Maquinaria de material y en el de fabrica y mantenerla
1 Atmosférico - . -
recorrido establecido en buenas condiciones de
funcionamiento
Humedecer el suelo a ser
S En los puntos de retirado por medio del
Maquinaria y o A
Polvo remocion del suelo camion cisterna roseando
personal - . .
durante la excavacion con ciclos continuos de
agua
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Continva tabla 30.

No.

Aspecto
ambiental

Ente generador

Puntos de generacion

Medida de mitigacién

Hidrico

Suelo

Social

Tlpgrggig?;cm del Impacto del impacto ambiental ambientales y/o sociales
ambiental
Realizar la limpieza de
herramientas fuera de la
red hidrolégica principal,
En los lugares donde se almacena}r 105 desechos
utilice el agua para la en d_eposnos para su
L L ; posterior colocacion en la
Contaminacion de limpieza de herramientas, z0na adecuada y construir
los cuerpos de Personal se deposite los desechos un sanitario provisional
agua de los insumos y donde p
se genere desechos ’cqnectado a_unafosa
s6lidos septlca_prefabrlcada como
tratamiento de las aguas
residuales. Los lodos
generados se colocaran
en una zona adeacuada
Alteracion En el movimiento de Delimitar el area de
temporal de la red Maquinaria tierras para la trabajo para minimizar la
hidrolégica a nivel q construccion de la obra de mayor intervencion en
local drenaje mayor (badén) sectores aledafios
Conocimiento de la flora
Durante la limpieza, natural existente,
Pérdida temporal Maauinaria chapeo y destronque del preservar y respetar areas
y permanente de ?arsonal y proyecto y durante el protegidas y de ser
vegetacion P proceso de movimiento de necesario contribuir con
tierras actividades de
reforestacion
El abastecimiento de
combustible se efectuara
de manera adecuada
Durante el derrame de alejado de los puntos
Alteracién en la acei_tes, grasasy cercanos_a los cuerpos de
calidad del suelo Personal combustlble_en los puntos agua; en caso de
de abastecimiento de la derrame, limpiar y
magquinaria remover 10 cm de suelo
por debajo del nivel
alcanzado por la
contaminacion
Alteracion de Durante la limpieza, Concentrar las
labores de Maquinaria y chapeo y destronque del acthl_Qades de _
) proyecto y durante el construccion del camino
cultivos en zonas personal L X
aledafias proceso de_ movimiento de en los meses de; baja
tierras produccién agricola
Delimitar y cerrar el
Riesgo de PObli?orz%S ge las Durante su paso por los acceso al proyecto
accidentes coal : d aﬁzses sectores adyacentes durante el funcionamiento
de la maquinaria
La basura sera clasificada
en organica e inorganica,
En el consumo de Y er05|tada en
cualquier tipo de alimento recipientes espgglales
Generacion de Personal y y por los restos de para su disposicion en
basura magquinaria combustibles y lubricantes una zona adecuadg. Los
restos de combustibles y

de la maquinaria cuando
concluya el proyecto

lubricantes seran
retirados y almacenados
en el lugar de guardado
de la maguinaria

Fuente: elaboracion propia.
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2.16 Evaluacion socioecondmica

Es una herramienta de la planeacién para evaluar las alternativas de
inversion y factibilidad en la ejecucién de proyectos. En el ambito social, esto se
traduce a la comparacion entre los recursos a ser utilizados y los resultados
esperados con el fin de alcanzar un mejor desarrollo local y no un beneficio

financiero.

2.16.1 Valor Presente Neto

El Valor Presente Neto -VPN- o también conocido como Valor Actual Neto
-VAN- es un criterio utilizado para evaluar la inversion a largo plazo de un
proyecto. Permite calcular el valor presente de una determinada suma de flujos
netos de caja actualizados, incluyendo inversion inicial, valores de rescate
iniciales y/o anuales y costos de mantenimiento, trasladando dichos valores al
presente para el andlisis de ingresos y egresos durante el tiempo de vida util del

proyecto (Rivera, 2019, p. 70). Este se calcula con la siguiente formula:

VPN = VRI - Cl + (VRA - CMA)[P/4, i, ]

Donde:
VPN = Valor Presente Neto.
VRI = Valor de Rescate Inicial (ingreso inicial).
CI = Costo Inicial.
VRA = Valor de Rescate Anual (ingreso anual).
CMA = Costo de Mantenimiento Anual.

[P/A, i, n] = valor presente dada una anualidad, donde:
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P/A = A (%)

i(1+0n

Donde:
P/A = valor presente dado un pago uniforme anual.
A = serie de cantidad de dinero consecutivo (anualidad).
i = tasa de interés o retorno.

n = vida util del proyecto en afios.
Los criterios de decision se basan en lo siguiente:

o VPN > 0: la inversion produciria ganancias por encima de la
rentabilidad, por tanto, el proyecto puede aceptarse.

o VPN = 0: la inversion no produciria ganancias ni pérdidas, por lo que,
se evallan otros criterios para determinar su beneficio.

o VPN < 0: la inversion produciria pérdidas por debajo de la rentabilidad,

por lo tanto, el proyecto puede rechazarse.

La cantidad de dinero consecutiva anualmente es el valor del costo de
operacion y mantenimiento para el proyecto del tramo carretero, el cual se

describe en la tabla 31.

El costo de operacion y mantenimiento anual de la carretera contempla el
reacondicionamiento de la capa de balasto, la limpieza de drenajes transversales,
cunetas y reparacion de los mismos antes de la presencia de la temporada
invernal, por lo que, se toma en cuenta para el calculo del VPN los datos de la

tabla 31y 32, representado graficamente en la figura 14:
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Tabla 31.

Costos de operacion y mantenimiento del tramo carretero

Descripcion Cantidad Unidad ufw?te:rli?) Sub-total
Materiales
Balasto (e = 10 cm) 692.50 m3 Q 50.00 | Q 34,625.00
Cemento UGC 12.00 saco Q 76.00 | Q 912.00
Arena de rio 0.70 m3 Q 190.00| Q 133.00
Piedrin triturado (1/2") 0.70 m3 Q 250.00| Q 175.00
Madera para formaleta (1" x 12” x 10’) 100.00 pt Q 6.00 | Q 600.00
Alambre de amarre calibre 16 10.00 libra Q 7.00 | Q 70.00
Clavo 3" 5.00 libra Q 7.00| Q 35.00
Total Q 36,550.00
Herramienta, maquinaria 'y equipo
Motoniveladora 13.00 hora Q 650.00| Q 8,450.00
Camidn cisterna (con agua incluida) 2.00 dia Q 1,400.00 | Q 2,800.00
Rodo compactador 13.00 hora Q 400.00 | Q 5,200.00
Camion de volteo (12 m3) 2.00 dia Q1,600.00 | Q 3,200.00
Pala de mango largo 3.00 unidad Q 9000 Q 270.00
Carretilla 4.00 unidad Q 28500 | Q 1,140.00
Machete de 20 pulg 3.00 unidad Q 4500 Q 135.00
Barreta de 1.50 m 3.00 unidad Q 18500 | Q 555.00
Azaddn con mango 3.00 unidad Q 100.00| Q 300.00
Total Q 22,050.00
Mano de obra
Encargado de obra 2.00 dia Q 200.00 | Q 400.00
Peones (5 personas/ Q 100.00 c/u) 2.00 dia Q 500.00 | Q 1,000.00
Total Q 1,400.00
Total costos directos / 1 afio Q 60,000.00
Tiempo de vida util del proyecto en afios 25
Costo de operacion y mantenimiento durante el tiempo de vida util Q 1,500,000.00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 32. Datos para célculo del VPN
Datos Resultado
Valor de rescate inicial Q 0.00
Costo inicial del proyecto Q 1,521,978.54
Costo de mantenimiento anual Q 60,000.00
Valor de rescate anual Q 0.00
Vida atil 25 afios
Tasa de interés -Banco de Guatemala- 12.72%

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Diagrama de flujo en efectivo del proyecto

T T T e

A =Q60,000.00

v Cl=Q1,521,978.54

Fuente: elaboracion propia.

(1+0.1272)25 - 1
VPN = (0 - 1,521,978.54) + (0 - 60,000.00)

0.1272(1+0.1272)25

VPN =Q - 1,970,037.08

Tal como se establecié anteriormente, el VPN menor a cero no produce
ningun beneficio monetario; sin embargo, el fin primordial de los proyectos de
inversion publica es buscar el desarrollo de las comunidades donde se ejecutan

los mismos.
2.16.2 Tasa Interna de Retorno

Es el porcentaje de ganancia o pérdida que tendra la inversién de un
proyecto. Cabe destacar la importancia de su interpretacion en los planes
sociales, puesto que, al ser impulsados por el Estado mediante las
organizaciones gubernamentales, se apunta a satisfacer una necesidad basica
para el mejoramiento en la calidad de vida de las personas, lo cual implica no

esperar resultados con retornos financieros.

Otra técnica que aporta una alternativa de evaluacion econdmica es el
indice beneficio/costo. Este compara los beneficios y costos de un proyecto para

definir su viabilidad. La razén B/C modificada, se calcula de la siguiente manera:
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B-D-OyM

B/C modificada = I

Donde:
B = beneficios.
D = contrabeneficios o0 desventajas econdmicas.
O y M = costos de operacion y mantenimiento.

| = inversion inicial.

Todos los célculos de costos y beneficios deben convertirse a una unidad
monetaria de equivalencia comdn -siendo valor presente para este caso-. La

directriz de la decision es la siguiente:
. Si B/C = 1: el proyecto es econdmicamente aceptable.
. Si B/C < 1. el proyecto no es econdmicamente aceptable (Blank y

Tarquin, 2012, p. 235).

Los montos VP en el afio 0 se calculan de la siguiente manera:

1
PIF = F (o)
o (@+D" -1
b/d = A(ﬁ)

Donde:
P/A = valor presente dado un pago uniforme anual.
P/F = valor presente dado una cantidad Unica.
A = serie de cantidad de dinero consecutivo (anualidad).
i = tasa de interés o retorno -12.72% segun tabla 32-.

n = tiempo de inversion en afios.
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Los parametros para el célculo son los siguientes:

o Inversion inicial: Q 1,521,978.54 -costo total del proyecto-.

o Costo de O y M anual: Q 60,000.00 por afio, durante los proximos 25
anos —ver tabla 31-.

o Beneficios: no existe ninguna remuneracién o ganancia monetaria.

o Contrabeneficios o desventajas econOmicas: adquisicion de tierra
agricola para la construccion del derecho de via, siendo
aproximadamente 1 manzana con un valor de Q 120,000.00 —segun
Departamento de Catastro de la Municipalidad de Esquipulas-, durante

el primer afo.

Por tanto:
VP de inversion inicial = Q 1,521,978.54

(1+0.1272)25-1
0.1272(1+0.1272)%

VP de costos O y M = 60,000 < >= Q 448,058.54

VP de beneficios = Q 0.00

VP de contra beneficios = 120,000 ( )= Q 106,458.48

(1+0.1272)1

La relacién B/C es la siguiente:

0-106,458.48 - 448,058.54

B/C modificada = 152107854 =-0.36

Con el resultado anterior se indica que el proyecto no es rentable; sin
embargo, los proyectos del sector publico tienen como obijetivo principal proveer
servicios a la ciudadania en busca del bienestar publico para el desarrollo local

sin remuneracion alguna.
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3. DISENO PUENTE VEHICULAR No. 2 EN TRAMO DE RUTA
RN-18 A ALDEA VALLE DOLORES, MUNICIPIO DE
ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA

3.1 Descripcion del proyecto

La construccion del puente se llevara a cabo en la vereda que une la ruta
nacional RN-18 con la aldea Valle Dolores en el caminamiento 0+918.65, punto
en el cual cruza por segunda vez la quebrada del Zapote; este es uno de los
tramos requeridos por los pobladores de la aldea para el comercio de productos

agricolas, ganado y para recorrer un menor tiempo hacia la ciudad de Esquipulas.

El puente vehicular sera de 2 vias, con un ancho de rodadura de 6.10 m
mas 0.85 m de banqueta a cada lado con su respectivo barandal de proteccion,
para un ancho total de 7.80 m y 15 m de largo; compuesto por losa, vigas,
diafragmas, banqueta de concreto armado y estribos de concreto ciclopeo,
disefiados para el soporte del vehiculo H 20-44, segun normas AASHTO.

La base para el disefio geométrico del puente representa los lineamientos

a cumplir dentro de las especificaciones y normas que a continuacion se detallan:

. Standard Specifications for Highway Bridges (AASHTO, 2002).
. American Concrete Institute (Cédigo ACI, 318RS-14).

. Especificaciones generales para la construccion de carreteras y
puentes (DGC, 2001).
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3.2 Levantamiento topografico

Representa cada una de las actividades que permita obtener en campo la
informacion geogréfica de los detalles del terreno sobre la superficie -planimetria-
en conjunto con su relieve -altimetria-. El equipo utilizado para ello fue el

siguiente:

. Estacion total
o Bastdn con su respectivo prisma
o Plomada

. Cinta métrica de 100 m

El procedimiento del levantamiento se desarrolld6 mediante la toma de
puntos en el eje central de la vereda a cada 20 metros y de la seccion de la
guebrada. Se abarcaron aproximadamente 100 metros aguas abajo y arriba del

punto de ubicacién de la estructura y 100 metros hacia cada lado.

3.3 Andélisis de suelos

Permite conocer las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo para la
determinacion de su calidad y el valor de presiébn maxima a soportar, obteniendo
“un conocimiento apropiado del comportamiento del suelo donde se ubicaran los

estribos del puente” (Serrano, 2007, p. 78).

Como parte del andlisis, se realizO un ensayo de compresion triaxial de
suelo que “determina las caracteristicas de esfuerzo-deformacion y de resistencia
al esfuerzo cortante de los suelos” (Morales, 2018, p. 18). Para determinar el

valor soporte del suelo en el punto de ubicacién de un estribo del puente, se
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extrajo una muestra inalterada de un pie cubico, a una profundidad de 3.00 m del

nivel de rasante actual, por presentar un estrato estable segun verificacion ocular.

El tipo de suelo es grava y arena, con limo en color beige, de cementacion
fuerte tal como especifica los resultados de la prueba de laboratorio que se

muestra en el anexo A.
3.3.1 Determinacion del valor soporte del suelo

El valor soporte del suelo se determina mediante la teoria del Dr. Karl

Terzaghi que propone la siguiente ecuacion:
qy=(1.3x CyxNg )+ (De xy xNg) + (0.4 x BxyxN,)

Donde:
qu = capacidad portante Gltima, en ton/m?.
Cu = cohesion del suelo, en ton/m?2.
Dc = desplante, en m.
y = peso especifico del suelo, en ton/m?3.

B = base del estribo, en m.

Ng, Nc Y Ny son factores de flujo de carga adimensionales que estan en
funcién del angulo de friccion interna del suelo, calculandose mediante las
siguientes expresiones:

e(3“/2 - (Drad) x tan @

Mo = 2 cos? (45 + ¢/2)

N; =cot @ (Ng-1)
N, =18 (Ng-1)x tan®
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Dados los datos del ensayo de compresion triaxial indicados en la tabla 33,
se procede a calcular la capacidad portante ultima:

Tabla 33. Resultados del ensayo de compresion triaxial
Cohesién del suelo (Cu) 1.46 ton/m?
Angulo de friccion interna (@) 33.21°
Densidad seca (y) 1.37 ton/m?3
Desplante (Dc) 3.00m
Base (B) 1.00 m

Fuente: LABINSA -ver anexo A-.

Conversion del angulo de friccion interna de grados a radianes:

Brag = 33.21° x = 0.5796 rad

m
180°
e(31'r/2 . 0.5796) x tan (33.21)

Ng = = 33.08
33.21
2 cos? (45 + /2)

N, = cot (33.21) (33.08 - 1) = 49.00
N, = 1.8 (33.08 - 1) x tan(33.21) = 37.80
q, = (1.3x1.46 x49.00 ) + (3.00 x 1.37 x 33.08) + (0.4 x 1.00 x 1.37 x 37.80)
q, = 249.68 ton/m?

Las cargas que una estructura es capaz de soportar deben ser mayores a
las que se va a someter cuando se encuentre en servicio; por tanto, la capacidad

portante ultima es el resultado de la capacidad admisible bruta afectada por un
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factor de seguridad -FS- que va desde 1.5 a 3. El factor de seguridad a utilizar
sera de 3, por lo que:

q
qadm = F_u
249.68
Qagm = —3 = 83.23 ton/m?

3.4 Estudio hidrolégico

Es un analisis de la cuenca hidrografica que sirve para determinar el caudal
maximo en el periodo de retorno considerado y poder definir los parametros
hidraulicos optimos de la estructura a la cual afecta. Este estudio, aplicado al

disefio de puentes, se acompafa de los siguientes datos:

. Reconocimiento en campo de huellas de nivel maximo; caracteristicas
como suelos, cubierta vegetal, coeficientes de rugosidad, entre otros.

. Intensidad de lluvia y célculo de escurrimiento por subcuencas.

. La regulacion de las crecidas de flujos al puente, para determinar la
crecida maxima del rio. Los caudales mayores para puentes se
estiman utilizando datos pluviométricos que representen un periodo de

retorno de 100 afios (Cabreray Teos, 2002, p. 74).

3.4.1 Método racional

Es un método numérico utilizado para determinar el caudal maximo de una

cuenca hidrografica. Su procedimiento se especifica en el inciso 2.8.1.
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Se determind el area de la cuenca denominada quebrada del Zapote
mediante el uso de la hoja cartografica y se representa en la figura 15:

Figura 15. Area trlbutarla quebrada del Zapote

LEYENDA
Area tributaria = 521.62 Ha

n Cuenca: quebrada del Zapote
# =352750m

[ ] Punto de estudio = 960 msnm [~
Punto maximo de la cuenca =

CQUEBRADADELZAPOTE
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Fuente: elaboracion propia.

Las areas en las que se divide la cuenca se representan en la tabla 34 con
su respectivo coeficiente de escorrentia -segun la tabla 5- para un periodo de

retorno de 100 afos:

Tabla 34. Uso del suelo cuenca hidrogréafica del Zapote
No. Superficie Area (Ha) C
1 Zona de cultivos 146.02 0.51
2 Zona de pastizales 114.37 0.41
3 Zona de bosque 200.29 0.39
4 Zona con poca vegetacion 60.94 0.47

Fuente: elaboracion propia.

94



El coeficiente de escorrentia promedio es el siguiente:

_ (0.51 x 146.02) + (0.41 x 114.37) + (0.39 x 200.29) + (0.47 x 60.94)
B (146.02 + 114.37 + 200.29 + 60.94)

C=0.44

Para el calculo de la intensidad de lluvia se toman los datos proporcionados
en las tablas 7 y 35 por las estaciones hidrometeorolégicas Esquipulas y La
Fragua respectivamente, que son las mas cercanas al punto de ubicacion del

proyecto.

De acuerdo con los parametros establecidos en la tabla 7 para un tiempo

de retorno de 100 afios -ver inciso 3.4-, la intensidad de lluvia en Esquipulas es

la siguiente:
a=1,205
b=6
n = 0.686

tc = 20 min -ver inciso b, numeral 2.8.1-

B 1,205 _
Tabla 35. Parametros a, b y n estacion hidrometeoroldgica
La Fragua
| 2| 5| 10| 20| 25| 30| 50| 100
La Fragua
a 2,360 | 3,980 | 3,480 844 840 836 831 827
b 19 22 18 7 7 7 7 7
n 0.99| 1.025| 0.983 | 0.642 | 0.639 | 0.637 | 0.632 | 0.628
R2 0.994 | 0.994 | 0.994 | 0.927 | 0.926 | 0.925 | 0.923 | 0.922

Fuente: Informe de intensidades de lluvia en Guatemala, s.f., p. 7.
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a =827

b=7
n=0.628
tc = 20 min

827

= (20 + 7)0628

=104.38 mm/h

Por medio de interpolacion lineal se obtiene un valor estimado de intensidad
de lluvia para el punto de estudio -960 m s. n. m. segun figura 15- en aldea Valle
Dolores. La estacion hidrometeorologica de Esquipulas y La Fragua se

encuentran a 1000 y 210 m s. n. m. respectivamente segun figura 16, por tanto:

Figura 16. Interpolacién de intensidad de
[luvia aldea Valle Dolores

A mm/h

128.92

msnm
104.38

1000 960 210

A/

Fuente: elaboracién propia.

(1000-210) _ (960-210)
(128.92-104.38) ~ (I-104.38)
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(960 - 210)(128.92 - 104.38)
(1000 - 210)

(1-104.38) =

(I-104.38) = 23.30

| =104.38 + 23.30 = 127.68 mm/h

a. Caudal de disefio

Se determina de la siguiente manera:

CxIxA
Q= 360
Donde:

Q = descarga maxima en m?/s.
C = coeficiente de escorrentia promedio, adimensional.
| = intensidad de lluvia en mm/h.

A = area por drenar en hectareas.

Sustituyendo valores:

(0.44 x 127.68 x 521.62) 3
Q= 360 =81.40 m°/s

3.4.2 Tirante hidraulico

Se refiere a la distancia vertical que existe en el punto mas profundo de la
seccion hasta donde llega la crecida maxima del rio. Para determinar este valor,
es necesario aplicar la férmula de Manning; considerando el area de la seccién
de flujo y la altura maxima que esta alcanza -Ymax-, S€ obtiene de la siguiente

expresion:
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nxQ
2/ 1/
Lp xR, /73x 8§72

Ymélx =

Donde:
Ymax = altura de la crecida maxima, en m.
n = coeficiente de rugosidad de Manning en corrientes naturales,
adimensional.
Q = caudal de disefio, en m¥/s.
Le = longitud del puente, en m.
Rn = radio hidraulico, en m.

S = pendiente del terreno del cauce, adimensional.

Se procede con lo siguiente:

Q =81.40 m¥/s
Lr = 15 metros

El radio hidraulico se calcula con los datos de la figura 17:

Figura 17. Seccion de la quebrada El Zapote
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Area transversall,
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411 =S
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N
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\ \ PM: 14.74 m

\
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408

Fuente: elaboracion propia.
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_ Areamojada _ 15.18
" Perimetro mojado ~ 14.74

Ry =1.03m

La pendiente se obtiene de la relacion del cambio de altura de la cuenca
100 metros aguas arriba y 100 metros aguas abajo del punto de ubicacion del
puente entre la longitud del cauce en ese tramo. De acuerdo con la topografia,

la pendiente es la siguiente:

o . (413.70-406.50) _ 7.2

= = o
500 200 0.036 =3.6 %

El coeficiente de rugosidad se obtiene de la tabla 36:

Tabla 36. Valores de n en corrientes naturales

Descripcion n
Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de

o Iy 0.027 - 0.033
lamina de agua suficiente.

Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de 0.033 - 0.040
lamina de agua suficiente, algo de vegetacion.

.L|mp|as, meandros, embalses y remolinos de poca 0.035 - 0.050
importancia.

Lenfta_ls, con embalses profundos y canales 0.060 - 0.080
ramificados.

Lentas, con embalses profundos y canales 0.100 - 0.200

ramificados, vegetaciéon densa.
Rugosas, corrientes en terreno rocoso de montafia. | 0.050 - 0.080

Areas de inundacion adyacentes al canal ordinario. | 0.030 - 0.200
Fuente: Morales, 2018, p. 16.

Se evalla las condiciones del terreno y se toma un valor de 0.08 dentro de
la categoria de corrientes en terreno rocoso de montafia. Sustituyendo datos en

la ecuacién anterior:
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) 0.08 x 81.40
15 x (1.03)7/3 x (0.036) /2

Y e =224m

Segun las normas AASHTO, en puentes vehiculares debe contemplarse
una distancia de 2 metros sobre la altura de la crecida méaxima; por lo que, la
altura desde el lecho del rio hasta la parte inferior de la superestructura sera de

4.24 metros.

3.5 Estudio de trafico

El tramo carretero actualmente es intransitable, por lo que para la
sustitucién del conteo de vehiculos debe recurrirse a métodos numéricos que
proporcionen valores de trafico con proyeccion a futuro, tal como se indicé en el
inciso 2.8.2. En la red vial aledafia al tramo carretero pudo determinarse por
inspeccion que el tipo de vehiculo con mayor peso y recurrencia es el
correspondiente a un H 20-44, que es un camién de disefio con base de carga

segun las especificaciones estandar de las normas AASHTO -ver figura 20-.

3.6 Superestructura

Es el conjunto de elementos estructurales conformada por losa, banqueta,
postes y pasamanos, vigas principales, diafragmas internos y externos como se
muestra en la figura 18. Estructuralmente funciona de manera que la losa recibe
la carga viva que pasa sobre el puente y la transmite a las vigas principales que
estan apoyadas en los estribos; estos a su vez reciben la carga muerta por peso
propio de los elementos del puente, transmitiendo la carga total a los cimientos

para gque finalmente estos la transmitan hacia el suelo.

100



Figura 18. Partes de la superestructura
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Fuente: elaboracion propia.

Los datos principales que seran utilizados para el disefio de los elementos

de la superestructura del puente vehicular son los siguientes:

° Bases de disefno

Basado en los datos de la tabla 37:

Tabla 37. Datos de disefio del puente vehicular
Luz 15.00 m
Ancho de carril 3.05m
Ancho de rodadura 6.10 m
Ancho de acera 0.85m
Ancho total 7.80m

Esfuerzo maximo del concreto (fc)

281 kg/cm? - 4000 PSI

Esfuerzo maximo del acero (fy)

4200 kg/cm? - G60

Peso especifico del concreto armado (yc) 2400 kg/m?
Peso especifico del concreto ciclopeo (yec) 2500 kg/m?®
Peso especifico del asfalto (ya) 2100 kg/m?
Valor soporte del suelo (Vs) 83.23 ton/m?
Vehiculo de disefio H 20-44

Fuente: elaboracion propia.
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El ancho de carril minimo requerido para el vehiculo designado es de 10
pies -3.05 m aproximadamente-, segun pardmetros establecidos en la norma
AASHTO (2002, p. 22).

. Pre dimensionamiento
. Vigas principales

La cantidad de vigas corresponde al niumero de carriles del
puente mas uno, por lo que para este caso la cantidad de vigas
principales seran tres. Para calcular el peralte de las vigas, la

norma AASHTO (2002, p. 194) plantea la siguiente ecuacion:

ho= =
V' 16
Donde:
hy = peralte de la viga, en metros.

L = luz entre estribos, en metros.
La base de la viga se determina mediante la siguiente expresion:

hy

b=33%

El pre dimensionamiento de la viga es el siguiente:

15

h, = %— 0.94m
0.94

b= —5= 0.27 m



La viga propuesta tendra una altura de 1.00 metro con losa. La
base se establece de 0.35 m con el fin de permitir el flujo del
concreto dentro de los espacios entre las barras de acero y para
lograr una distancia libre mayor a 25 mm entre varillas segun el
codigo ACI (2014, p. 435).

Losa

Segun especificaciones de la norma AASHTO (2002, p. 194) el

espesor de la losa se calcula mediante la siguiente ecuacion:

¢ = 1.20 (S + 3.05)
- 30
Donde:

t = espesor de la losa, en m.

S = distancia libre entre vigas, en m -ver figura 19-.

{ = 1.20 (2.20 + 3.05)

30 =0.21=0.20 m

Se determina un espesor de losa de 20 cm debido a la dificultad
en obra para construir una medida tan pequefa; ademas, este
espesor es el estandar para la mayoria de losas en puentes

vehiculares.

Diafragma

El diafragma debe tener una altura mayor o igual a 0.50 my una
base mayor o igual a 0.30 m, calculandose mediante las

siguientes ecuaciones:
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Ng-ext = E hy
3
Ng.int = Z hy

Donde:
ha-ext = peralte del diafragma exterior, en m.

ha-int = peralte del diafragma interior, en m.

Por lo tanto:
1
hyext = 5 (1.00) =0.50 m

3
hd-int = 2(100) =0.75m

El peralte del diafragma incluye el espesor de la losa y para
ambos se usara una base de 30 cm. Las medidas de todos los

elementos se muestran en la figura 19:

Figura 19. Seccion acotada de superestructura
780m
020 m 040m 005m
,  105m 285m L 2.65m 1, 0.60m | [020m
1 i
c o o
S o E o
- = 7
R 77 e B £
1.175m 35 m 220m 35»1‘ 220m 35»1‘ 1175 m
Ml Ml

Fuente: elaboracion propia.
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3.6.1 Losa

Se considera una placa de concreto reforzado que reparte conjuntamente
el peso de los vehiculos, banqueta, baranda y su propio peso sobre toda la
superficie de apoyo de las vigas principales. Es importante determinar cémo
trabaja la losa del puente; considerando que trabaja en un solo sentido, el
refuerzo principal lo tendra en el lado corto, perpendicular a la direccién del

trafico.

a. Peralte

Tal como indica la norma AASHTO (2002, p. 194) la losa no puede tener un
espesor menor a 17 cm. De acuerdo con el céalculo realizado en la seccion 3.6.,

se utilizara un espesor de 20 cm.

b. Integracion de cargas

Lalosa se ve afectada por cargas muertas y vivas; segun la norma AASHTO
(2002, pp. 19-20) la primera corresponde al peso propio de los elementos
estructurales y no estructurales, mientras que la segunda corresponde al peso
vehicular. Para la integracion de la carga muerta se considera lo indicado en la

tabla 38 -donde “t” es el alto y “b” el ancho del elemento-:

Tabla 38. Integracion de cargas muertas
y(kg/m3® | t(m) | b (m) | Total (kg/m)
Losa (Wigsa) 2400 0.20 1.00 480
Barandal (Wharandal) 2400 0.04* 96
Banqueta (Woanqueta) 2400 0.15 | 0.80 288
Asfalto 2100 0.05 1.00 105
Total carga muerta -Wew- 969

Fuente: elaboracidn propia. *Seccidn del poste.
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Para la integracion de la carga viva se considera el peso del eje mas pesado
del vehiculo de disefio, que corresponde a 7.26 T de uno de los ejes traseros del

camion H 20-44 de la norma AASHTO, como muestra la figura 20:

Figura 20. Vehiculo de disefio H 20-44

110
_

i o

11.81 T l7.26T

Fuente: adaptada de AASHTO, 2002, p. 22.

C. Momentos en la losa

El calculo de momentos estara integrado por tres cargas importantes: carga
muerta, viva y de impacto. Conjuntamente forman el momento ultimo de disefio,
necesario para el calculo del refuerzo de la losa.

o Momento debido a la carga muerta

El calculo del momento de carga muerta se determind por medio del

diagrama de la figura 21:
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Figura 21. Diagrama de momentos de carga muerta en losa

969 kg/m

| 1.35m | 255m 255m | 1.35m |
1 1 1 1

|
y
w1

Fuente: elaboracion propia.

M _ WCM X L2

Donde:

Mcm = momento debido a la carga muerta, en kg-m.

Wcwm = carga muerta total, en kg/m

L = luz entre apoyos, en m.

M _ WCM X L2
cM = 2

Donde:

L = luz del voladizo, en m.
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Se toma una luz entre apoyos de 2.55 my de 1.35 m correspondiente

al voladizo para determinar el momento de carga muerta:

_ 969 x (2.55)?

cM 10 =630.09 kg-m
969 x (1.35)2
Mcm = 5 = 883.00 kg-m

Se analizan los resultados anteriores y se utiliza el mas critico,

correspondiente al del voladizo.
Mcm = 883.00 kg-m
Momento debido a la carga viva

Para el calculo del momento debido a la carga viva se utiliza la
ecuacion planteada por la norma AASHTO (2002, p. 36) la cual

contempla el refuerzo principal perpendicular a la direccion del trafico:

Mcy =0.8 <E> P
32
Donde:
Mcv = momento debido a la carga viva, en Ib-pie.
S = distancia libre entre vigas, en pies.

P = peso del eje mas pesado, en |b.

Se toma una luz libre entre vigas de 2.20 m = 7.22 pies y un peso de

7.26 T =16,005.56 |b para determinar el momento por carga viva:
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7122 +2
Mcy =0.8 (3—2) x 16,005.56

1kg 03048 m
220461b 1 pie

Moy = 3,689.28 Ib-pie x =~ 510.07 kg-m

o Momento debido al impacto

El factor de impacto -I- se calcula como un incremento de la carga viva.
De acuerdo con la norma AASHTO (2002, p. 21) este debe ser igual o

menor a un 30%, calculandose con la siguiente férmula:

Donde:
| = fraccién de impacto.

S = distancia libre entre vigas, en m.

| = 15.24 =0.379>0.30
T 220+38 '
Se usara | = 0.30 = 30%.
d. Momento ultimo de disefo

Es el resultado de la integracion de los momentos producidos por las
distintas fuerzas que actian en la losa, utilizado en el disefio a flexion de la
misma. La norma AASHTO (2002, p. 30) plantea la siguiente ecuacion para

encontrar su valor:
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My =y [ ByMcem + B (Mcy x D) |

Donde:
Mu = momento ultimo de disefio, en kg-m.
y = factor de carga de disefio, adimensional -ver tabla 39-.
Bo = factor de carga muerta, adimensional -ver tabla 39-.

BL = factor de carga viva, adimensional -ver tabla 39-.

Tabla 39. Factores de carga de disefio
Factor Valor
Y, 1.30
Bo 1.00
BL 1.67

Fuente: adaptada de AASHTO, 2002, p. 31.

Sustituyendo valores:

5
My =13 [MCM"‘ 3 (Mcy D]

)
My =13 [ 883.00 + 5(510.07 x 1.30) ]= 2,584.60 kg-m

e. Peralte efectivo

Para el céalculo del peralte efectivo debe considerarse los valores minimos
para recubrimientos de la norma AASHTO (2002, p. 217). Para una losa de
concreto en clima templado debe existir un recubrimiento en la parte superior e
inferior de 5 y 2.5 cm respectivamente, por tanto se calcula de la siguiente

manera.
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d=t-r-(®/2)
Donde:
d = peralte efectivo, en cm.
t = espesor de losa, en cm.
r = recubrimiento, en cm.

@ = diametro de varilla, en cm.
Considerando varillas No. 4 (1/2 pulg = 1.27 cm):
d=20-25-(1.27/2) = 16.865 cm
f. Refuerzo en la losa
Consistira en dos camas de acero: superior e inferior. Cada una tendra
refuerzo en sentido transversal y longitudinal en forma de parrilla, cumpliendo con
los valores requeridos por el cédigo ACI y la norma AASHTO:

. Refuerzo transversal en cama inferior

Para el calculo del area de acero requerido se utiliza la ecuacion:

My b 0.85 fic
= - 2 _
As=|(bxd) \/ (bxd)*- 550382576 | < fy

Donde:
b = ancho unitario, en cm.
d = peralte efectivo, en cm.
Mu = momento ultimo de disefio, en kg-m.
f'c = esfuerzo maximo del concreto, en kg/cm?.
fy = esfuerzo maximo del acero, en kg/cm?.
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Dados los siguientes datos se calcula el refuerzo:

b=100cm

d =16.865 cm

fy = 4,200 kg/cm?
fc = 281 kg/cm?

Mu = 2,584.60 kg-m

2584.60 x 100 y 0.85 (281)
0.003825 (281) (4200)

As = (100 x 16.865) -\](100 x 16.865)2 -

Ag = 4.14 cm?

Este valor debe compararse con el area de acero minimo y maximo:

Acero minimo

14 .1
Asmin = T bxd
14.1 ,
Asin = 7555 * 100  16.865 = 5.66 om

Acero maximo

ASméx = pméx xbxd

Donde:
Pmax = porcentaje de acero maximo en zona sismica, dado por:
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pméx =05 pbal
Donde:
Pbal = porcentaje de acero en balance, para producir una falla

balanceada, expresado por:

0.003 x fic
*| fy ((0.003 x E) +fy)

Poa =@ B E

Donde:
@ = factor de reduccién de resistencia en seccion por
traccion, adimensional.
B1 = factor para la distribucion equivalente de esfuerzos en
el concreto, adimensional.

Es = mddulo de elasticidad de Young del acero, en kg/cm?.
Dados los siguientes datos iniciales se calcula el acero maximo:
@ =0.90

B1 = 0.85 -para concreto menor o igual a 4000 PSI-
Es = 2.06 x 10° kg/cm?

0.003 x 281
4200 ((0.003 x (2.06 x 10%)) + 4200)

Py = 0-90 x 0.85 x (2.06 x 10°)

Py. = 0.0305
= 0.5 (0.0305) = 0.01525

pmélx

Asmax = 0.01525 x 100 x 16.705 = 25.48 cm?
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Comparando resultados:

Agmin < As < Asmax

566cm? > 4.14cm? < 2548 cm?

Se emplea el area de acero minima. Proponiendo varillas No. 4 (Av =

1.27 cm?), se calcula el espaciamiento:

Se utilizaran varillas No. 4 G60 @ 20 cm.
Refuerzo transversal en cama superior
Segun la norma AASHTO (2002, p. 216) y de acuerdo con los
parametros establecidos en el codigo ACI este refuerzo corresponde
al acero por temperatura, calculado mediante la siguiente expresion:
Donde:

b = ancho unitario, en cm.

t = espesor de la losa, en cm.

Astemp = 0.002 x 100 x 20 = 4.00 cm?

Utilizando varillas No. 4 (Av = 1.27 cm?) se calcula el espaciamiento:
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Se utilizaran varillas No. 4 G60 @ 30 cm.
Refuerzo longitudinal en cama superior e inferior -paralelo al trafico-

De acuerdo con la norma AASHTO (2002, p. 37) la cantidad de
refuerzo debe ser como maximo el 50% del refuerzo principal
requerido para el momento positivo, correspondiente al refuerzo

transversal, por lo que se utiliza la siguiente ecuacion:

‘7_220 <50%
o= —— < ()
VS

Donde S es la distancia libre entre vigas en pies (2.20 m = 7.22 pies).

Por tanto:

220
V7.22

% = 81.88% > 50%

Se utilizara el 50% del refuerzo transversal, por lo que:

Aong = 5.66 cm? x 0.50 = 2.83 cm?

Utilizando varillas de acero No. 4 (Av = 1.27 cm?), se calcula el

espaciamiento:



Se utilizaran varillas No. 4 G60 @ 40 cm. El armado completo de la
losa se muestra en la figura 22:

Figura 22. Armado de losa de puente vehicular
|
I
|
Recubrimiento |
superior =5 cm }
— Acero longitudinal — Acero transversal LC
cama superior cama superior !
No. 4 G60 @ 40 cm No. 4 GBO @ 30 cm }
|
—) —J
%’\ _____ q
Gancho — Cae * B
=8cm ! S o
} . .:;'-. - L— Acero transversal . }
Acero longitudinal -——— | - cama inferior i
cama inferior _____ _| ot ______No4dG60@20cm__ ____ o }
No. 4 GB0 @ 40 cm A N
[ 5 e 4 |
Recubrimiento — !
inferior = 2.5 cm |
I

Fuente: elaboracion propia.

3.6.2 Barandal

Son columnas de concreto reforzado con una altura de 1 metro y separados
a 1.50 metros paralelamente, con pasamanos de tubo circular de 2” de diametro,
de hierro galvanizado -HG- perpendicular a los postes. Inicialmente se puede
determinar el acero longitudinal minimo por el porcentaje de la seccion bruta que
esta entre 0.01 - 0.08 como especifica el codigo ACI (2014, p. 166).

Siendo Ag el &rea de la seccion de la columna se obtiene lo siguiente:
Ag =20 x 20 =400 cm?
Utilizando un area de acero correspondiente a 1.5% se tiene:
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As = 1.5% Ag
As = 1.5% (400) = 6.00 cm?
Proponiendo varilla No. 5 (A = 1.98 cm?), se encuentra la cantidad de varillas

longitudinalmente a ocupar:

, _ 6.00 _ ~ ,
#varillas = 108" 3.03 = 4 varillas

Se utilizaran 4 varillas No. 5 G60 (7.92 cm?) como refuerzo longitudinal.
Para el refuerzo transversal, la separacion de los estribos puede ser la menor
dimensién de la columna, con estribos de varilla No. 3, debido a que se utiliza

No. 3 para barras longitudinales menores a No. 10 (ACI, 2014, p. 464), tal como
muestra la figura 23:

Seccion de poste de barandal

Figura 23.
0.20 m
0.025m 450 m 0.925 m
£
uw
S
(=]
1= E
gl ® .
ol o 1+
| 4No.4G60+
E est. No. 3 G60 @ 20 cm
uw
o rec. =2.5cm
o

Fuente: elaboracion propia.

3.6.3 Banqueta

La banqueta sera de concreto con un espesor de 15 cm. Segun indica

Serrano (2007) el momento Ultimo que actla en la banqueta es similar al
momento Ultimo que actda en la losa principal, por lo tanto, quedara reforzada
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mediante la prolongacion del acero de refuerzo de la losa como se muestra en la
figura 22, para el correcto soporte de las cargas que actlan sobre esta y para

hacer un armado mas homogéneo (pp. 137-140).

3.6.4 Bombeo y drenaje

Para el establecimiento del drenaje, primero es necesario proporcionar un
bombeo transversal de 2% en la losa del puente para que conduzca el agua hacia
los extremos, donde se ubicara tuberia de PVC de 3 plg de diametro a cada 3 m,
a lo largo del puente, en ambos lados para evacuar dicha agua. Los tubos seran

colocados a 1 cm dentro del bordillo de la banqueta.

3.6.5 Vigas

Las vigas son los elementos de la superestructura que se extienden
longitudinalmente por debajo de la losa, atribuyéndole el soporte de la carga viva
y la carga muerta de los otros elementos de la superestructura, para luego
transmitir dicha carga hacia los apoyos -estribos-.

a. Secciodn de viga
La seccion de la viga se realiz6 a partir de los calculos en el pre

dimensionamiento de los elementos de la superestructura de la seccion 3.6. Sus

medidas se muestran en la figura 24:
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Figura 24. Dimensionamiento de viga principal

6.10m

‘_
-

L 2.55m L

Fuente: elaboracion propia.

b. Momentos en la viga

Similar que en la losa, el calculo de momentos estara integrado por tres
cargas importantes: carga viva, muertay de impacto. Estas integran el momento

ultimo de disefo, necesario para el calculo del refuerzo.

. Momento producido por sobrecarga

Se basa en lo siguiente: “el momento flexionante bajo una carga
determinada es maximo cuando en el punto medio entre la carga y la
resultante de las cargas que existen en el vano coincide con el punto

medio del claro” (Serrano, 2007, p. 96).
Utilizando la carga del vehiculo H 20-44 -ver figura 20- se analiza la

posicion en la viga para encontrar el centro de gravedad como se

muestra en la figura 25:
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Figura 25. Diagrama de centro de gravedad de carga viva

1.81T CG 7.26T
l 427 m ‘% l
a L X L a
’
15.00 m
A B cC D E

Fuente: elaboracion propia.

¥ 02 Mc =0
1.81x-7.26(4.27-x) =0

1.81x-31.00 + 7.26x =0

_31.00 _ 3.42 m
X907
Encontrando el valor de “a”:
2a+x=15

15-x_ 15-3.42
2 2

a= =579m

El diagrama de cuerpo libre se muestra en la figura 26:
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Figura 26. Diagrama de cuerpo libre de reacciones en la viga

9.07T

a+x a

9.21m 5.79m
15.00 m

A C E

Fuente: elaboracion propia.

Encontrando las reacciones en los apoyos:

+ UZ MA =0
-9.07(9.21) + Re(15) = 0

Rg = 5.57 Ton

+TZFY=O
Rx-9.07 +5.57=0

Ra =3.50 Ton

El momento maximo producido por la sobrecarga sera en el punto del
eje mas cercano al centro de gravedad del vehiculo. Para este caso
en particular, el momento maximo se obtendra en el punto D de la viga

-ver figura 25-, por lo que:

+ Uz Mp =-3.50(5.79 + 4.27) + 1.81(4.27) = 27.4813 Ton-m L
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El calculo de este momento se representa en la figura 27:

Figura 27. Diagrama de momentos por carga viva
181T CG 7.26T
ﬁ TRE
3 579 m | 342m dssm 494m
1500m |
6
. 27.48

20.30

000 0.00
(T-m)

Fuente: elaboracidn propia.

Momento debido al impacto

Se realiza el calculo con la ecuacion planteada en el inciso ¢, numeral

3.6.1, utilizando como “L” la longitud total de la viga:

. 15.24 _ 15.24 - 029<0.30
T L+38 15+38 O

Se usarad | = 0.29 = 29%.

122



Momento por carga muerta

Se calcula mediante la integracion de los elementos de la tabla 40

-donde “t” es el alto y “b” el ancho del elemento-:

Tabla 40. Integracion de cargas muertas
y (kg/m® | t(m) | b (m) | Total (kg/m)
Losa 'Wlosa' 2400 020 255 1224
Viga -Wyiga- 2400 0.80 | 0.35 672
Asfalto 2100 0.05 2.55 267.75
Total carga muerta en la viga -Wcwmv- 2163.75

Fuente: elaboracion propia.

Se calcula la carga puntual debido al peso de los diafragmas en la
tabla 41:

Tabla 41. Peso de diafragmas en puente vehicular

y(kg/m® | t(m) | b(m) | largo (m) | Total (kg)
Diafragma exterior -Ppe- 2400 0.30 0.30 2.20 475.20
Diafragma interior -Ppr- 2400 0.55 0.30 2.20 871.20

Fuente: elaboracion propia.

Tomando en cuenta los calculos anteriores construimos el modelo de

carga muerta como muestra la figura 28:

Figura 28. Diagrama de carga muerta en viga principal
Ppe =475.20 kg Ppi=871.20 kg Pp = 871.20 kg Ppe = 475.20 kg
lJ\J\M/Wva e
L.
5.00 m 5.00 m | 5.00 m
15.00 m

Fuente: elaboracion propia.
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Analizando la viga mediante el método estatico, el momento maximo
producido por la carga muerta se calcula en el punto medio mediante
la siguiente expresion simplificada:

Donde:

Mwmaxcm = momento maximo por la carga muerta, en kg-m.
Wcewmv = carga muerta total en la viga, en kg/m.

L = largo del puente, en m.

PpiI = carga puntual de diafragma interno, en kg.

a = distancia del diafragma al apoyo en m -ver figura 28-.

2163.75 x (15)2
5 (15) + (871.20) x (5) = 65,211.47 kg-m U

MaxCM =

El calculo de este momento se representa en la figura 29:

124



Figura 29. Diagrama de momento por carga muerta en la

viga
Poc = 475.20 kg Py = 871.20 kg Pp = 871.20 kg Poe = 475.20 kg
Wy = 2163.75 kg/m
RA ; ; Re
5.00 m | 5.00 m | 5.00 m
: 1
15.00 m :
) :
6521

0500
e (T-m)

Fuente: elaboracion propia.

C. Factor de distribucion

La ubicacion de un vehiculo en el puente puede ser variable, por lo que, el
calculo de esfuerzos maximos por carga viva representa solamente un valor
aproximado. Para el analisis transversal, el procedimiento distribuye los
esfuerzos totales en cada seccion transversal entre los elementos mediante el

denominado factor de distribucion.

El factor de distribucién es la proporcion de la carga viva que absorbe cada
viga. La norma AASHTO (2002, p. 33) indica que, para un puente de 2 viasy,

utilizando la maxima distancia (S = 10’) el factor de distribucién se calcula

mediante la expresion:

10
—=1.67

FD
6
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d. Momento ultimo de disefio

El momento Ultimo que actla en la viga se determina de la siguiente manera

-ver inciso d, numeral 3.6.1-;
. Datos iniciales

FD =1.67

Mcwm = 65,211.47 kg-m

Mcv = 27.4813 T-m = 27,481.30 kg-m
[=29% =1.29

5
MU=1'3 [MCM+ g(MCVXIXFD)]

5
My =1.3 [65,211.47 + 5(27,481.30 x 1.20 x 1.67) ]
My = 213,048.0 kg-m

e. Refuerzo en la viga

La viga principal sera doblemente reforzada para cumplir con los
requerimientos de ductilidad del cédigo ACI. El refuerzo principal estara
conformado como minimo por dos barras longitudinales, tanto en la parte superior
como inferior y, debido a la retraccion del fraguado del concreto, debe
proporcionarse acero adicional. El area de acero se calcula de la siguiente

manera.
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Area de acero requerida -ver inciso f, numeral 3.6.1-

b = 35 cm -base de la viga-
fy = 4,200 kg/cm?

f'c =281 kg/cm?

Mu = 213,048.0 kg-m

El peralte efectivo serd la distancia de la cara superior de la viga hacia
el centroide de las dos camas inferiores de acero. Utilizando varilla
no. 8 (@ = 2.54 cm), estribo No. 3 (@ = 0.9525), recubrimiento de 5 cm
y un espacio entre barras principales de 3 pulg (7.62 cm), el peralte

efectivo es:

d=100-5-0.9525-2.54 - (7.62/2) = 87.698 cm

Myxb | 085fc
0.003825 fc fy

As = (bxd)-\[(bxd)z—

213,048.0 x 35 0.85 (281)

As = |(35 x 87.698) - ] (35 % 87.698)" - 5503825 (281) |~ (4200)
Ag = 84.93 cm?
Acero minimo
Asmin = m xpbxd
fy

14.1
Asmin = 735 35  87.698 = 10.30 cm?
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Acero maximo

ASméx =0.5 pbal x b xd
Agrmsy = 0.5 (0.0305) x 35 x 87.698 = 46.81 cm?

Comparando resultados:

ASml’n < AS < ASméx

10.30cm? < 84.93cm? > 46.81 cm?

Se utilizara el area de acero maximo.

Acero de refuerzo a tension -cama inferior-

Utilizando varillas de acero No. 8 (Av = 5.07 cm?):

5.07

#varillas = = 10 varillas

Se utilizaran 10 varillas No. 8 G60 como refuerzo longitudinal, la mitad

como varillas corridas y el resto como bastones en el centro de la viga.

Acero de refuerzo a compresién -cama superior-

Se utiliza 1/3 del acero a tension. Utilizando varillas de acero No. 8 (Av
=5.07 cm?):

#varillas = 15:60 = 4 varill
varillas = - = 4 varillas

Se utilizaran 4 varillas No. 8 G60 como refuerzo longitudinal.
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Refuerzo adicional por altura

El refuerzo adicional sirve para contrarrestar el fenomeno de exceso
de agregado fino en el concreto y también por area minima de acero
por pie de alto en la seccidén. Segun las normas AASHTO, se coloca

0.25 plg? por cada pie de altura, es decir, 5.29 cm? por cada metro de

altura, por lo que:
Asag =5.29 x h,=5.29 x 1.00 =5.29 cm?
Se utilizaran 4 varillas de acero No. 5 (Av = 1.98 cm?):

4 x 1,98 =7.92 cm?

El armado de la viga principal se muestra en la figura 30:

Figura 30. Armado de viga principal
4 No. 8 G60
| |
I |
I 1
& s s e e
o 1 - b . ﬂ = ' —
| -k L |
‘ ' 4—rec. =5cm
£ s -,
B 2 No. 5 G680
8 £ 2 No. 5 GE0
Y o
o0
o Eslabones No. 3
5 No. 8 GE0 (bastones) GB0, separados
segun se requiera
2 No. 8 G60 (corridas) para un armado
firme
3 No. 8 G60 (corridas)
0.35m

Fuente: elaboracion propia.
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f. Disefio a corte

Consiste en la colocacion del refuerzo transversal en la viga por medio de
estribos de acero para que esta pueda soportar las fuerzas cortantes provocadas
por las cargas que soporta, bajo los requerimientos del cddigo ACI. La fuerza
cortante que se produce estard compuesta por las cargas muerta, viva y la de

impacto.
o Corte por carga muerta

Analizando la viga mediante el método estatico, el corte maximo por
la carga muerta es producido en el punto de apoyo. Se analizara su
valor con las cargas mostradas en la figura 29; haciendo corte en el

punto medio de la viga, se obtiene la siguiente expresion simplificada:

Wewmy % L
Vemy = — 7 Poi

Donde:
Vemv = corte total por carga muerta, en kg.
Wcmv = carga muerta total en la viga, en kg/m -ver tabla 40-.
L = longitud del puente, en m.

PpI = carga puntual de diafragma interno, en kg -ver tabla 41-.
2163.75 x 15
Vemy = — +871.20 = 17,099.33 kg 1

El calculo del corte se representa en la figura 31.:
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Figura 31. Diagrama de corte por carga muerta

Ppe = 475.20 kg P = 871.20 kg Poy = 871.20 kg Ppe = 475.20 kg
)i Wepy = 2163.75 kg/m ji
v AAAAAAAA EAJUUU\J\AJUUN\A/U\)\A/U&
Ra é | Re
5.00m | 5.00 m 5.00 m
" 15.00 m
(+)
17.10

: -17.10
(=) _ . (T-m)

A B c D E

Fuente: elaboracién propia.

Corte por carga viva

El corte maximo por la sobrecarga del vehiculo ocurre cuando el eje

con mayor peso se encuentra sobre el apoyo, como lo muestra la

figura 32:
Figura 32. Diagrama de posicion de tandem para
esfuerzo cortante
7.26T 1817

15.00 m

Fuente: elaboracion propia.
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Encontrando las reacciones en los apoyos:

+UZMA=O

-1.81(4.27) + Rg(15) =0

Re =0.515T

+1) Fy=0
Ra-7.26-1.81 +0.515=0

Ra=8555T

El corte maximo producido por la sobrecarga ocurre en Ra. El célculo

del corte se representa conjuntamente en la figura 33:

Figura 33. Diagrama de corte por sobrecarga
726T 181T
x | o
Ra Re
427m
15.00 m
(+)
1.295 1.295
0.00 0.00
.0
-0.515 -0.515
0 (T-m)
A B E

Fuente: elaboracion propia.
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Corte debido al impacto

Se utilizar4 el mismo valor calculado para el momento debido al

impacto de la viga en el inciso b, numeral 3.6.5, siendo de 0.29 = 29%.
Corte ultimo de disefio

El corte Ultimo que actda en la viga se determina con la siguiente

formula:
. Datos iniciales

FD = 1.67
Vewmv = 17,099.33 kg

Vev = 8.555 T = 8,555.00 kg
| = 29% = 1.29

5
Vu= 1.3 [VCM+ §(VCVX | x FD)]

5
V,=13 [ 17,099.33 + = (8,555.00 x 1.29 x 1.67) ]
V, = 62,160.87 kg

Cortante que resiste el concreto

La resistencia a corte proporcionada por el concreto se expresa con la

siguiente férmula:

V=0 0.53/fcbd
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Segun la norma AASHTO (2002, p. 202) el factor de reduccion de
resistencia para elementos a corte es de @ = 0.85, por lo que:

V= 0.85 x 0.53 /281 x 35 x 87.698 = 23,179.59 kg

Debido a que el cortante del concreto es menor que el corte ultimo de
la viga (Vu > Vo), es necesario calcular mediante triangulos
semejantes, la distancia del area de confinamiento de la viga para

mayor refuerzo se representa en la figura 34:

Figura 34. Diagrama de esfuerzos
cortantes en laviga

Vi =62,160.87 kg

Ver = 23,179.59 kg

X1 L X2

Fuente: elaboracion propia.

Vu _ Ve
750 X,

_ Vg x7.50  23,179.59 x 7.50
27V,  62,160.87

=2.80m

X1 =7.50-2.80=4.70 m
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Refuerzo a corte

Segun el cédigo ACI (2014, p. 294) el primer estribo cerrado en el &rea
de confinamiento debe estar situado a 5 cm a partir de la cara de la
viga en el apoyo y el espaciamiento maximo de los estribos no debe
exceder de 150 mm (15 cm). El espaciamiento de estribos en el area

confinada puede determinarse con la siguiente formula simplificada:

S = 2A, fyd
Vu'Vcr

<15cm
Donde:
Ay = area de la varilla del estribo, en cm?.
fy = esfuerzo maximo del acero, en kg/cm?.
d = peralte efectivo de la viga, en cm.
Vu = corte ultimo de disefio, en kg.

Ve = cortante del concreto, en kg.

Para el espaciamiento del estribo en el area no confinada, el codigo
ACI (2014, p. 155) propone utilizar un espaciamiento maximo igual que
d/4 o 300 mm (30 cm), cual sea el menor. Debido a los traslapes
existentes entre las varillas, se tomara el espaciamiento minimo de

estribos igual a 100 mm (10 cm).
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Espaciamiento en area confinada
Utilizando los siguientes datos:

Av = 0.71 cm? -varilla No. 3-
fy = 4,200 kg/cm?

d =87.698 cm

Vu = 62,160.87 kg

Ver = 23,179.59 kg

_2x0.71 x 4200 = 87.698
~ 62,160.87 - 23,179.59

<15cm

S=1342cm =£15cm

Se usard S =13 cm. El armado de estribos en el area confinada
-del apoyo al centro de la viga- queda de la siguiente manera:
ler. estribo No. 3 G60 a 5 cm + estribos No. 3 G60 @ 10 cm en
2.70 m + estribos No. 3 G60 @ 13 cm en 2.00 m, para ambos
lados.

Espaciamiento en area no confinada

S=d/4<30cm

S=87.698/4=21.92cm <30 cm

Se usara S = 20 cm. El armado de estribos en el area no
confinada -del centro de la viga al apoyo- queda de la siguiente
manera; estribos No. 3 G60 @ 20 cm en 5.60 m.
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3.6.6 Diafragma

Son elementos estructurales disenados para “evitar el desplazamiento
lateral de las vigas principales” de la superestructura del puente (Serrano, 2007,
p. 124).

Segun la norma AASHTO (2002, p. 279) las vigas deben estar provistas de
marcos transversales o diafragmas en cada apoyo y también colocar intermedios,
en intervalos que no sobrepase los 25 pies -7.62 m-. Preferiblemente tendran un

peralte de ¥2 y % de la profundidad de la viga principal.

El ancho normal para diafragmas internos y externos sera de 30 cm, con un
peralte no menor a 50 cm y un recubrimiento minimo de 5 cm (AASHTO, 2002,
p. 217); se deben utilizar para luces mayores a 12 m (AASHTO, 2002, p. 195).

a. Diafragma exterior
La seccion del diafragma exterior se realizé a partir de los calculos en el pre
dimensionamiento de los elementos de la superestructura de la seccion 3.6.,
obteniendo una base de 30 cm y un peralte de 50 cm, correspondiente a la mitad
del peralte de la viga principal.
. Acero de refuerzo a flexion
Debido a que el disefio de los diafragmas sera para soportar su propio

peso, el refuerzo a flexién sera utilizando el calculo de acero minimo,

con lo siguientes datos:
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hd-ext = 50 cm

b=30cm

@ =1.905 cm -varilla No. 6-
d=50-5-0.95-(1.905/2)=43.10 cm
fy = 4200 kg/cm?

141
Asmin = VXbXd
141
Asmin = 7555 30 % 43.10 = 4.34 cm?

Utilizando 2 varillas de acero No. 6:
2(2.85) = 5.70 cm?

Las varillas de acero seran corridas, grado 60, colocadas en la cama

inferior y superior.

Refuerzo adicional por altura

Utilizando 5.29 cm? por cada metro de altura -ver inciso e, numeral

3.6.5.- se calcula:

Asag = 5.29 X hy ey = 5.29 x 0.50 = 2.645 cm?

Utilizando 2 varillas de acero No. 5 (Av = 1.98 cm?):

2 x 1.98 = 3.96 cm?
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Refuerzo a corte

Segun el codigo ACI (2014, p. 295) cuando no se requieran estribos
cerrados de confinamiento, deben colocarse estribos con ganchos

sismicos en ambos extremos, espaciados a no mas de d/2 en toda la

longitud de la viga. Por lo que:

S=d/2<30cm

S=43.10/2=21.55cm =30cm

Utilizar varillas No. 3 G60 @ 20 cm. El armado se muestra en la figura

35:

Figura 35. Armado de diafragma exterior
2 No. 6 G60
(corridas)
: . - : i
£ S !
e
Q rec.=5cm—i- S L _. E—J;_—n
S R g
B 2No.5 o —|
o £ | Eslabones No. 3
o ) - | G60, separados
o| Estribos No. 3 - |l | segun serequiera
G60 @ 20 cm A —— para un armado firme
— 2 No. 6 G60
(corridas)
030m

Fuente: elaboracion propia.
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b. Diafragma interno

La seccién del diafragma interno se calcula en el pre dimensionamiento en
la seccion 3.6., obteniendo una base de 30 cm y un peralte de 75 cm,
correspondiente a % del peralte de la viga principal. El acero de refuerzo se

calculara de la misma manera que para el diafragma externo:

. Acero de refuerzo a flexion

ha-int = 75 cm

b=30cm

® = 1.905 cm -varilla No. 6-
d=75-5-0.95-(1.905/2)=68.10 cm
fy = 4,200 kg/cm?

14.1
Asmin = Txbxd
141
Asmin = 7555 30 % 68.10 = 6.86 cm?

Utilizando 2 varillas de acero No. 6 + 1 No. 5:
2(2.85) + 1.98 = 7.68 cm?

Las varillas de acero seran corridas, grado 60, colocadas en la cama

inferior y superior.

o Refuerzo adicional por altura

Asag = 5.29 % hyin = 5.29 x 0.75 = 3.96 cm?
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Utilizando 2 varillas de acero No. 5 (Av = 1.98 cm?):

2 x 1.98 = 3.96 cm?
Refuerzo a corte

S=d/2<30cm

S=68.10/2=34.05cm > 30cm

Utilizar varillas No. 3 G60 @ 30 cm. El armado se muestra en la figura

36:

Figura 36. Armado de diafragma interno
2No.6 + 1
No. 5, G60
i (corridas)|
f =
E [, . . . |
| A - ST = —— —
o e T | : A i
N —3 o sk, . - =
| .
rec.=5em—i= || '
E 1l S
o 2 No. 5 GB0—{— =~ =)
e € . Eslabones No_ 3
% - : G60, separados
o S | seglin se requiera
- x| para un armado firme
Estribos No. 3 ST
G60 @ 30 cm o |
. '\'_u. 7 - l/'
—2No.6 + 1
No. 5, G60
0.30 m (corridas)

Fuente: elaboracion propia.
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3.7 Subestructura

Es el conjunto de elementos sobre los que se apoya el sistema de vigas y
losas, trasladando todas las cargas de la superestructura hacia el suelo. El
disefio de los elementos de la subestructura se realizar4 tomando en cuenta los
aspectos de ingenieria estructural, geotécnica, hidraulica e hidroldgica en forma

conjunta.

Esta compuesta principalmente por los siguientes elementos: cortina, viga

de apoyo y estribos.

3.71 Cortina

Consiste en un elemento transversal externo el cual cuenta con un diente
superior en la cara externa a lo largo de toda su extension disefiado para soportar
la losa y, con el diente inferior -viga de apoyo-, contribuye a la contencién del

terraplén.

La cortina se disefa de tal forma que el alto depende de la altura de la viga
principal, contemplando el espacio necesario para la colocacién del apoyo
elastomérico y, pueda contener las fuerzas que actian sobre esta que, segun las
normas AASHTO, son: empuje del suelo, fuerza longitudinal y de sismo. Como

propuesta de dimensionamiento, las medidas se indican en la figura 37:
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Figura 37. Seccion de
cortina

4(0_30 m%

g A L
e e

1.05m |+ "

145m | |oo0

|

T R |

I S |

o e N |

040m} 7 !
ey, |

x !

|

Fuente: elaboracion propia.

a. Empuje del suelo

Es considerada una carga permanente porque actla durante toda la vida

util de la estructura.

La norma AASHTO (2002, p. 30) indica que las estructuras que retienen
rellenos deben disefiarse para resistir la presion del suelo, considerando el
diagrama de presiones de Rankine y un peso de fluido equivalente no menor a
30 Ib/pie® (480 kg/m?3); a dicha presién se agrega una presion por sobrecarga de
carga viva, por lo que el diagrama de presiones se prolonga hasta una altura de

relleno no menor a 2 pies (0.61 m), como lo muestra la figura 38:

143



Figura 38. Diagrama de presiones
sobre cortina

45 m

Es —>

1
Esob !
i
i
|

Fuente: elaboracion propia.

El empuje activo del suelo -Esuelo- €st& formado por el empuje activo propio
del suelo -Es- y el empuje por sobrecarga -Esob-, I0S cuales se calculan con las

siguientes expresiones:

_KaxYxH2

Es >

Esob =KaxyxhxH

Donde:
Es = empuje activo del suelo, en kg/m.
Esob = empuje activo por sobrecarga, en kg/m.
y = peso especifico del suelo para relleno, en kg/md.
H = altura de la cortina, en m.
h = altura de la presion por sobrecarga, en m.

Ka = factor de empuje activo del suelo, expresado por:
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_1-seng

27 1+ sen@

Donde:

@ = angulo de friccién interna del suelo para relleno, en grados.
Con las férmulas anteriores se procede a calcular lo siguiente:

@ = 33.21° -ver tabla 33-

y = 1.37 ton/m3 = 1370 kg/m? -ver tabla 33-
H=1.45m

h=0.61m

_1-sen(33.21)

a= T4 sen@3.2n) 0292

£ = 0.292 x 1370 x (1.45)2

. 5 = 420.54 kg/m

Esop = 0.292 x 1370 % 0.61 x 1.45 = 353.84 kg/m
b. Fuerza longitudinal

Es la fuerza producida por las llantas del vehiculo en el relleno de acceso,
transmitida directamente hacia la cortina. Segun la norma AASHTO (2002, p.
23), la fuerza longitudinal debe ser el 5% de la carga viva y su centro de gravedad
esta ubicado a 6 pies (1.83 m) sobre la superficie de rodadura, tal como se
muestra en la figura 39:

145



Diagrama de distribucion de fuerza

Figura 39.
longitudinal
7.26T 7.26T
| 1.83m |
. . . N
N [Te) N
\\ q: \\
) 7’ /// ~ I \\
I 2H=290m |
y

Fuente: elaboracion propia.

Se calcula de la siguiente forma:

Donde:

FL = 0.05(

i)

FL = fuerza longitudinal, en kg/m.

P = carga del eje mas pesado, en kg.

H = altura de la cortina, en m.

FL = 0.05(

Por ser dos llantas:

7260
2 (1.45)

)=125.17 kg/m

FL =2 x 125.17 = 250.34 kg/m
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C. Fuerza de sismo
La fuerza de sismo -FS- representa un 12% de la carga muerta de la cortina,
aplicandose en el centro de esta, actuando de forma horizontal. La carga muerta

se calcula en la tabla 42:

Tabla 42. Carga muerta en cortina

y (kg/m3) | alto (m) | ancho (m) | Weortina (kg/m)
Cortina 2400 1.45 0.30 1044
Fuente: elaboracion propia.

FS =0.12 (1044) = 125.28 kg/m

d. Refuerzo en cortina

Es necesario calcular los momentos -ver tabla 43- debidos a las cargas

actuantes -ver figura 40-:

Figura 40. Diagrama de fuerzas

actuantes en cortina
FL——» —+

1.83m

Sobrecarga equivalente
del peso de un camién
tipo H 20-44

Wcortina 2

FS+Epy————F+—> H=145m

Es—>

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 43. Momentos actuantes en cortina

Descrincion Fuerza Brazo Momento
i (kg/m) (m) (kg-m/m)
Fuerza longitudinal -FL- 250.34 (1.45 + 1.83) 821.12
: 1.45
Fuerza de sismo -FS- 125.28 = 90.83
Empuje activo del suelo 42054 1.45 203.26
'ES' 3
Empuje activo por 353.84 1.45 256.53
sobrecarga -Esob- 2

Fuente: elaboracion propia.
o Combinacion de cargas para momento ultimo
Para el calculo del momento ultimo se requiere una combinacion de
cargas; tomando los resultados de la tabla 43 y utilizando las

siguientes formulas propuestas por la norma AASHTO (2002, p. 30):

Grupo Il » My, = 1.3 [ MEgyep + MFL ]
Grupo IV > My, = 1.3 [ MEgyeo + MFS ]

El momento del suelo es la suma de los momentos de empuje activo

del suelo mas el de sobrecarga, por lo tanto:

My =1.3[203.26 + 256.53 + 821.12 ] = 1,665.18 kg-m/m

My =1.3[203.26 + 256.53 + 90.83 ] = 715.81 kg-m/m

Por ser el mayor, el momento de disefio es 1,665.18 kg-m/m.
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Acero de refuerzo a flexion -ver inciso f, numeral 3.6.1-

Para elementos de concreto expuestos a contacto directo con el suelo,
la norma AASHTO (2002, p. 217) determina un recubrimiento minimo

de 3 pulg (7.62 cm), por tanto se calcula lo siguiente:

b = 145 cm -alto de la cortina-

® = 1.905 cm -varilla No. 6-
d=30-7.62-0.95-(1.905/2)=20.48 cm
fy = 4,200 kg/cm?

fc = 281 kg/cm?

Mu = 1,665.18 kg-m/m

Myxb | 0.85fc
0.003825 fc fy

As = (bxd)-\/(bxd)z—

1,665.18 x 145 0.85 (281)

(145 x 20.48) -J(145 x 20.48)2 -

As = 0.003825 (281) | . (4200)
Ag = 2.16 cm?
Acero minimo
14 1
Agmin = w xbxd
14.1 ,
Asmin = 755 * 145 x 2048 =9.97 om
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Se utilizara el area de acero minimo. Proponiendo varilla No. 6 (Av =
2.85 cm?), se encuentra la cantidad de varillas longitudinalmente a

ocupar.

#varillas = 9.97 = 4 varill
varillas = =7 = 4 varillas

Se utilizaran 4 varillas No. 6 G60 (11.40 cm?) como refuerzo

longitudinal, a cada lado.
Combinacion de cargas para corte ultimo

Para el célculo del corte Ultimo se requiere una combinacién de
cargas, tomando los valores de las fuerzas de la tabla 43 y utilizando
las siguientes férmulas propuestas por la norma AASHTO (2002, p.
30):

Grupo Il > V|, =1.3 [ Egyelo + FL ]

Grupo IV >» V=13 [ Eggeo + FS ]

El empuje del suelo es la suma del empuje activo del suelo méas el de
sobrecarga, por lo tanto:

Vy =1.3[420.54 + 353.84 + 250.34 ] = 1,332.14 kg
Vy =1.3[420.54 + 353.84 + 125.28 ] = 1,169.56 kg

Por ser el mayor, el corte ultimo de disefio es 1,332.14 kg -para un

ancho unitario de 1.00 m-.
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Cortante que resiste el concreto -ver inciso f, numeral 3.6.5-
V=0 0.53/fcbd
V= 0.85 % 0.53 /281 x 100 x 20.48 = 15,466.0 kg
El cortante del concreto es mayor al corte ultimo de la cortina (Ver> Vu),
por tanto, el concreto es resistente al corte y requiere solamente de
refuerzo minimo.
Refuerzo a corte -ver inciso a, numeral 3.6.6-

Utilizando el espaciamiento maximo para estribos se calcula:

S=d/2<30cm

S=2048/2=10cm<30cm
Utilizar varillas No. 3 G60 @ 10 cm.

Viga de apoyo

Es un elemento reforzado sobre la cual se apoyan las vigas principales del

puente y su armado es unido con la cortina. Cada estribo cuenta con una viga

de apoyo, por lo que, el peso total de la superestructura se dividira entre los dos

De acuerdo con lo que indica Serrano (2007) la viga de apoyo no trabaja a

flexion, la reaccion distribuida que existe debido a que la viga tiene un soporte

151



continuo a lo largo del estribo es mayor que la carga ultima que aplican las vigas
principales por el peso de la superestructura y el peso de las mismas, por tanto,
concluye que la viga de apoyo trabaja por aplastamiento unicamente y el refuerzo
longitudinal sera el minimo (pp. 149-152). Ademas, sera rectangular con una

base no menor de 40 cm.
o Acero minimo
Se calcula utilizando los siguientes datos:
b =50cm
® =1.905 cm -varilla No. 6-

d=40-7.62-0.95-(1.905/2) =30.48 cm
fy = 4,200 kg/cm?

141
Smin = T" bxd
14.1 ,
Asin = 705 * 50 * 30.48 = 5.12 cm

Proponiendo varilla No. 6 (Av = 2.85 cm?):

#varillas = 512 = 2 varill
varillas = - = 2 varillas

Se utilizaran 2 varillas No. 6 G60 (5.70 cm?) como refuerzo

longitudinal, en la cama superior e inferior.
° Refuerzo a corte -ver inciso a, numeral 3.6.6-

Utilizando el espaciamiento maximo para estribos se calcula:
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S=d/2<30cm

S=3048/2=~15cm<30cm

Utilizar varillas No. 3 G60 @ 15 cm. Se adiciona acero No. 4 de 75 cm
de longitud, separados a cada 30 cm con el fin de anclar la viga de

apoyo con el estribo, como se muestra en la figura 41:

Armado de cortina + viga de apoyo

Figura 41.
4 No. 6 G60
(corridas) en
I cada lado
1-'.\T..
1 = rec. = 3"
£ C
3 8 o Estribos No. 3
- S G60 @ 10 cm
E —
0 4
T .o
= . —— Estribos No. 3
b -_" ] G60 @ 15 cm
+1No 6 |y | -
E GEB0 para -_._"1\\» T 9. .- 2 No_ 6 GB0
o armadode | ||| 2 | Lo
o estribo | (.« | | e |
° el e 2 No. 6 GBO
MNo. 4 @ 30 cm
de 75 cm de longitud
con gancho a 135°

Fuente: elaboracion propia.
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3.7.3 Estribos

Tienen la funcién de servir como transicién entre el puente y la via, como
apoyos de los extremos de la superestructura y como elementos de contencién y
estabilizacion de los terraplenes de acceso. Se disefian como muros por
gravedad, construidos con concreto ciclopeo o mamposteria. Entre los
parametros minimos de pre dimensionamiento son: una base superior de 30 cm,
una base con longitud equivalente al 60% de la altura total del muro y un
desplante de 60 cm del nivel del suelo hacia el pie del muro, como muestra la

figura 42:

Figura 42. Dimensionamiento estribo de

puente vehicular

Matenal fitrante —
0.20 m de espesor

:
:
:

=

L AT AT e

Fuente: elaboracién propia.
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Los datos para el disefio del estribo se indican en la tabla 44:

Tabla 44. Datos de disefio para estribo
Valor soporte del suelo (Vs) 83.23 ton/m?
Angulo de friccion interna (@) 33.21°
Densidad seca del suelo (y) 1.37 ton/m?

Peso especifico del concreto armado (yc) 2400 kg/m3

Peso especifico del concreto ciclépeo (ye) | 2500 kg/m?3
Fuente: elaboracion propia —ver anexo A-.

. Factores de empuje activo y pasivo

Partiendo de la teoria de Rankine para describir la presion del suelo,

se conocen los factores de empuje activo y pasivo:

_1-sen@

a7 1+ sen@

_1+seng
P~ 1-sen®

Donde:

Ka = factor de empuje activo del suelo, adimensional.
Kp = factor de empuje pasivo del suelo, adimensional.

@ = angulo de friccion interna del suelo, en grados.

_ 1-sen(33.21)
27 1+ sen(33.21)

=0.29

_ 1+ sen(33.21)
P~ 1- sen(33.21)

=3.42
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Sobrecarga equivalente

Esta carga se debe al camién cuando se encuentra fuera de la
superestructura. La altura de esta sobrecarga se obtiene dividiendo la
carga por pie cuadrado entre el peso de un pie cubico del material de
relleno (Cabrera, 1994, p. 131), por lo que se calcula de la siguiente

manera.

Peso camiodn tipo H 20-44 = 40,000 |Ib = 18,143.88 kg
Area de influencia = 4.27 x 6.10 = 26.05 m? -siendo 4.27 m la distancia

de eje a eje del camion y 6.10 m el ancho total de la via-

Sob wvalente = 1214388 _ o6 50 kg/m?
obrecarga equivalente = 26.05 = . gm
69650
=370 o2

De acuerdo con lo anterior, el peso del vehiculo generara una
sobrecarga de 696.50 kg/m?, en una altura de 0.51 m a partir del nivel

del suelo.

Empuje del suelo

De acuerdo con lo anterior, el empuje del suelo estd compuesto de la

siguiente manera:

Ka x y x H?
EaszT
K, x y x D>
Eps = 5 ——
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Esob = Ka Xy * hge X H
Donde:
Eas = empuje activo del suelo, en kg/m.
Eps = empuje pasivo del suelo, en kg/m.
Esob = empuje activo por sobrecarga, en kg/m.
y = peso especifico del suelo para relleno, en kg/ms3.
H = altura total del relleno, en m.
hse = altura de la sobrecarga equivalente, en m.

Dc = altura del desplante de cimentacion, en m.

Se procede a calcular:

Ka=0.29
Kp = 3.42
H=8.95m
Dc=5.60 m
hse =0.51 m

y = 1370 kg/m?

0.29 x 1370 x (8.95)2
as — 2

= 15,912.36 kg/m

_ 3.42 x 1370 x (5.60)2
ps ~ 2

=73,467.07 kg/m

Eeop = 0.29 x 1370 x 0.51 x 8.95 = 1,813.48 kg/m

Integracion de cargas

Las cargas que afectan directamente al estribo son las siguientes:
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Carga de la superestructura

La carga total -carga viva y muerta- de la superestructura -Wtsup-
es el valor del corte ultimo de disefio producido por cada viga

principal, distribuida en el largo de la viga de apoyo:

Vu = 62,160.87 kg
Lva=7.80 m

_ 62,160.87 x 3 vigas
Tsup ™ 7.80

= 23,908.03 /2 =11,954.02 kg/m

Carga de la subestructura y el suelo

Se calcula en la tabla 45:

Tabla 45. Carga muerta de elementos de subestructura
Descripcion Y ancho | alto Total
(kg/m® | (m) | (m) | (kg/m)
Cortina -W- 2400 0.30 | 1.45 | 1,044.00
Viga de apoyo -Wo- 2400 0.50 0.40 480.00
W3 2500 0.80 | 5.00 | 10,000.00
W4 2500 3.70 | 2.50 | 23,125.00
W5 2500 450 | 2.50 |28,125.00
We 1370 3.70 | 2.50 |12,672.50
W7 1370 3.70 | 1.45 | 7,350.05

Fuente: elaboracién propia.

Cargas complementarias
Otra carga de analizar es la del frenado. Se toma como un 10%

de la carga viva, aplicada a 4 pies (1.20 m) de la parte superior
de la cortina (Serrano, 2007, p. 161):
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Peso camidn tipo H 20-44 = 40,000 |b = 18,143.88 kg

Lva=7.80 m
W, =0 10(18’143'88)—232 61 ka/
e 780 ) <°eolKem
Figura 43. Diagrama de cargas en estribo
W,
E
S WTEI..IE
T ;
g 17 Ti
r_‘ii_ _________ l _________ l 1112
£ *
£ |
é ° Esoh_"i l
| l £
Eas—HI 4 3 8
5 [T
b— Eps
E
L
3.70m .Jl].EIG m o
4.50m
Fuente: elaboracion propia.
a. Momento de volteo

Es producido cuando la componente horizontal del empuje activo y la carga
de frenado, causada por el camion tipo, actian sobre el muro. Dados los datos

de la figura 43 se procede a calcular los momentos al pie del muro en la tabla 46:
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Tabla 46. Momentos que producen volteo en estribo
Descripcion Carga Brazo Momento
P (kg/m) (m) (kg-m/m)
Carga de frenado -W;- 232.61 8.95+1.20 2,360.99
Empuje activo del suelo -Ea- 15,912.36 8.95/3 47,471.87
Empuje por sobrecarga -Esop- 1,813.48 8.95/2 8,115.32
E= 17,958.45 My = 57,948.18

Fuente: elaboracion propia.
b. Momento estabilizante

Es producido por las cargas que ayudan a estabilizar el muro; dado los

datos de la figura 43 se calcula los momentos estabilizantes en el punto O, como

se indica en la tabla 47:

Tabla 47. Momentos estabilizantes en estribo
Descripcion Carga Brazo Momento
(kg/m) (m) (kg-m/m)
Cortina -W1- 1,044.00 0.65 678.60
Viga de apoyo -W-- 480.00 0.25 120.00
W3 10,000.00 0.40 4,000.00
W4 23,125.00 (3.70/3)+0.8 47,020.83
W5 28,125.00 2.25 63,281.25
Ws 12,672.50 | (3.70*2/3)+0.8 41,396.83
W+ 7,350.05 (3.70/2)+0.8 19,477.63
Empuje pasivo de suelo -Eps- 73,467.07 (5.60/3) 13,7138.53
Wr=| 156,263.62 Met = 313,113.67

Fuente: elaboracion propia.

Para llevar a cabo la revision de como actuan las cargas en el muro y si

estas producen un efecto de inestabilidad en el mismo, se deben realizar tres

chequeos:
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Chequeo por volteo

Segun Das (2001) el valor usual minimo deseable para el factor de

seguridad con respecto al volteo es de 2 0 3 (p. 398). Por tanto:

Mgt
V=——23
My 3.00
Donde:
Met = momento total estabilizante, en kg-m/m.

Mv = momento total de volteo, en kg-m/m.
Chequeo por deslizamiento

Segun Das (2001) generalmente se requiere un factor de seguridad de

1.5 contra el deslizamiento (p. 399). Por tanto:

D=

Wr
E—
= 21.50

Donde:
W = carga total estabilizante, en kg/m.
E = carga total de empuje, en kg/m.

Chequeo de presiones maxima y minima

La presion maxima debe ser menor al valor soporte del suelo y la

minima debe ser mayor a 0, calculandose con la siguiente expresion:



Donde:
b = base del muro, en metros.

e = excentricidad, en metros, expresado como:

Donde:
a = distancia del borde del muro al punto donde actua la
carga equivalente de la presion, en metros, expresado

como:

_ Mgr-My
a= W- ; 3a>b

Tanto la carga como el momento estabilizante total dependeran de las

combinaciones que se realicen para cada una de las revisiones que se evaltan

a continuacion.

C. Revisién del muro sin superestructura

Se realiza un analisis del comportamiento del muro sometido a las cargas

propias de las fuerzas actuantes sin la carga de la superestructura.

valores de las tablas 46 y 47, se procede con los siguientes calculos:

Chequeo por volteo

_ 313,113.67

= >
57,948.18 5.4023.00
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Chequeo por deslizamiento

_ 156,263.62

= >
17,958.45 8.7021.50

Chequeo de presiones maxima y minima

_ 313,113.67 - 57,948.18 _
- 156,263.62 -

a 1.63

3(1.63) =4.89>4.50

4.50
o= | 2= -163|=062

156,263.62 ( 6 x 0.62
= x(1+ —

= — 2
mox = e e ) 63,431.45 kg/m? < Vs

_ 156,263.62 x( 6 x 0.62

., = - 2
Prin = —— 2 > ) 6,019.04 kg/m? > 0

Con los resultados anteriores, se comprueba que el muro cumple con las

condiciones minimas propias de estabilidad.

d. Revisién del muro con superestructuray carga viva

Para este caso, el momento y la carga estabilizante total se ven afectadas

por el peso total generado por la superestructura calculado en el inciso 3.8.4, por

tanto, se calcula lo siguiente:

ME2 = WTsup x brazo

Mgo = 11,954.02 x 0.2375 = 2,839.08 kg-m/m
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MgT = Mg + Mg, = 313,113.67 + 2,839.08 = 315,952.75 kg-m/m

W1 = W + Wrg,, = 156,263.62 + 11,954.02 = 168,217.64 kg/m

Chequeo por volteo

_315,952.75 5.45 > 3.00

~ 5794818 T T T
Chequeo por deslizamiento

_168,217.64 _ 9.37 > 1.50

©17,95845 @ T T U

Chequeo de presiones maxima y minima

_315,952.75 - 57,948.18

168.217.64 =153

3(1.53) =4.59 > 4.50

4.50
e = | T -1.53|=0.72

168,217.64 ( 6 x0.72
=—" " x(1+

.= _ ,
max 4.50 250 ) 73,268.13 kg/m? < Vg

_168,217.64 x( 6 x0.72

.= - 2
min =~z 5 ) 1,495.27 kg/m? > 0
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e. Revision del muro con sismo (sin carga viva)

Se realiza un andlisis del comportamiento del muro cuando esta sometido a

fuerzas de inercia producidas por un sismo, sustituyéndose por una fuerza

pseudo-estéatica equivalente, calculandose en la tabla 48:

Tabla 48. Momento de volteo en el sentido horizontal del estribo

Descripcion Carga Brazo Momento

(kg/m) (m) (kg-m/m)

Cortina -W3- 1,044.00 8.22 8,586.90
Viga de apoyo -W- 480.00 7.70 3,696.00
W3 10,000.00 5.00 50,000.00
W4 23,125.00 4.17 96,354.17
W5 28,125.00 1.25 35,156.25
Ws 12,672.50 5.83 73,922.92
W+ 7,350.05 7.28 60,454.16
Empuje pasivo de suelo -Eps- 73,467.07 1.87 137,138.53
W= 156,263.62 Men = 465,308.93

Fuente: elaboracion propia.

. Carga y momento estabilizante de la superestructura

Vem = 17,099.33 kg -ver inciso f, numeral 3.6.5-

Vu = 1.3 (17,099.33) = 22,229.13 kg

Lva=7.80 m

22,229.13 x 3

Weme =

7.80

ME2 = WCM2 x brazo
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Mg, = 4,274.84 x 0.2375 = 1,015.27 kg-m/m
Mgr = Mgy + Mg, = 465,308.93 + 1,015.27 = 466,324.2 kg-m/m

Wy =W + Weyp = 156,263.62 + 4,274.84 = 160,538.46 kg/m

Fuerza horizontal

Considerando un 8% de la carga:

Fy = 1.08E + 0.08 W+

Fy =1.08(17,958.45) + 0.08(160,538.46) = 32,238.20 kg/m

Momento por sismo

Considerando un 8% de MEgn:

MEQ =0.08 MEH
Meq = 0.08(465,308.93) = 37,224.71 kg-m/m

Momento de volteo por fuerza horizontal

Con los siguientes datos se calcula su valor:

Mv = 57,948.18 kg-m/m

Wewmz = 4,274.84 kg/m
h=250+500+040=7.90m
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MVH = (1 .08 x Mv) + (008 X WCM2 X h') + MEQ
Myy = (1.08 x 57,948.18) + (0.08 x 4,274.84 x 7.90) + 37,224.71
Myy = 102,510.44 kg-m/m

. Chequeo por volteo

Mer _ 466,324.20

= = = >
v Myy 102,510.44 4.552 3.00
o Chequeo por deslizamiento
W;  160,538.46
D= — =—————-=4.9821.50

. Chequeo de presiones maxima y minima

_466,324.20 - 102,510.44 _

160,538.46 2.21

a

3(2.27) =6.81>4.50

4.50
e= ‘ > -2.271=0.02

160,538.46 ( 6 x 0.02
=— " x(1+

= — 2
Préx = —4 25 o) = 36,626.55 kgim® < Vg

_160,538.46 x( 6 x 0.02

= — 2

De acuerdo con lo anterior, el estribo cuenta con las dimensiones correctas

para el soporte de cargas provocadas por sismo.
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3.74 Apoyo elastomérico

También llamado apoyo de neopreno, el cual consiste en capas alternadas
de laminas de acero y caucho (neopreno) adheridas juntamente. Pueden ser
disefiados utilizando dos métodos: A o B, siendo para éste caso necesario
cumplir con las disposiciones de la norma AASHTO aplicando los requisitos del
Método A.

Las estructuras de los puentes cuando entran en servicio estan sujetos a
multiples movimientos y deformaciones originados por cambios de temperatura,
la accién del peso propio y las sobrecargas. Para adaptarse y resistir a todos
estos cambios, se requiere de elementos de apoyo que puedan transmitir las

cargas sin que se dafien (Morales, 2018, p. 56).

Algunas de las caracteristicas principales son:

o De acuerdo con la norma AASHTO (2002, p. 395) el apoyo estara
hecho a base de un compuesto de caucho natural, siendo su dureza
Shore de 60A.

o Los apoyos de neopreno pueden soportar esfuerzos de compresion de
hasta 70 kg/cm? (AASHTO, 2002, p. 399).

o Las deformaciones verticales de apoyos de neopreno no deben
exceder del 15% del espesor inicial del mismo. Deformaciones
mayores del 25% aceleran el proceso de deterioro del neopreno y su

tiempo de vida util.

De acuerdo con la norma AASHTO, el apoyo se disefia de la siguiente

manera.
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Desplazamiento horizontal maximo del apoyo

La influencia de la temperatura ambiental en el concreto de la viga
genera un cambio en sus propiedades fisicas, principalmente en el
volumen, lo que culminarda en la deformacion del apoyo vy
desplazamiento del mismo. Para calcular este movimiento se debe

determinar lo siguiente:
o Deformacion por temperatura

El puente se encuentra localizado en una region donde la

variacion maxima de temperatura es de 25° C. El coeficiente de

dilatacion térmica del concreto es igual a 11 x 10° mm/mm/°C

para el concreto de densidad normal. Por lo tanto:
Etemp = (11%10°)(25) = 0.000275

o Deformacion debida a la retraccion del fraguado
La deformacién unitaria del concreto debida a la retraccion del
fraguado equivale al 10% de la deformacién maxima del concreto

(Econcreto= 0.003), por lo que:

€rag = (0.10)(0.003) = 0.0003

Para una longitud del puente de L = 15 m, el movimiento horizontal

maximo del apoyo se calcula como:

169



Ag = I—(etemp"' 8frag)

As =15 (0.000275 + 0.0003) = 0.0101 m=10.1 mm

Considerando otras causas de deformacién en la viga, como el flujo
plastico, la norma AASHTO (2002, p. 394) recomienda aumentar este

valor un 20% por factor de seguridad:
Ago =1.20 (10.1) =12.12 mm

Esfuerzo efectivo a compresién

_ P < 70 kg/cm?
0= % g/cm

Donde:
P = cortante dltimo en la viga, en Kkg.

a, b = dimensiones del apoyo, en cm.

Las dimensiones del apoyo seran de 35 x 50 cm, con la finalidad que
abarque toda el area de contacto entre la viga principal y la de apoyo,

por lo tanto:

a = 35 cm -ancho de la viga-
b =50cm
P =62,160.87 kg -ver inciso f, numeral 3.6.5-

62,160.87
= - = 2
o 35 x 50 35.52 <70 kg/cm
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Factor de forma

Donde:
B = factor de modificacion, adimensional.

G = mddulo de elasticidad a corte, en kg/cm?.

El factor de modificacion es de 1.4 para capas cubiertas y 1.8 para
apoyos simples. Ademas, el modulo de elasticidad a corte para una

dureza Shore de 60 A, se encuentra entre 9.10-14 kg/cm?, por lo que:

B=1.8
G = 10 kg/cm?
o = 35.52 kg/cm?

_ 3552x 1.8

10 =6.39

Variacion de la altura del apoyo elastomérico

Segun la norma AASHTO (2002, p. 397) se calcula de la siguiente

manera.

hit > 2 As2

ht > 2 (12.12) = 24.24 mm

El apoyo debe contar con un espesor mayor a 2.424 cm. Para

encontrar el grosor de la capa interior, despejamos su valor de la
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ecuacion proporcionada por la norma AASHTO (2002, p. 386) para
apoyos rectangulares sin orificios:

h < axb
"T2S(a+b)
35 x 50
h, <
2 x 6.39 (35 + 50)

h, £1.61 cm

Se utilizard un valor de 1.5 cm (15 mm) para capas internas.
Despejando la ecuacién anterior encontramos nuevamente el factor de
forma:
axb
S= ————
2h,(@a+b)
35 x 50

S= 5% 1535+ 50)

= 6.86

De acuerdo con la norma AASHTO (2002, p. 398), el grosor de la capa

exterior debe ser menor al 70% de la capa interior, por tanto:

he < 0.7(1.5) = 1.05 cm

Utilizando un grosor de 0.476 cm para las capas exteriores, se
propone el siguiente disefio: 2 capas exteriores de 3/16” [4.76 mm]
cada una + 2 interiores de 1/2” [12.7 mm] cada una + 3 placas de acero
de 1/8” [3.18 mm], haciendo un espesor total de 1 34" [4.45 cm], como

se muestra en planos.
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3.8 Especificaciones técnicas

Los apartados a considerar son los mismos planteados en el inciso 2.12 -
los que sean aplicables a este proyecto-, tomando en cuenta ademas las
siguientes secciones de las Especificaciones Generales para Construccién de
Carreteras y Puentes (2001) de la DGC:

o Acero de refuerzo -division 550, seccion 552-

Debe ser corrugado grado 40, 60 o 75, libres de rebabas o
deformaciones que restrinjan su libre movimiento en el concreto. Las
barras de refuerzo deben ser fabricadas de acuerdo con la norma ACI
318. Los dobleces y cortes deben ser efectuados en frio por mano de

obra calificada, utilizando las herramientas y equipos adecuados.

. Excavacion estructural para estructuras mayores y menores -division
200, seccion 205-

Si las paredes de la excavacion son de material arenoso o poroso,
deben ser selladas con concreto clase 21 -3000-. Elrelleno estructural
utilizado debe cumplir con los requerimientos siguientes: material
granular permeable, libre de exceso de humedad, terrones de arcilla,

materia organica u otro material deletéreo.

° Estructuras de concreto -divisién 550, seccidén 553-

Las subestructuras y superestructuras de concreto para puentes
deben ser construidas con concreto estructural y materiales de

acuerdo con lo indicado en la seccidn 551 de esta seccidn -descrita en
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el inciso 2.12-, suministrando concreto estructural clase 24.5 -3,500-
como minimo. Para estribos, la superestructura no debe descansar
sobre ellos hasta que el concreto haya alcanzado minimo el 80% de
la resistencia requerida. Los estribos deben contar con agujeros para
drenaje, con un diametro minimo de 75 mm y quedar separados a una

distancia menor de 3 m.

. Dispositivos para soporte -division 550, seccién 561-

Puede ser una almohadilla elastomérica, la cual, es un soporte
deslizante que debe cumplir con lo indicado en la norma AASHTO M
251. Estas almohadillas pueden ser reforzadas con ldminas delgadas
de acero o de fibra de vidrio y constituidas por material elastomérico -

hule natural o neopreno-.

Otros requerimientos importantes a considerar son los establecidos en la
norma AASHTO (2002) Standard Specifications for Highway Bridges:

o Recubrimientos: AASHTO 8.22.1. Medido del rostro de la barra a la
superficie de concreto: 8 cm para cimientos y muros, 5 cm para losas
arriba y 2.50 abajo y 5 cm para columnas y vigas.

o Longitud de desarrollo: AASHTO 8.24.1.2. El refuerzo debe
extenderse mas alla del punto en el que ya no es necesario resistir la
flexion, a una distancia igual a la profundidad efectiva del miembro, 15
diametros de barra o L/20, lo que sea mayor.

o Traslapes: AASHTO 8.25. DGC 509.08. Se calculan en base a la
longitud de desarrollo establecida en cada caso. Se recomienda el
uso de uniones mecanicas para las barras no. 11 de tal modo que

desarrollen un 125% del fy nominal de la barra, siguiendo la
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especificacion AASHTO 8.33.2, evitando localizarlas en los puntos
donde se producen esfuerzos de tension criticos y nunca en una
misma linea. Se debe colocar alternos a cada 60 cm.

. Ganchos: AASHTO 8.23.2.2. Los dobleces deben ser hechos en frio,
con un equivalente a 6 diametros en su lado libre, cuando se trata de

180° y 12 diametros cuando se trata de 90°.
3.9 Planos de construccion
Los planos constructivos deben apegarse a los lineamientos
estandarizados; las dimensiones de los formatos a utilizarse deben regirse por
los parametros de la norma COGUANOR NGR 1 011 y presentar el doblez oficial
regido por el ICAITI, tomando en cuenta escalas adecuadas para una lectura

clara y concisa. El juego de planos del proyecto contiene lo siguiente:

. Plano de ubicacién y localizacion del proyecto.
o Planta general del puente vehicular.
. Armado de refuerzo en losa del puente.

. Secciones y detalles estructurales de cada uno de los elementos.

3.10 Presupuesto

El presupuesto del proyecto se compone de lo siguiente:

3.101 Integracion de costos unitarios

Contempla los costos directos -materiales, maquinaria y mano de obra- y

los costos indirectos -gastos generales, gastos legales y utilidades-. El
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porcentaje de costos indirectos es entre el 25% y 35% de los costos directos. Se
representa de la tabla 49 a la 68.
3.10.2 Cuantificacién de materiales
En el ambito constructivo es importante considerar un porcentaje de
desperdicio -entre 5% y 10%- que ayude a terminar el trabajo sin faltantes, pero
se debe preverse que el sobrante no sea excesivo y genere un mayor gasto.
3.10.3 Cronograma de ejecucion fisico y financiero
Es la secuencia légica de las actividades de ejecucion del proyecto. En él

se consideran tiempos aproximados de ejecucion, por lo que puede estar sujeto

a los cambios necesarios. Se representa en la tabla 69.

Tabla 49. Resumen de renglones de trabajo
RESUMEN DE RENGLONES DE TRABAJO

No. Descripcién del renglén Cantidad Unidad uPnrifgrlioo Total
1 | Replanteo topografico 600.00 m? Q 258|Q 1,428.00
2 I{lzzzjgsygr:;'{gzgfjf) (impia, 600.00 m2 Q 6.24|Q 3,744.00
3 | Excavacion 1,250.00 m3 Q 32.40|Q 40,500.00
4 | Estribos + aletones 784.00 m3 Q 925.07 | Q 725,254.88
5 | Cortina 15.60 m Q 1,346.80| Q 21,010.08
6 | Viga de apoyo 15.60 m Q 1,124.56 | Q 17,543.13
7 | Apoyo elastomérico 6.00 unidad Q 3,663.90 | Q 21,983.40
8 | Topes sismicos 12.00 unidad Q 536.01 | Q 6,432.12
9 | Vigas principales 45.00 m Q 1,424.45| Q 64,100.25
10 | Diafragmas exteriores 12.60 m Q 590.53| Q 7,440.68
11 | Diafragmas interiores 12.60 m Q 755.35|Q 9,517.41
12 | Losa 91.50 m2 Q 774.48 | Q 70,864.92
13 | Banqueta 25.50 m2 Q 822.79 | Q 20,981.14
14 | Barandal (poste + pasamanos) 30.00 m Q 33252 | Q 9,975.60
15 | Relleno y compactacion 150.00 m3 Q 66.15 | Q 9,922.50
16 | Limpieza final 600 m?2 Q 259 Q 1,554.00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q 1,032,252.11

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 50.

Replanteo topografico

Renglén Cantidad Unidad
Replanteo topografico 600.00 m?
Descripcion Cantidad Unidad uzzfz;rli% Sub-total
Materiales
Clavo de 3" 3.00 libra Q 6.00 | Q 18.00
Pintura en spray 2.00 unidad Q 2000 | Q 40.00
Total Q 58.00
Herramienta, maquinaria 'y equipo
Renta de equipo topografico 1.00 dia Q 1,000.00 | Q 1,000.00
Total Q 1,000.00
Total costos directos Q 1,058.00
Costos indirectos
Gastos administrativos 10.00% Q 105.80
Impuestos 8.00% Q 84.64
Utilidad 13.00% |Q 137.54
Imprevistos 4.00% Q 42.02
Total costos indirectos Q 370.00
Costo total por renglén Q 1,428.00
Precio unitario Q 2.38

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 51.

Trabajos preliminares (limpia, chapeo y destronque)

Rengldén Cantidad Unidad
Trabajos prt;ln(rjn;gﬁ:)ensq(dgpla, chapeo 600.00 m?
Descripcién Cantidad Unidad uzli’tez'frli% Sub-total
Materiales
Cal hidratada 2.00 bolsa Q 4500 | Q 90.00
Hilo de nylon (25 m) 2.00 rollo Q 3000 |Q 60.00
Clavo de 3" 3.00 libra Q 6.00 | Q 18.00
Parales de madera (2" x 3" x 10" 75.00 pt Q 6.00 | Q 450.00
Total Q 618.00
Herramienta, maquinaria'y equipo
Pala de mango largo 2.00 unidad Q 9000 | Q 180.00
Piocha con mango 2.00 unidad Q 11500 | Q 230.00
Machete de 20 pulg 2.00 unidad Q 4500 | Q 90.00
Barreta de 1.50 m 2.00 unidad Q 18500 | Q 370.00
Azadoén con mango 2.00 unidad Q 100.00 | Q 200.00
Carretilla 1.00 unidad Q 285.00| Q 285.00
Transporte de material y personal 1.00 dia Q 200.00 | Q 200.00
Total Q 1,555.00
Mano de obra
Encargado de obra 1.00 dia Q 200.00 | Q 200.00
Peones (4 personas/ Q 100.00 c/u) 1.00 dia Q 400.00 | Q 400.00
Total Q 600.00
Total costos directos Q 2,773.00
Costos indirectos
Gastos administrativos 10.00% Q 277.30
Impuestos 8.00% Q 221.84
Utilidad 13.00% |Q 360.49
Imprevistos 4.00% Q 111.37
Total costos indirectos Q 971.00
Costo total por renglén Q 3,744.00
Precio unitario Q 6.24

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 52. Excavacion

Renglén Cantidad Unidad
Excavacion 1,250.00 m3
Descripcion Cantidad Unidad uzzfe:rli?) Sub-total
Herramienta, maquinaria'y equipo
Retroexcavadora 48.00 hora Q 350.00 | Q 16,800.00
Camion de volteo (12 m3) 6.00 dia Q1,600.00 | Q 9,600.00
Transporte de material y personal 6.00 dia Q 200.00 | Q 1,200.00
Total Q 27,600.00
Mano de obra
Peones (4 personas/ Q 100.00 c/u) 6.00 dia Q 400.00 | Q 2,400.00
Total Q 2,400.00
Total costos directos Q 30,000.00
Costos indirectos
Gastos administrativos 10.00% Q 3,000.00
Impuestos 8.00% Q 2,400.00
Utilidad 12.00% Q 3,900.00
Imprevistos 5.00% Q 1,200.00
Total costos indirectos Q 10,500.00
Costo total por renglén Q 40,500.00
Precio unitario Q 32.40

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 53.

Estribos + aletones

Rengldén Cantidad Unidad
Estribos + aletones 784.00 m3
Descripcién Cantidad Unidad uzlirgcrli% Sub-total
Materiales
Cemento UGC 2,700.00 saco Q 75.00 | Q 202,500.00
Arena de rio 151.00 m3 Q 190.00 | Q 28,690.00
Piedrin triturado (3/4") 217.00 m3 Q 250.00 | Q 54,250.00
Piedra bola (20 cm) 471.00 m3 Q 120.00 | Q 56,520.00
Tubo BAP PVC @ 3" 6.00 unidad Q 160.00 | Q 960.00
Madera para formaleta (1" x 12" x 10" 1,900.00 pt Q 6.00 | Q 11,400.00
Parales de madera (2" x 3" x 10" 300.00 pt Q 6.00 | Q 1,800.00
Acero corrugado no. 3 (para formaleta) 5.00 varilla Q 24.00| Q 120.00
Alambre de amarre calibre 16 25.00 libra Q 7.00 | Q 175.00
Clavo de 3" 10.00 libra Q 6.00 | Q 60.00
Total Q 356,475.00
Herramienta, maquinaria'y equipo
Concretera 20.00 dia Q 250.00 | Q 5,000.00
Transporte de material y personal 25.00 dia Q 1,500.00 | Q 37,500.00
Total Q 42,500.00
Mano de obra
Formaleteado 520.00 m?2 Q 1500 | Q 7,800.00
(I?iljggree:)cién y colocacion de concreto 784.00 m3 Q 15000 | Q  117,600.00
Desencofrado 520.00 m2 Q 750 | Q 3,900.00
Relleno 358.00 m3 Q 2500 | Q 8,950.00
Total Q 138,250.00
Total costos directos Q 537,225.00
Costos indirectos
Gastos administrativos 10.00% Q 53,722.50
Impuestos 8.00% Q 42,978.00
Utilidad 13.00% Q 69,839.25
Imprevistos 4.00% Q 21,490.13
Total costos indirectos Q 188,029.88
Costo total por renglén Q 725,254.88
Precio unitario Q 925.07

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 54. Cortina
Renglén Cantidad Unidad
Cortina 15.60 m
Descripcion Cantidad Unidad ulzzteacrli% Sub-total
Materiales
Acero corrugado no. 6 G60 21.00 varilla Q 9500 | Q 1,995.00
Acero corrugado no. 3 G60 78.00 varilla Q 28.00| Q 2,184.00
Alambre de amarre calibre 16 20.00 libra Q 7.00 | Q 140.00
Cemento UGC 58.00 saco Q 7500 | Q 4,350.00
Arena de rio 2.50 m3 Q 190.00 | Q 475.00
Piedrin triturado (3/4") 3.00 m3 Q 250.00 | Q 750.00
Madera para formaleta (1" x 12" x 10" 365.00 pt Q 6.00 | Q 2,190.00
Clavo de 3" 5.00 libra Q 6.00 | Q 30.00
Total Q 12,114.00
Herramienta, maquinaria'y equipo
Concretera 1.00 dia Q 250.00 | Q 250.00
Transporte de material y personal 1.00 dia Q 200.00 | Q 200.00
Total Q 450.00
Mano de obra
Armado de cortina 15.60 m Q 2500 | Q 390.00
Elaboracion de estribos (acero no. 3) 156.00 unidad Q 10.00 | Q 1,560.00
Formaleteado 15.60 m Q 1500 | Q 234.00
Elaboracién y colocacién de concreto 491 m3 Q 125.00 | Q 613.75
Desencofrado 15.60 m Q 750 | Q 117.00
Tallado 21.06 m? Q 4.00 | Q 84.24
Total Q 2,998.99
Total costos directos Q 15,562.99
Costos indirectos
Gastos administrativos 10.00% Q 1,556.30
Impuestos 8.00% Q 1,245.04
Utilidad 13.00% Q 2,023.19
Imprevistos 4.00% Q 622.56
Total costos indirectos Q 5,447.09
Costo total por renglén Q 21,010.08
Precio unitario Q 1,346.80

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 55. Viga de apoyo

Renglon Cantidad Unidad
Viga de apoyo 15.60 m
Descripcidn Cantidad Unidad uf]?tez:rlic()) Sub-total
Materiales
Acero corrugado no. 6 G60 15.00 varilla Q 9500 | Q 1,425.00
Acero corrugado no. 3 G60 33.00 varilla Q 2800|Q 924.00
Acero corrugado no. 4 G40 7.00 varilla Q 4500 | Q 315.00
Alambre de amarre calibre 16 20.00 libra Q 7.00 | Q 140.00
Cemento UGC 59.00 saco Q 75.00 | Q 4,425.00
Arena de rio 2.50 m3 Q 190.00 | Q 475.00
Piedrin triturado (3/4") 3.00 m3 Q 250.00 | Q 750.00
Madera para formaleta (1" x 12" x 10" 50.00 pt Q 6.00 | Q 300.00
Clavo de 3" 5.00 libra Q 6.00 | Q 30.00
Total Q 8,784.00
Herramienta, maquinaria 'y equipo
Concretera 1.00 dia Q 250.00 | Q 250.00
Transporte de material y personal 1.00 dia Q 1,500.00 | Q 1,500.00
Total Q 1,750.00
Mano de obra
Armado de viga de apoyo 15.60 m Q 2500 | Q 390.00
Elaboracién de estribos (acero no. 3) 104.00 unidad Q 10.00 | Q 1,040.00
Formaleteado 15.60 m Q 1500 | Q 234.00
Elaboracién y colocacion de concreto 4,99 m3 Q 12500 | Q 623.75
Desencofrado 15.60 m Q 750 | Q 117.00
Tallado 14.04 m? Q 400 | Q 56.16
Total Q 2,460.91
Total costos directos Q 12,994.91
Costos indirectos
Gastos administrativos 10.00% Q 1,299.49
Impuestos 8.00% Q 1,039.59
Utilidad 13.00% Q 1,689.34
Imprevistos 4.00% Q 519.80
Total costos indirectos Q 4,548.22
Costo total por renglén Q 17,543.13
Precio unitario Q 1,124.56

Fuente: elaboracion propia.

182



Tabla 56. Apoyo elastomérico

Rengldon Cantidad Unidad
Apoyo elastomérico 6.00 unidad
Descripcion Cantidad Unidad uzzfz:rli?) Sub-total
Materiales
" 'f,”z‘ﬁhdaed;gg'seo?eomeno de 1.15'x 165" 15 g9 unidad 665.00 | Q  7,980.00
E 'glq%hzgeeggleesgfc’pre”o de 1.15'x1.65" | 15 g9 unidad 285.00 | Q 3,420.00
f}gﬁ'gi 22&‘;3' de 0.35m x 0.50 m x 18.00 unidad 180.00 | Q  3,240.00
Total Q 14,640.00
Mano de obra
Cortes de planchas y platinas 6.00 unidad Q 11200 | Q 672.00
Pegado de planchas de hule y de metal 6.00 unidad Q 56.00| Q 336.00
Recubrimiento de silicén 6.00 unidad Q 56.00| Q 336.00
Colocacioén de apoyos elastoméricos 6.00 unidad Q 5000 | Q 300.00
Total Q 1,644.00
Total costos directos Q 16,284.00
Costos indirectos
Gastos administrativos 10.00% Q 1,628.40
Impuestos 8.00% Q 1,302.72
Utilidad 13.00% Q 2,116.92
Imprevistos 4.00% Q 651.36
Total costos indirectos Q 5,699.40
Costo total por renglén Q 21,983.40
Precio unitario Q 3,663.90

Fuente: elaboracion propia.

183




Tabla 57. Topes sismicos

Rengldén Cantidad Unidad
Topes sismicos 12.00 unidad
Descripcién Cantidad Unidad uzlirgcrli% Sub-total
Materiales
Acero corrugado no. 8 G60 4.00 varilla Q 115.00 | Q 460.00
Acero corrugado no. 3 G40 11.00 varilla Q 2400 | Q 264.00
Acero corrugado no. 4 G40 8.00 varilla Q 4500 | Q 360.00
Alambre de amarre calibre 16 10.00 libra Q 7.00 | Q 70.00
Cemento UGC 9.00 saco Q 75.00 | Q 675.00
Arena de rio 1.00 m3 Q 190.00 | Q 190.00
Piedrin triturado (3/4") 1.00 ms3 Q 250.00 | Q 250.00
Madera para formaleta (1" x 12" x 10" 50.00 pt Q 6.00 | Q 300.00
Clavo de 3" 3.00 libra Q 6.00 | Q 18.00
Plancha de hule neopreno de 17 1.00 unidad Q 700.00 | Q 700.00
Total Q 3,287.00
Herramienta, maquinaria'y equipo
Concretera 1.00 dia Q 250.00 | Q 250.00
Transporte de material y personal 1.00 dia Q 200.00 | Q 200.00
Total Q 450.00
Mano de obra
Armado 12.00 unidad Q 1500 | Q 180.00
Elaboracién de estribos (acero no. 3) 60.00 unidad Q 10.00| Q 600.00
Formaleteado 6.00 m Q 1500 | Q 90.00
Elaboracién y colocacion de concreto 0.72 m3 Q 125.00| Q 90.00
Desencofrado 6.00 m Q 750 | Q 45.00
Tallado 5.64 m Q 4.00 | Q 22.56
Total Q 1,027.56
Total costos directos Q 4,764.56
Costos indirectos
Gastos administrativos 10.00% Q 476.46
Impuestos 8.00% Q 381.16
Utilidad 13.00% Q 619.39
Imprevistos 4.00% Q 190.54
Total costos indirectos Q 1,667.56
Costo total por renglén Q 6,432.12
Precio unitario Q 536.01

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 58.

Vigas principales

Renglon Cantidad Unidad
Vigas principales 45.00 m
Descripcion Cantidad Unidad uPnri(ta:rlioo Sub-total
Materiales
Acero corrugado no. 8 G60 70.00 varilla Q 115.00 | Q 8,050.00
Acero corrugado no. 3 G60 152.00 varilla Q 2800|Q 4,256.00
Acero corrugado no. 5 G60 30.00 varilla Q 8000|Q 2,400.00
Alambre de amarre calibre 16 100.00 libra Q 7.00 | Q 700.00
Cemento UGC 148.00 saco Q 7500 | Q 11,100.00
Arena de rio 7.00 m3 Q 190.00 | Q 1,330.00
Piedrin triturado (3/4") 8.00 m3 Q 250.00 | Q 2,000.00
Madera para formaleta (1" x 12" x 10" 975.00 pt Q 6.00 | Q 5,850.00
Clavo de 3" 15.00 libra Q 6.00 | Q 90.00
Total Q 35,776.00
Herramienta, maquinaria'y equipo
Concretera 1.00 dia Q 250.00 | Q 250.00
Transporte de material y personal 2.00 dia Q 1,500.00 | Q 3,000.00
Total Q 3,250.00
Mano de obra
Armado de viga 45.00 m Q 40.00 | Q 1,800.00
Elaboracién de estribos (acero no. 3) 216.00 unidad Q 1200 | Q 2,592.00
Elaboracién de eslabones (acero no. 3) 225.00 unidad Q 500 | Q 1,125.00
Formaleteado 45.00 m Q 1500 | Q 675.00
Elaboracién y colocacioén de concreto 12.60 m3 Q 125.00 | Q 1,575.00
Desencofrado 45.00 m Q 750 | Q 337.50
Tallado 87.75 m? Q 4.00 | Q 351.00
Total Q 8,455.50
Total costos directos Q 47,481.50
Costos indirectos
Gastos administrativos 10.00% Q 4,748.15
Impuestos 8.00% Q 3,798.52
Utilidad 13.00% Q 6,172.60
Imprevistos 4.00% Q 1,899.48
Total costos indirectos Q 16,618.75
Costo total por renglén Q 64,100.25
Precio unitario Q 1,424.45

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 59.

Diafragmas exteriores

Renglon Cantidad Unidad
Diafragmas exteriores 12.60 m
Descripciéon Cantidad Unidad uiﬁ?grl?o Sub-total
Materiales
Acero corrugado no. 6 G60 9.00 varilla Q 9500 | Q 855.00
Acero corrugado no. 5 G60 5.00 varilla Q 80.00| Q 400.00
Acero corrugado no. 3 G60 15.00 varilla Q 28.00| Q 420.00
Cemento UGC 12.00 saco Q 7500 | Q 900.00
Arena de rio 0.50 m3 Q 190.00 | Q 95.00
Piedrin triturado (1/2") 0.50 m3 Q 250.00 | Q 125.00
Madera para formaleta (1" x 12" x 10') 105.00 pt Q 6.00 | Q 630.00
Alambre de amarre calibre 16 10.00 libra Q 7.00 | Q 70.00
Clavo de 3" 3.00 libra Q 6.00 | Q 18.00
Total Q 3,513.00
Herramienta, maquinaria'y equipo
Concretera 1.00 dia Q 250.00 | Q 250.00
Transporte de material y personal 1.00 dia Q 200.00 | Q 200.00
Total Q 450.00
Mano de obra
Armado de diafragma 12.60 m Q 30.00| Q 378.00
Elaboracién de estribos (acero no. 3) 63.00 unidad Q 10.00 | Q 630.00
Elaboracién de eslabones (acero no. 3) 20.00 unidad Q 500 | Q 100.00
Formaleteado 12.60 m Q 1500 | Q 189.00
Elaboracién y colocacién de concreto 0.95 m3 Q 125.00| Q 118.75
Desencofrado 12.60 m Q 750 | Q 94.50
Tallado 9.60 m? Q 4.00 | Q 38.40
Total Q 1,548.65
Total costos directos Q 5,511.65
Costos indirectos
Gastos administrativos 10.00% Q 551.17
Impuestos 8.00% Q 440.93
Utilidad 13.00% Q 716.51
Imprevistos 4.00% Q 220.42
Total costos indirectos Q 1,929.03
Costo total por renglén Q 7,440.68
Precio unitario Q 590.53

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 60.

Diafragmas interiores

Renglén Cantidad Unidad
Diafragmas interiores 12.60 m
Descripcion Cantidad Unidad uF:i?eClrlioo Sub-total
Materiales
Acero corrugado no. 6 G60 9.00 varilla Q 9500 Q 855.00
Acero corrugado no. 5 G60 9.00 varilla Q 80.00| Q 720.00
Acero corrugado no. 3 G60 14.00 varilla Q 28.00|Q 392.00
Cemento UGC 21.00 saco Q 75.00 | Q 1,575.00
Arena de rio 1.00 m3 Q 190.00 | Q 190.00
Piedrin triturado (1/2") 1.00 m3 Q 250.00 | Q 250.00
Madera para formaleta (1" x 12" x 10" 165.00 pt Q 6.00 | Q 990.00
Alambre de amarre calibre 16 20.00 libra Q 7.00 | Q 140.00
Clavo de 3" 5.00 libra Q 6.00 | Q 30.00
Total Q 5,142.00
Herramienta, maquinaria'y equipo
Concretera 1.00 dia Q 250.00 | Q 250.00
Transporte de material y personal 1.00 dia Q 200.00 | Q 200.00
Total Q 450.00
Mano de obra
Armado de diafragma 12.60 m Q 3000 | Q 378.00
Elaboracién de estribos (acero no. 3) 42.00 unidad Q 1000 | Q 420.00
Elaboracién de eslabones (acero no. 3) 20.00 unidad Q 500 | Q 100.00
Formaleteado 12.60 m Q 1500 | Q 189.00
Elaboracién y colocacion de concreto 1.74 m3 Q 12500 | Q 217.50
Desencofrado 12.60 m Q 750 | Q 94.50
Tallado 14.73 m? Q 4.00 | Q 58.92
Total Q 1,457.92
Total costos directos Q 7,049.92
Costos indirectos
Gastos administrativos 10.00% Q 704.99
Impuestos 8.00% Q 563.99
Utilidad 13.00% Q 916.49
Imprevistos 4.00% Q 282.00
Total costos indirectos Q 2,467.49
Costo total por renglén Q 9,517.41
Precio unitario Q 755.35

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 61. Losa

Rengldén Cantidad Unidad
Losa 91.50 m?
Descripcién Cantidad Unidad uzlirgcrli% Sub-total

Materiales

Cemento UGC 215.00 saco Q 7500 | Q 16,125.00
Arena de rio 9.00 m3 Q 190.00 | Q 1,710.00
Piedrin triturado (3/4") 11.00 m3 Q 250.00 | Q 2,750.00
Acero corrugado no. 4 G60 202.00 varilla Q 5500 | Q 11,110.00
Madera para formaleta (1" x 12" x 10) 1,020.00 pt Q 6.00 | Q 6,120.00
Parales de madera (2" x 3" x 10" 400.00 pt Q 6.00 | Q 2,400.00
Alambre de amarre calibre 16 100.00 libra Q 7.00 | Q 700.00
Clavo de 3" 15.00 libra Q 6.00 | Q 90.00
Tubo BAP PVC @ 3" 1.00 unidad Q 160.00 | Q 160.00
Total Q 41,165.00
Herramienta, maquinaria'y equipo

Concretera 1.00 dia Q 250.00 | Q 250.00
Transporte de material y personal 1.00 dia Q 1,500.00 | Q 1,500.00
Total Q 1,750.00
Mano de obra

Armado de losa 91.50 m2 Q 5000 | Q 4,575.00
Formaleteado 91.50 m?2 Q 1500 | Q 1,372.50
Elaboracién y colocacion de concreto 18.30 m3 Q 125.00 | Q 2,287.50
Desencofrado 91.50 m2 Q 750 | Q 686.25
Tallado 164.00 m? Q 400 | Q 656.00
Total Q 9,577.25
Total costos directos Q 52,492.25

Costos indirectos

Gastos administrativos 10.00% Q 5,249.23
Impuestos 8.00% Q 4,199.38
Utilidad 13.00% Q 6,823.99
Imprevistos 4.00% Q 2,100.07
Total costos indirectos Q 18,372.67
Costo total por renglén Q 70,864.92
Precio unitario Q 774.48

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 62. Banqueta

Rengldon Cantidad Unidad
Banqueta 25.50 m?
Descripcion Cantidad Unidad uf]?’?z:rli?) Sub-total
Materiales
Cemento UGC 45.00 saco Q 7500 | Q 3,375.00
Arena de rio 2.00 m3 Q 190.00 | Q 380.00
Piedrin triturado (3/4") 2.00 m3 Q 250.00 | Q 500.00
Acero corrugado no. 4 G60 67.00 varilla Q 5500 | Q 3,685.00
Madera para formaleta (1" x 12" x 10") 365.00 pt Q 6.00 | Q 2,190.00
Parales de madera (2" x 3" x 10" 100.00 pt Q 6.00 | Q 600.00
Alambre de amarre calibre 16 20.00 libra Q 7.00 | Q 140.00
Clavo de 3" 5.00 libra Q 6.00 | Q 30.00
Total Q 10,900.00
Herramienta, maquinaria'y equipo
Concretera 1.00 dia Q 250.00 | Q 250.00
Transporte de material y personal 1.00 dia Q 1,500.00 | Q 1,500.00
Total Q 1,750.00
Mano de obra
Armado de banqueta 25.50 m?2 Q 5000|Q 1,275.00
Formaleteado 32.70 m2 Q 1500 | Q 490.50
Elaboracién y colocacion de concreto 3.83 m3 Q 125.00 | Q 478.75
Desencofrado 32.70 m2 Q 750 | Q 245.25
Tallado 100.50 m?2 Q 400 | Q 402.00
Total Q 2,891.50
Total costos directos Q 15,541.50
Costos indirectos
Gastos administrativos 10.00% Q 1,554.15
Impuestos 8.00% Q 1,243.32
Utilidad 13.00% Q 2,020.40
Imprevistos 4.00% Q 621.77
Total costos indirectos Q 5,439.64
Costo total por renglén Q 20,981.14
Precio unitario Q 822.79

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 63.

Barandal (poste + pasamanos)

Renglon Cantidad Unidad
Barandal (poste + pasamanos) 30.00 m
Descripcién Cantidad Unidad uzztezfrli% Sub-total
Materiales
Acero corrugado no. 4 G60 15.00 varilla Q 5500 | Q 825.00
Acero corrugado no. 3 G60 13.00 varilla Q 28.00| Q 364.00
Tubo H.G. g =2" 10.00 unidad Q 168.00 | Q 1,680.00
Cemento UGC 11.00 saco Q 7500 | Q 825.00
Arena de rio 0.50 m3 Q 190.00 | Q 95.00
Piedrin triturado (3/4") 0.50 m3 Q 250.00 | Q 125.00
Madera para formaleta (1" x 12" x 10') 100.00 pt Q 6.00 | Q 600.00
Alambre de amarre calibre 16 10.00 libra Q 7.00 | Q 70.00
Clavo 3" 5.00 libra Q 6.00 | Q 30.00
Total Q 4,614.00
Herramienta, maquinaria'y equipo
Concretera 1.00 dia Q 250.00 | Q 250.00
Transporte de material y personal 1.00 dia Q 200.00 | Q 200.00
Total Q 450.00
Mano de obra
Armado (poste + pasamanos) 22.00 unidad Q 2500 Q 550.00
Elaboracién de estribos (acero no. 3) 110.00 unidad Q 10.00 | Q 1,100.00
Formaleteado 22.00 m Q 1500 | Q 330.00
Elaboracién y colocacion de concreto 0.88 m3 Q 125.00| Q 110.00
Desencofrado 22.00 m Q 750 | Q 165.00
Tallado 17.60 m? Q 4.00 | Q 70.40
Total Q 2,325.40
Total costos directos Q 7,389.40
Costos indirectos
Gastos administrativos 10.00% Q 738.94
Impuestos 8.00% Q 591.15
Utilidad 13.00% Q 960.62
Imprevistos 4.00% Q 295.49
Total costos indirectos Q 2,586.20
Costo total por renglén Q 9,975.60
Precio unitario Q 332.52

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 64.

Relleno y compactacién

Rengldon Cantidad Unidad
Relleno y compactacion 125.00 m3
Descripcion Cantidad Unidad uf]?’?z:rli?) Sub-total
Herramienta, maquinaria'y equipo
Camién de volteo (12 m3) 1.00 dia Q 1,600.00 | Q 1,600.00
Retroexcavadora 5.00 hora Q 350.00 | Q 1,750.00
Camion cisterna 1.00 dia Q 1,400.00 | Q 1,400.00
Compactadora tipo bailarina 8.00 hora Q 250.00 | Q 2,000.00
Transporte de material y personal 1.00 dia Q 200.00 | Q 200.00
Total Q 6,950.00
Mano de obra
Encargado de obra 1.00 dia Q 200.00 | Q 200.00
Peones (2 personas/ Q 100.00 c/u) 1.00 dia Q 200.00 | Q 200.00
Total Q 400.00
Total costos directos Q 7,350.00
Costos indirectos
Gastos administrativos 10.00% Q 735.00
Impuestos 8.00% Q 588.00
Utilidad 13.00% Q 955.50
Imprevistos 4.00% Q 294.00
Total costos indirectos Q 2,572.50
Costo total por renglén Q 9,922.50
Precio unitario Q 66.15

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 65. Limpieza final

Renglon Cantidad Unidad
Limpieza final 1.00 global
Descripcién Cantidad Unidad uz:tezﬁli% Sub-total
Herramienta, maquinaria 'y equipo
Pala de mango largo 2.00 unidad Q 90.00| Q 180.00
Carretilla 2.00 unidad Q 28500 | Q 570.00
Transporte de material y personal 1.00 dia Q 200.00 | Q 200.00
Total Q 950.00
Mano de obra
Peones (2 personas/ Q 100.00 c/u) 1.00 dia Q 200.00 | Q 200.00
Total Q 200.00
Total costos directos Q 1,150.00
Costos indirectos
Gastos administrativos 10.00% Q 115.00
Impuestos 8.00% Q 92.00
Utilidad 13.00% Q 149.50
Imprevistos 4.00% Q 47.50
Total costos indirectos Q 404.00
Costo total por renglén Q 1,554.00
Precio unitario Q 2.59
Fuente: elaboracidon propia.
Tabla 66. Desglose de impuestos
Descripcion Total

Materiales Q 497,086.00

Herramienta, maquinaria y equipo Q 91,305.00

Mano de obra Q 176,237.68

Total costos directos Q 764,628.68

Utilidad (13% sobre costos directos) Q 99,401.73

IVA (12% sobre utilidad y mano de obra) | Q 33,076.73

ISR (25% sobre utilidad) Q 24,850.43

Total de impuestos Q 57,927.16

% de costos directos 8.00%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 67.

Listado de materiales

Precio

Materiales Cantidad Unidad i Sub-total
unitario
Acero corrugado no. 3 G40 16.00 varilla Q 24.00 Q 384.00
Acero corrugado no. 3 G60 305.00 varilla Q 28.00 Q 8,540.00
Acero corrugado no. 4 G40 15.00 varilla Q 45.00 Q 675.00
Acero corrugado no. 4 G60 284.00 varilla Q 55.00 Q 15,620.00
Acero corrugado no. 5 G60 44.00 varilla Q 80.00 Q 3,520.00
Acero corrugado no. 6 G60 54.00 varilla Q 95.00 Q 5,130.00
Acero corrugado no. 8 G60 74.00 varilla Q 115.00 Q 8,510.00
Alambre de amarre calibre 16 335.00 libra Q 7.00 Q 2,345.00
Arena de rio 177.00 m? Q 190.00 Q 33,630.00
Cal hidratada 2.00 bolsa Q 45.00 Q 90.00
Cemento UGC 3,278.00 saco Q 75.00 Q  245,850.00
Clavo 3" 77.00 libra Q 6.00 Q 462.00
Hilo de nylon (25 m) 2.00 rollo Q 30.00 Q 60.00
Madera para formaleta 5,095.00 pt Q 6.00 Q 30,570.00
Parales de madera (2" x 3" x 10" 875.00 pt Q 6.00 Q 5,250.00
Piedra bola (20 cm) 471.00 m?3 Q 120.00 Q 56,520.00
Piedrin triturado (3/4") 247.00 m?® Q 250.00 Q 61,750.00
Pintura en spray 2.00 unidad Q 20.00 Q 40.00
Plancha de hule neopreno de 1" 1.00 unidad Q 700.00 Q 700.00
EIS?JZZZ? de hule neopreno de 1.15' x 1.65' x 1/2" de 12.00 unidad Q  665.00 Q 7.980.00
(Ij(leaggggs(éer hule neopreno de 1.15' x 1.65"' x 3/16" 12.00 unidad Q 285.00 0 3.420.00
Elsitg;%rde metal de 0.35 m x 0.50 m x 1/8" de 18.00 unidad Q 180.00 Q 3.240.00
Tubo BAP PVC @ 3" 7.00 unidad Q 160.00 Q 1,120.00
Tubo H.G. @ =2" 10.00 unidad Q 168.00 Q 1,680.00
Total de materiales Q  497,086.00
Fuente: elaboracidn propia.
Tabla 68. Gastos administrativos
Direccion de campo
Plaza Salario/hora Prestacion Tiempo/hora Sub-total
Encargado o ingeniero Q 57.00 Q 22.80 4.00 Q 319.20
Secretaria Q 12.10 Q 4.84 2.00 Q 33.88
Contador Q 12.10 Q 4.84 2.00 Q 33.88
Total Q 386.96
Total / mes Q 11,608.80
Total / 6 meses Q 69,652.80

Servicios y depreciaciones

Fuente: elaboracion propia.
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Descripcién Pago/mes Tiempo/mes Pago/6 meses
Servicios Q 600.00 6.00 Q 3,600.00
Mantenimiento Q 275.00 6.00 Q 1,650.00
Insumos de oficina Q 260.00 6.00 Q 1,560.00
Total / 4 meses Q 6,810.00

Resumen Total
Total gastos (6 meses) Q 76,462.80
Total costos directos Q 764,628.68
% de costos directos 10.00%




Tabla 69. Cronograma de ejecucion fisico y financiero

Tiempo estimado en semanas (6 meses de construccion)
# 2;5?;’3(:"(;? Cantidad | Unidad Total
o S R R R R RN R I =T I I I R A RS S R R

1 | Replanteo 600.00 m2 Q 1428.00
topogréfico . e
Trabajos
preliminares

2 | (limpia, 600.00 m? Q  3,744.00
chapeoy
destronque)

3 | Excavacion 1,250.00 m3 Q 40,500.00
Estribos + 3

4 aletones 784.00 m Q 725,254.88

5 | Cortina 15.60 m Q 21,010.08
Viga de

6 apoyo 15.60 m Q 17,543.13

7 |Apoyo 600 | unidad Q 2198340
elastomérico

g | Topes 1200 | unidad Q 643212
SIsmIcos

g |Vigas 45.00 m Q 64,100.25
principales

10 | Diafragmas 12.60 m Q 744068
exteriores

11 | Diafragmas 12.60 m Q 951741
interiores

12 | Losa 91.50 m? Q 70,864.92

13 | Banqueta 30.00 m? Q 20,981.14
Barandal

14 | (poste + 30.00 m Q 9,975.60
pasamanos)
Rellenoy

15 | compactacid 150.00 m3 Q 9,922.50
n
Limpieza 2

16 final 600.00 m Q 1,554.00

Avance financiero | Q529,175.25 | Q302,288.24 | Q 6,432.12 | Q72,579.30 | Q100,325.11 | Q 21,452.10
Avance porcentual 51.26% 29.28% 0.62% 7.03% 9.72% 2.08% Q 1,032,252.11
Avance porcentual acumulado 51.26% 80.55% 81.17% 88.20% 97.92% 100.00%

Fuente: elaboracién propia.

3.11 Estudio de impacto ambiental inicial

Segun el Reglamento de Evaluacion, Control y Seguimiento Ambiental del
MARN en el Acuerdo Gubernativo 137-2016, el proyecto se clasifica dentro de la
categoria de disefio, construccion y operaciéon de puentes de doble via y obras
especiales, con clasificacion de moderado a bajo impacto ambiental potencial,

correspondiente a B2. La evaluacion al EIA realizada por el MARN en referencia
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al Acuerdo Gubernativo 137-2016 examina las medidas de mitigacién ambiental
y/o social a llevarse a cabo en el proyecto -siendo uno de los requisitos
principales del estudio-; algunas de las medidas a considerarse se describen en
la tabla 70:

Tabla 70. Matriz de aspectos ambientales
Tipo de Ente
No Aspecto Im?)acto generador del Puntos de generacién Medida de mitigacién
’ ambiental A impacto del impacto ambiental ambientales y/o sociales
ambiental A
ambiental
Abastecimiento de Mantener toda la maquinaria en
Humo Maquinaria material y en el buenas condiciones de
recorrido establecido funcionamiento
- Humedecer el suelo a ser retirado
1 Atmosférico - - e
N Remocién del suelo en por medio del camién cisterna
Maquinaria 'y . ]
Polvo personal los puntos de roseando con ciclos continuos de
excavacion agua y restringir la velocidad de los
vehiculos
Realizar la limpieza de
herramientas fuer lar
e s s condese | [T e oot
utilice el agua para la gica p pal, 8
o limpieza de desechos en deppsnos para su
Contaminacion ) posterior colocacion en la zona
herramientas, se ) o
de los cuerpos Personal - adecuada y construir un sanitario
deposite los desechos o
de agua de los insumos v donde provisional conectado a una fosa
2 Hidrico se genere des{zchos séptica prefabricada como
genere tratamiento de las aguas
sélidos .
residuales. Los lodos generados se
colocaran en una zona adeacuada
En el movimiento de
Alteracion tierras para la Delimitacion del &rea de trabajo
temporal de la Magquinaria construccion de la obra para minimizar la mayor
red hidrolégica de drenaje mayor intervencién en sectores aledafios
(puente)
Perdida Durante la limpieza Conocimiento de la flora natural
L pieza, existente, preservar y respetar
temporal y Magquinaria y chapeo y destronque areas protevidas v de ser
permanente de personal del proyecto y protegidas y (
L L ; necesario contribuir con
vegetacion movimiento de tierras L -
actividades de reforestacion
El abastecimiento de combustible
3 Suelo Durante el derrame de .
. se efectuard de manera adecuada
L aceites, grasas y f
Alteracion en la ' alejado de los puntos cercanos a
. combustible en los X
calidad del Personal puntos de los cuerpos de agua; en caso de
suelo abastecimiento de la derrame, limpiar y remover 10 cm
o de suelo por debajo del nivel
magquinaria L
alcanzado por la contaminacion
La basura sera clasificada en
En el consumo de organica e inorganica, y depositada
cualquier tipo de ganica e inorg + Y 0ep
- alimento y por los restos en recipientes especiales para su
4 Social Generacioén de Personal y de combustibles disposicién en una zona adecuada.
basura maquinaria lubricantes de Iay Los restos de combustibles y
o lubricantes serén retirados y
maquinaria cuando almacenados en el lugar de
concluya el proyecto gar
guardado de la maquinaria

Fuente: elaboracién propia.
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3.12 Evaluacién socioecondmica

Es una forma de comparacion entre los recursos a ser utilizados y los

resultados esperados en proyectos de inversion publica.

3.121 Valor Presente Neto

Considerando los flujos netos existentes se calcula con los datos de la tabla
71 -verinciso 2.16.1y 2.16.3-:

Tabla 71. Costos de operacién y mantenimiento del puente vehicular
Descripcién Cantidad Unidad ui??grii% Sub-total
Materiales
Almohadilla de neopreno de 35 x 50 x 4.45 cm 1.00 unidad Q3,664.00 | Q 3,664.00
Cemento UGC 15.00 saco Q 7500 | Q 1,125.00
Arena de rio 1.50 m3 Q 190.00 | Q 285.00
Piedrin triturado (3/4") 1.50 m3 Q 250.00 | Q 375.00
Piedra bola (20 cm) 2.00 m3 Q 12000 | Q 240.00
Madera para formaleta (1" x 12" x 10°) 97.00 pt Q 6.00 | Q 582.00
Alambre de amarre calibre 16 10.00 libra Q 7.00 | Q 70.00
Clavo 3" 5.00 libra Q 6.00 | Q 30.00
Total Q 6,371.00
Herramienta, maquinaria 'y equipo
Pala de mango largo 2.00 unidad Q 9000 | Q 180.00
Carretilla 1.00 unidad Q 28500 | Q 285.00
Machete de 20 pulg 2.00 unidad Q 4700 | Q 94.00
Barreta de 1.50 m 2.00 unidad Q 18500 | Q 370.00
Azadb6n con mango 2.00 unidad Q 100.00 | Q 200.00
Total Q 1,129.00
Mano de obra
Encargado de obra 1.00 dia Q 200.00 | Q 200.00
Peones (3 personas/ Q 100.00 c/u) 1.00 dia Q 30000 | Q 300.00
Total Q 500.00
Total costos directos / 1 afio Q 8,000.00
Tiempo de vida (til del proyecto en afios 100
Costo de operacién y mantenimiento durante el tiempo de vida util Q 800,000.00

Fuente: elaboracion propia.
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Para el mantenimiento del puente vehicular se debe contemplar el costo
anual de limpieza de las tuberias que funcionan como drenajes pluviales, revision
y cambio -de ser necesario- del apoyo elastomérico, ademas de cualquier otro
dafio que se pueda dar a la infraestructura. De acuerdo a la tabla 72 y figura 44

se calcula el VPN:

Tabla 72. Datos para célculo de VPN

Datos Resultado
Valor de rescate inicial Q 0.00
Costo inicial Q 1,032,252.11
Costo de mantenimiento anual Q 8,000.00
Valor de rescate anual Q 0.00
Vida atil 100 afios
Tasa de interés (Banco de 12,7204
Guatemala)
Fuente: elaboracion propia.
Figura 44. Diagrama de flujo en efectivo del proyecto
1] 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 "?iur; 100 t: 100 aﬁos
RN ERRERARARE!

A =Q8,000.00

v Cl=Q1,032,252.11

Fuente: elaboracion propia.

VPN = VRI - Cl + (VRA - CMA)[P/A, i,n]

(1+0.1272)100 _ 1
VPN = (0 - 1,032,252.11) + (O - 8,000.00)

0.1272(1+0.1272)100

VPN =Q - 1,095,144.80
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Un VPN menor a cero no produce ningun beneficio monetario; sin embargo,
el fin primordial de los proyectos de inversién publica es la busqueda del

desarrollo de las comunidades donde se ejecutan los mismos.

3.12.2 Tasa Interna de Retorno

Representa el porcentaje de ganancia que se espera adquirir en inversiones
rentables de proyectos en ejecucion. Estos, al ser impulsados por el Estado
mediante las organizaciones gubernamentales, se apunta a satisfacer una
necesidad basica para el mejoramiento en la calidad de vida de las personas, lo

cual implica no esperar resultados con retornos financieros.

En complemento, se comparan también los beneficios y costos de un
proyecto para definir su rentabilidad. Se calcula de la siguiente manera -ver
inciso 2.16.3-:

1
PIF = F ()
[ +d)r-1
b/d = A(W)

Donde:
P/A = valor presente dado un pago uniforme anual.
P/F = valor presente dado una cantidad Unica.
A = serie de cantidad de dinero consecutivo (anualidad).
i = tasa de interés o retorno -12.72% segun tabla 32-.

n = tiempo de inversion en afios.

Los parametros para el calculo son los siguientes:
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. Inversion inicial: Q 1,032,252.11 correspondiente al costo total del
proyecto al inicio del tiempo.

. Costo de operacion y mantenimiento -O y M- anual: Q 8,000.00 por
afo, durante los proximos 100 afios —ver tabla 71-.

. Beneficios: no existe ninguna remuneracién o ganancia monetaria en
la inversiéon hacia el ente gubernamental.

. Contrabeneficios o desventajas economicas: Adquisicion de tierra
agricola para la construccion del puente —principalmente ubicacion de
estribos-, siendo aproximadamente 200.00 m? con un valor de Q
4,000.00 —segun Departamento de Catastro de la Municipalidad de

Esquipulas- durante el primer afio.

Por tanto:
VP de inversion inicial = Q 1,032,252.11

VP d tos O y M = 8,000 (1+0.1272)™-1 1 _ Q 62,892.69
© costos Ly M =858\ 01272(1+0.1272)100 | = = 0409«
VP de beneficios = Q 0.00
VP de contrabeneficios = 4,000 (m) =Q 3,548.62

La relacion B/C es la siguiente:

0-3,548.62 - 62,892.69 _

B/C modificada = 1032.252.11 =-0.06

Al ser negativo nos indica que el proyecto no es rentable, pero se cumple

con el objetivo principal de aumentar el desarrollo local sin remuneracion alguna.
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CONCLUSIONES

El disefio geométrico del tramo carretero que une al caserio El
Pedregal con el caserio ElI Malcotal en el municipio de Esquipulas,
departamento de Chiquimula, muestra un marco econémico viable,
puesto que cumple con los requerimientos necesarios para cada uno
de los elementos que lo conforman: derecho de via, longitud y
estructuras de drenaje, bajo las normas y especificaciones

establecidas.

El disefio del puente vehicular en la aldea Valle Dolores en el municipio
de Esquipulas, departamento de Chiquimula, indica un escenario
factible orientado a solucionar la necesidad de desplazamiento
peatonal y vehicular en forma cémoda y segura para la busqueda del

crecimiento comercial y social.

El disefio geométrico del tramo carretero consiste en una carretera tipo
“F” segun especificaciones de la Direccion General de Caminos, con
ancho de 6.90 m en cumplimiento de las dimensiones de los
elementos que estructuran el derecho de via y longitud de 1,002.04 m,
ademas de contar con las estructuras de drenaje necesarias para el
desalojo y disposicion final de las aguas pluviales. Asi mismo, el
disefio del puente vehicular presenta una estructura de 15 m de largo,
de 2 vias, con un ancho total de 7.80 m, con las dimensiones minimas
requeridas por la DGC y la norma AASHTO en cada uno de los

elementos que la conforman.
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Se presentd ante la Municipalidad de Esquipulas el disefio para la
apertura del tramo carretero y el disefio del puente vehicular como las
mejores alternativas técnicas disefiadas, que seran gestionados por la
Direccion Municipal de Planificacion como plan de ejecuciéon de
proyectos municipales con impacto social y econdémico para el
mejoramiento en la calidad de vida de los habitantes de las

comunidades.
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RECOMENDACIONES

Bajo los requerimientos de seguridad vial proporcionados por la
Direccion General de Caminos, en los tramos de la carretera con
pendientes mayores al 14% se deben construir carrileras empedradas,
a fin de evitar que los vehiculos resbalen cuando la superficie de

rodadura se encuentre himeda en época invernal.

Para la disminucién de costos en el transporte de material tipo balasto
necesario en el recubrimiento de la superficie de rodadura del tramo
carretero, este puede extraerse del banco de préstamo ubicado a 500
metros del centro de la aldea Chanmagua en el municipio de
Esquipulas, en el punto de ubicacion geografico siguiente: Latitud-
14°37°42.00” N y Longitud- 89°12°0.00” O, en cumplimiento con los
requisitos de la seccién 209 del libro de Especificaciones generales
para la construccion de carreteras y puentes de la Direccion General

de Caminos.

La Municipalidad de Esquipulas, a través de la Direccién Municipal de
Planificacién -DMP-, debe continuar con la gestiéon de proyectos, en
conjunto con los entes gubernamentales responsables, para solventar
totalmente las necesidades existentes en el area de infraestructura del
municipio. Asi mismo, debe velar porque estos cumplan con los
estandares de disefio y calidad necesarios para garantizar la vida util

del proyecto.

Las autoridades municipales, a través de los Consejos Comunitarios
de Desarrollo -COCODE- promoveran la concientizacion a las
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comunidades afectadas, mediante capacitaciones, programas o
notificaciones, sobre la conservacion de las areas de bosque aledafnas
a los territorios donde se ejecutaran los proyectos, contribuyendo a
garantizar la recarga hidrica de las fuentes de agua y al menor

deterioro del medio ambiente.
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Anexo A Resultado de ensayo de Laboratorio de estudio de suelos

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, ?
DIAGRAMA DE MOHR (i
INTERESADO: KATHERINE ANDREE CALDERON AGUIRRE
PROYECTO: TRAMO QUE CONECTA A LA RUTA RN-18 CON ALDEA VALLE DOLORES, MUNICIPIO DE
ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA

UBICACION: ALDEA VALLE DOLORES, ESQUIPULAS, CHIQUIMULA
FECHA: 15 JULIO DE 2019
MUESTRA: 01 (INALTERADA)
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PARAMETROS DE CORTE:
ANGULO DE FRICCION INTERNA: @ =33.21° | COHESION: Cu = 1.46 Ton/m*

TIPO DE ENSAYO: NO CONSOLIDADO Y NO DRENADO

DESCRIPCION DEL SUELO: GRAVA Y ARENA DE CEMENTACION FUERTE CO LIMO COLOR BEIGE

DIMENSIONES Y TIPO DE PROBETA:  2.5" x 5.0"

OBSERVACIONES: MUESTRA PROPORCIONADA POR EL INTERESADO.
PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (T/m?) 5 10 2
DESVIADOR EN ROTURA q (1/m’) 17.52 5 5384
PRESION INTERSTICIAL u (T/m?) X x X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 5 3.5 $0 i
DENSIDAD SECA (1/m) 1.37 1.37 1.37
DENSIDAD HUMEDA (1/m”) S 154 1.54 V-S4 T
HUMEDAD (%H) p
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Apéndice A Libreta topogréfica, apertura del tramo carretero que une al
caserio El Pedregal con el caserio El Malcotal, municipio de

Esquipulas, departamento de Chiquimula

No. X Y Z No. X Y Z
1 655.780 | 2360.076 | 502.360 33 695.164 | 2444.644 | 500.947
2 653.969 | 2360.681 | 502.310 34 693.520 | 2445.735 | 501.107
3 652.373 | 2361.555 | 502.330 35 693.148 | 2446.055 | 501.666
4 650.760 | 2362.086 | 502.290 36 692.473 | 2446.524 | 501.600
5 649.848 | 2362.239 | 502.950 37 706.268 | 2450.833 | 500.064
6 649.017 | 2362.637 | 502.940 38 705.767 | 2451.390 | 500.026
7 668.806 | 2383.060 | 502.090 39 704.487 | 2453.020 | 500.235
8 667.520 | 2383.478 | 502.035 40 702.880 | 2453.810 | 500.213
9 665.462 | 2384.136 | 502.010 41 702.477 | 2454.113 | 500.793
10 663.731 | 2384.853 | 502.050 42 701.923 | 2454.328 | 500.705
11 662.634 | 2384.987 | 502.568 43 714.563 | 2457.873 | 499.582
12 661.398 | 2385.649 | 502.590 44 714.102 | 2458.238 | 499.547
13 677.090 | 2399.996 | 501.958 45 711.684 | 2460.396 | 499.816
14 675.659 | 2400.445 | 501.960 46 709.850 | 2461.755 | 499.853
15 673.924 | 2401.136 | 501.930 47 709.481 | 2461.943 | 500.425
16 672.081 | 2402.151 | 501.891 48 708.934 | 2462.122 | 500.408
17 671.348 | 2402.604 | 502.120 49 717.809 | 2464.299 | 499.905
18 670.419 | 2402.927 | 502.080 50 717.233 | 2464.527 | 499.894
19 686.250 | 2419.019 | 501.810 51 714.564 | 2464.823 | 499.874
20 685.034 | 2419.467 | 501.780 52 713.113 | 2466.198 | 499.649
21 683.159 | 2420.240 | 501.798 53 712.283 | 2466.396 | 499.986
22 681.157 | 2420.916 | 501.805 54 711.549 | 2466.744 | 499.924
23 679.791 | 2421.487 | 502.268 55 720.475 | 2490.914 | 501.064
24 678.721 | 2422.027 | 502.240 56 719.907 | 2490.998 | 501.039
25 694.455 | 2436.704 | 501.470 57 717.563 | 2491.547 | 500.891
26 693.398 | 2437.461 | 501.389 58 716.326 | 2491.720 | 500.927
27 691.575 | 2438.105 | 501.586 59 715.359 | 2491.873 | 500.943
28 689.841 | 2438.767 | 502.019 60 719.612 | 2500.053 | 501.062
29 688.543 | 2439.361 | 502.870 61 718.587 | 2500.257 | 501.017
30 687.598 | 2440.059 | 502.834 62 716.457 | 2501.087 | 500.577
31 697.090 | 2441.986 | 500.835 63 713.985 | 2500.971 | 500.879
32 696.158 | 2442.705 | 500.877 64 713.151 | 2500.955 | 500.862
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No. X Y Z No. X Y Z

65 720.991 | 2506.489 | 501.560 97 798.497 | 2566.594 | 472.995
66 720.163 | 2506.740 | 501.520 98 798.212 | 2566.891 | 474.346
67 719.328 | 2507.115 | 499.660 99 797.635 | 2567.072 | 474.318
68 715.666 | 2508.254 | 499.613 100 813.502 | 2568.231 | 471.406
69 710.633 | 2510.191 | 500.138 101 813.103 | 2569.100 | 471.530
70 710.230 | 2510.409 | 501.628 102 811.831 | 2571.901 | 471.313
71 709.518 | 2511.024 | 501.643 103 809.843 | 2576.402 | 471.300
72 724.744 | 2512.651 | 498.240 104 809.668 | 2577.132 | 471.225
73 724.260 | 2512.939 | 498.296 105 821.680 | 2569.128 | 468.892
74 723.511 | 2513.276 | 496.831 106 821.710 | 2569.793 | 469.069
75 722.280 | 2514.335 | 496.798 107 822.556 | 2572.309 | 469.901
76 721.470 | 2515.857 | 496.830 108 822.518 | 2574.232 | 468.708
77 721.058 | 2516.127 | 498.270 109 822.446 | 2574.848 | 468.446
78 720.444 | 2516.554 | 498.225 110 841.545 | 2574.499 | 470.308
79 747.847 | 2528.513 | 490.245 111 841.053 | 2574.846 | 470.641
80 747.375 | 2529.071 | 490.223 112 839.412 | 2575.966 | 470.593
81 747.134 | 2529.396 | 488.302 113 837.781 | 2577.831 | 469.587
82 746.067 | 2530.472 | 488.559 114 837.460 | 2578.156 | 469.283
83 745.110 | 2532.123 | 488.963 115 850.558 | 2587.004 | 471.660
84 744.772 | 2532.319 | 490.860 116 849.845 | 2587.223 | 471.857
85 744.277 | 2532.702 | 490.812 117 848.021 | 2587.962 | 471.694
86 776.179 | 2544.262 | 481.673 118 845.579 | 2589.283 | 470.424
87 775.857 | 2544.754 | 481.640 119 845.012 | 2589.487 | 470.335
88 775.613 | 2545.147 | 479.948 120 861.715 | 2610.804 | 467.408
89 774.888 | 2546.439 | 479.929 121 861.206 | 2611.113 | 467.460
90 774.299 | 2548.335 | 479.901 122 859.827 | 2611.836 | 467.263
91 774.020 | 2548.515 | 481.340 123 857.493 | 2611.783 | 467.245
92 773.455 | 2548.977 | 481.306 124 856.887 | 2612.031 | 467.116
93 803.223 | 2561.773 | 474.880 125 867.498 | 2626.552 | 466.010
94 802.779 | 2562.256 | 474.839 126 866.677 | 2626.551 | 466.234
95 802.485 | 2562.600 | 473.354 127 863.995 | 2626.536 | 465.851
96 801.613 | 2564.340 | 473.443 128 861.989 | 2627.423 | 465.728
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No. X Y Z No. X Y Z

129 861.141 | 2627.509 | 465.641 161 873.204 | 2752.093 | 453.574
130 868.416 | 2653.755 | 464.896 162 872.065 | 2752.647 | 453.195
131 867.115 | 2653.596 | 465.065 163 869.571 | 2754.179 | 452.995
132 865.427 | 2653.092 | 465.047 164 868.653 | 2754.442 | 452.946
133 863.995 | 2652.120 | 464.874 165 882.695 | 2768.255 | 452.016
134 862.613 | 2652.388 | 464.610 166 882.024 | 2768.264 | 452.080
135 864.379 | 2668.314 | 465.413 167 881.509 | 2768.486 | 451.424
136 863.851 | 2668.056 | 465.470 168 879.644 | 2769.085 | 451.027
137 863.360 | 2668.178 | 464.760 169 877.378 | 2769.714 | 451.643
138 862.288 | 2667.742 | 464.588 170 876.525 | 2770.059 | 451.628
139 860.248 | 2667.205 | 464.230 171 889.954 | 2794.013 | 447.130
140 859.420 | 2666.994 | 464.225 172 889.454 | 2794.013 | 447.110
141 859.331 | 2688.077 | 464.115 173 888.697 | 2794.176 | 446.833
142 858.696 | 2688.350 | 464.143 174 886.454 | 2795.452 | 446.665
143 858.036 | 2688.277 | 464.758 175 884.101 | 2796.319 | 446.935
144 856.188 | 2687.750 | 464.732 176 883.235 | 2796.696 | 446.921
145 854.148 | 2687.050 | 464.770 177 895.244 | 2812.081 | 443.660
146 853.127 | 2687.015 | 464.743 178 894.033 | 2812.477 | 443.585
147 860.562 | 2712.603 | 459.835 179 892.417 | 2813.250 | 443.553
148 859.843 | 2712.831 | 459.860 180 890.619 | 2814.004 | 443.861
149 859.258 | 2712.933 | 458.908 181 889.782 | 2814.089 | 443.813
150 857.990 | 2712.796 | 458.924 182 903.595 | 2829.944 | 439.668
151 856.322 | 2712.823 | 459.201 183 902.126 | 2830.101 | 439.613
152 855.644 | 2712.865 | 459.235 184 899.889 | 2830.964 | 439.583
153 862.501 | 2730.977 | 456.926 185 897.673 | 2831.593 | 439.900
154 862.072 | 2731.163 | 456.980 186 896.769 | 2831.709 | 439.880
155 861.623 | 2731.337 | 456.105 187 904.483 | 2847.425 | 437.296
156 860.367 | 2731.197 | 456.134 188 903.339 | 2847.518 | 437.188
157 858.255 | 2731.879 | 456.912 189 900.233 | 2848.003 | 437.142
158 857.358 | 2731.927 | 456.904 190 897.082 | 2848.099 | 437.756
159 874.316 | 2751.439 | 454.028 191 896.029 | 2847.869 | 437.698
160 873.657 | 2751.809 | 454.060 192 893.152 | 2872.687 | 434.860
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No. X Y Z No. X Y Z

193 892.254 | 2872.441 | 434.786 225 925.245 | 2997.618 | 401.630
194 889.870 | 2871.081 | 434.800 226 924.232 | 2997.909 | 401.666
195 887.469 | 2870.004 | 435.512 227 922.335 | 2999.186 | 401.548
196 886.569 | 2869.584 | 435.476 228 919.397 | 2999.570 | 400.527
197 873.294 | 2919.268 | 426.856 229 918.493 | 2999.936 | 400.500
198 871.958 | 2918.815 | 426.793 230 927.799 | 3010.677 | 403.080
199 869.678 | 2917.302 | 426.706 231 926.798 | 3010.916 | 403.023
200 866.166 | 2915.874 | 427.616 232 925.384 | 3011.205 | 402.829
201 864.854 | 2915.568 | 427.540 233 923.068 | 3010.985 | 402.666
202 873.231 | 2923.504 | 426.480 234 922.304 | 3011.466 | 402.635
203 871.309 | 2924.311 | 426.394 235 929.773 | 3024.544 | 400.613
204 866.948 | 2924.875 | 426.323 236 928.833 | 3024.736 | 400.634
205 863.375 | 2926.077 | 426.827 237 926.879 | 3026.000 | 400.295
206 862.272 | 2926.356 | 426.781 238 924.676 | 3026.296 | 400.353
207 869.243 | 2928.760 | 426.266 239 923.784 | 3026.314 | 400.332
208 866.371 | 2931.258 | 425.929 240 933.272 | 3040.510 | 395.799
209 865.871 | 2931.553 | 425.861 241 932.245 | 3040.984 | 395.779
210 901.242 | 2935.157 | 423.956 242 929.370 | 3040.577 | 395.625
211 900.165 | 2936.193 | 423.870 243 927.163 | 3041.095 | 396.172
212 896.491 | 2939.758 | 421.168 244 925.840 | 3041.700 | 396.189
213 892.807 | 2943.311 | 421.372 245 937.573 | 3068.524 | 389.837
214 891.544 | 2944.009 | 421.324 246 936.452 | 3069.293 | 389.896
215 906.114 | 2952.884 | 416.199 247 932.796 | 3069.672 | 389.920
216 905.040 | 2953.237 | 416.231 248 930.017 | 3069.902 | 390.328
217 901.680 | 2954.898 | 415.175 249 928.563 | 3070.507 | 390.365
218 897.900 | 2956.836 | 415.970 250 942.327 | 3069.662 | 387.502
219 896.841 | 2957.083 | 415.926 251 941.536 | 3070.802 | 387.592
220 920.831 | 2988.389 | 403.520 252 938.398 | 3074.417 | 387.585
221 919.958 | 2988.813 | 403.547 253 936.151 | 3077.773 | 387.534
222 917.575 | 2989.968 | 403.373 254 935.379 | 3078.662 | 387.512
223 914.964 | 2990.854 | 402.788 255 968.389 | 3074.786 | 382.980
224 914.244 | 2991.059 | 402.740 256 968.059 | 3076.006 | 382.944
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No. X Y Z No. X Y Z

257 968.300 | 3079.620 | 381.692 290 1004.000 | 3111.425 | 379.320
258 968.593 | 3082.327 | 381.711 291 996.992 | 3113.092 | 378.470
259 968.183 | 3083.429 | 381.734 292 995.864 | 3113.373 | 378.492
260 990.158 | 3048.836 | 376.211 293 1013.658 | 3135.982 | 380.800
261 1004.396 | 3055.839 | 376.192 294 1012.436 | 3136.032 | 380.770
262 1015.272 | 3059.790 | 376.080 295 1008.961 | 3137.018 | 380.810
263 986.590 | 3065.417 | 376.230 296 1006.330 | 3137.633 | 380.720
264 999.933 | 3070.990 | 376.109 297 1005.060 | 3137.970 | 380.692
265 1008.661 | 3072.553 | 376.070 298 1020.738 | 3160.441 | 380.540
266 986.175 | 3075.602 | 376.030 299 1019.796 | 3160.613 | 380.410
267 997.672 | 3078.981 | 375.920 300 1017.443 | 3161.228 | 380.554
268 1004.040 | 3081.915 | 375.862 301 1014.354 | 3162.107 | 380.580
269 1002.977 | 3084.106 | 376.214 302 1013.278 | 3162.470 | 380.592
270 996.765 | 3089.412 | 376.330 303 1025.378 | 3176.782 | 380.530
271 990.269 | 3094.693 | 375.276 304 1024.482 | 3177.751 | 380.492
272 985.089 | 3092.334 | 375.240 305 1023.525 | 3178.908 | 380.404
273 981.186 | 3093.192 | 375.294 306 1021.793 | 3179.846 | 380.580
274 989.345 | 3095.320 | 375.211 307 1020.948 | 3180.574 | 380.515
275 985.240 | 3095.891 | 375.207 308 714.220 | 2466.050 | 500.000
276 989.407 | 3101.034 | 375.199 309 716.171 | 2510.622 | 499.495
277 988.208 | 3109.256 | 375.094 310 815.842 | 2572.027 | 470.643
278 983.192 | 3107.107 | 375.139 311 848.799 | 2586.559 | 471.897
279 976.624 | 3105.355 | 375.040 312 866.202 | 2630.345 | 465.968
280 986.295 | 3117.307 | 375.020 313 856.554 | 2690.960 | 464.122
281 981.228 | 3114.598 | 375.094 314 882.037 | 2783.549 | 448.885
282 975.995 | 3111.644 | 375.140 315 900.238 | 2837.723 | 439.012
283 987.423 | 3124.527 | 374.900 316 892.193 | 2934.198 | 424.037
284 981.711 | 3120.363 | 374.910 317 921.239 | 2995.430 | 402.328
285 975.484 | 3119.051 | 375.967 318 927.705 | 3019.325 | 402.208
286 987.488 | 3129.820 | 374.800 319 944.814 | 3072.923 | 387.522
287 981.178 | 3128.202 | 374.820 320 975.094 | 3076.498 | 380.332
288 974.694 | 3125.253 | 374.840 321 989.378 | 3078.111 | 375.869
289 1005.226 | 3111.198 | 379.367 322 1012.100 | 3185.734 | 378.385
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Apéndice B Libreta topogréfica disefio puente vehicular No. 2 en tramo de
ruta RN-18 a aldea Valle Dolores, municipio de Esquipulas,

departamento de Chiquimula

No. X Y Z No. X Y Z
1 1130.275 | 1113.173 | 481.568 33 1291.578 | 1192.754 | 466.584
2 1126.769 | 1105.071 | 482.086 34 1304.674 | 1195.366 | 464.687
3 1123.673 | 1108.918 | 482.126 35 1286.078 | 1188.962 | 468.372
4 1119.985 | 1113.797 | 481.979 36 1311.571 | 1190.229 | 465.332
5 1140.670 | 1115.224 | 480.568 37 1314.569 | 1196.176 | 463.986
6 1135.193 | 1127.028 | 479.986 38 1317.090 | 1200.362 | 463.341
7 1142.280 | 1123.928 | 481.139 39 1323.299 | 1200.602 | 463.791
8 1145.786 | 1119.585 | 481.126 40 1328.533 | 1220.840 | 462.120
9 1138.980 | 1128.844 | 481.516 41 1333.647 | 1216.650 | 462.948
10 1160.521 | 1131.493 | 483.628 42 1330.867 | 1218.844 | 462.343
11 1156.875 | 1137.549 | 483.609 43 1364.306 | 1249.376 | 458.117
12 1158.888 | 1134.225 | 483.315 44 1353.397 | 1237.088 | 460.386
13 1161.519 | 1139.966 | 484.537 45 1351.428 | 1239.626 | 460.320
14 1164.659 | 1135.260 | 484.949 46 1350.355 | 1243.284 | 460.887
15 1185.638 | 1159.620 | 487.159 47 1366.232 | 1242.478 | 457.894
16 1172.431 | 1151.231 | 487.088 48 1363.835 | 1245.802 | 458.292
17 1174.458 | 1149.190 | 487.046 49 1361.452 | 1249.648 | 459.457
18 1176.211 | 1146.993 | 487.136 50 1375.955 | 1251.005 | 455.466
19 1185.511 | 1155.323 | 487.495 51 1373.003 | 1253.452 | 455.649
20 1183.442 | 1157.555 | 487.194 52 1369.834 | 1255.432 | 456.343
21 1181.194 | 1160.102 | 487.045 53 1380.169 | 1257.524 | 454.331
22 1189.719 | 1169.386 | 486.506 54 1377.511 | 1261.813 | 453.689
23 1193.614 | 1166.914 | 486.219 55 1375.540 | 1265.621 | 452.635
24 1197.628 | 1163.810 | 486.120 56 1383.717 | 1271.142 | 452.490
25 1223.225 | 1184.145 | 480.239 57 1374.155 | 1269.174 | 451.609
26 1224.344 | 1180.248 | 479.957 58 1382.451 | 1282.322 | 449.683
27 1239.135 | 1184.871 | 477.194 59 1396.341 | 1282.398 | 448.232
28 1225.666 | 1176.457 | 480.425 60 1401.342 | 1289.658 | 446.987
29 1248.452 | 1184.549 | 475.593 61 1384.031 | 1288.315 | 446.777
30 1248.246 | 1186.981 | 475.330 62 1403.320 | 1301.600 | 442.631
31 1248.216 | 1189.726 | 475.429 63 1366.533 | 1282.500 | 447.725
32 1291.412 | 1195.404 | 466.722 64 1367.857 | 1287.418 | 444.686
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No. X Y Z No. X Y Z

65 1379.943 | 1302.844 | 439.957 97 1541.035 | 1333.870 | 417.077
66 1382.370 | 1310.188 | 437.102 98 1538.699 | 1338.115 | 418.665
67 1395.672 | 1314.274 | 437.707 99 1567.395 | 1342.782 | 415.238
68 1403.575 | 1309.179 | 437.624 100 1565.308 | 1345.209 | 414.852
69 1390.350 | 1317.803 | 435.902 101 1576.080 | 1352.007 | 413.998
70 1383.017 | 1316.373 | 434.946 102 1575.788 | 1348.885 | 414.466
71 1383.016 | 1322.800 | 433.937 103 1572.423 | 1351.391 | 414.074
72 1387.835 | 1323.384 | 434.543 104 1569.201 | 1353.464 | 413.930
73 1393.335 | 1325.593 | 436.036 105 1582.635 | 1361.578 | 413.552
74 1403.961 | 1316.436 | 435.354 106 1578.878 | 1363.511 | 414.009
75 1426.319 | 1320.409 | 426.373 107 1574.180 | 1364.475 | 415.798
76 1423.370 | 1309.005 | 430.956 108 1554.734 | 1352.919 | 413.796
77 1405.139 | 1321.115 | 432.929 109 1553.587 | 1354.613 | 413.788
78 1412.051 | 1316.015 | 430.567 110 1552.097 | 1356.490 | 413.949
79 1426.837 | 1326.444 | 425.571 111 1563.209 | 1361.146 | 413.842
80 1430.828 | 1319.137 | 425.967 112 1564.626 | 1357.363 | 413.732
81 1478.427 | 1306.526 | 421.665 113 1565.136 | 1354.162 | 413.741
82 1445.804 | 1316.095 | 425.117 114 1573.808 | 1353.161 | 413.933
83 1471.104 | 1303.479 | 423.018 115 1575.645 | 1358.422 | 413.634
84 1471.267 | 1307.533 | 422.202 116 1577.850 | 1362.588 | 413.835
85 1474.305 | 1310.539 | 422.304 117 1600.352 | 1359.698 | 412.020
86 1485.111 | 1307.041 | 421.665 118 1596.304 | 1361.535 | 412.160
87 1477.990 | 1310.341 | 421.768 119 1593.843 | 1363.767 | 412.750
88 1482.572 | 1308.736 | 421.467 120 1585.848 | 1361.781 | 413.347
89 1504.909 | 1310.813 | 420.250 121 1585.069 | 1357.728 | 412.553
90 1501.637 | 1315.246 | 420.559 122 1584.894 | 1352.903 | 413.062
91 1536.526 | 1331.933 | 417.449 123 1599.724 | 1397.984 | 414.845
92 1522.171 | 1323.895 | 418.023 124 1590.919 | 1389.491 | 415.197
93 1523.587 | 1326.610 | 417.824 125 1593.600 | 1388.706 | 414.948
94 1524.426 | 1329.554 | 417.532 126 1596.335 | 1388.263 | 414.606
95 1503.537 | 1323.562 | 419.612 127 1587.770 | 1408.510 | 416.463
96 1542.172 | 1330.731 | 417.593 128 1591.980 | 1404.400 | 415.963
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No. X Y Z No. X Y Z

129 1595.718 | 1400.311 | 415.463 161 1675.909 | 1459.635 | 408.759
130 1598.512 | 1397.364 | 414.904 162 1673.996 | 1447.462 | 411.032
131 1602.113 | 1395.315 | 414.407 163 1672.986 | 1450.707 | 410.459
132 1608.760 | 1418.680 | 415.850 164 1672.139 | 1454.256 | 409.115
133 1609.800 | 1414.190 | 415.150 165 1700.037 | 1485.528 | 406.959
134 1610.558 | 1410.115 | 414.450 166 1707.580 | 1496.880 | 408.064
135 1611.425 | 1407.565 | 413.752 167 1708.299 | 1491.769 | 407.264
136 1612.422 | 1405.096 | 413.615 168 1709.222 | 1487.792 | 406.443
137 1623.919 | 1412.229 | 411.383 169 1710.541 | 1484.893 | 406.504
138 1615.731 | 1385.347 | 412.577 170 1742.930 | 1499.970 | 407.333
139 1608.957 | 1388.412 | 410.761 171 1741.633 | 1495.919 | 406.133
140 1605.507 | 1390.440 | 410.648 172 1741.726 | 1493.432 | 404.933
141 1632.417 | 1399.123 | 414.166 173 1740.396 | 1490.902 | 405.501
142 1650.063 | 1422.294 | 412.737 174 1721.796 | 1457.301 | 410.716
143 1629.401 | 1405.901 | 410.214 175 1721.340 | 1460.940 | 410.806
144 1626.536 | 1409.965 | 410.008 176 1722.317 | 1453.844 | 411.028
145 1638.859 | 1423.775 | 409.779 177 1682.222 | 1450.671 | 411.215
146 1641.858 | 1421.909 | 409.233 178 1681.481 | 1454.091 | 411.102
147 1644.604 | 1419.660 | 409.791 179 1679.787 | 1457.847 | 410.778
148 1641.654 | 1428.524 | 409.549 180 1736.415 | 1461.954 | 410.479
149 1643.471 | 1433.429 | 409.297 181 1736.185 | 1458.376 | 409.944
150 1640.492 | 1435.263 | 411.072 182 1735.803 | 1455.686 | 410.464
151 1656.063 | 1445.176 | 409.269 183 1791.502 | 1452.275 | 408.271
152 1636.800 | 1437.460 | 412.572 184 1777.269 | 1448.421 | 409.323
153 1633.070 | 1439.250 | 414.072 185 1777.272 | 1451.348 | 408.667
154 1716.866 | 1459.130 | 410.806 186 1779.646 | 1454.271 | 409.042
155 1650.525 | 1446.598 | 409.796 187 1812.778 | 1455.820 | 407.663
156 1653.679 | 1443.399 | 408.874 188 1812.083 | 1458.496 | 406.940
157 1669.500 | 1470.490 | 409.550 189 1810.483 | 1461.838 | 407.544
158 1657.793 | 1438.958 | 409.719 190 1827.348 | 1460.701 | 407.351
159 1671.737 | 1467.911 | 408.550 191 1826.235 | 1463.788 | 406.485
160 1673.892 | 1464.876 | 407.779 192 1824.742 | 1466.304 | 407.095

225




Apéndice C
Planos constructivos, apertura del tramo carretero que une al caserio El

Pedregal con el caserio El Malcotal, municipio de Esquipulas, departamento de

Chiquimula
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ESPECIFICACIONES

Tipo de terreno: montafioso
Velocidad de disefio: 20 km/h
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Radio minimo vertical: 20 m
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Bombeo: 3%
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Cuneta: tipo "L"
Superficie de rodadura: balasto compactado, con
espesor de 15 cm
Materiales:
- Concreto: f'c = 4000 PSI
- Piedra bola: entre 10y 30 cm
- Agregados: libre de impurezas y materia organica
- Tubos de concreto: ASTM C 76
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FACTOR DE ABUNDAMIENTO: 0.70

FACTOR DE COMPACTACION: 1.30

VOLUMEN TOTAL DE CORTE: 21,859.52 m?
VOLUMEN TOTAL DE RELLENO: 7,140.24 m?

VOLUMEN NETO: 14,719.28 m*
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Terreno natural

ESCALA 1: 20
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minim 60 cm . . . -, R
i i i 1 - La construcciéon de cabezales y caja receptora con concreto ESCALA 1:75
\ ciclépeo serd en proporcion 60% de piedra bola 'y 40% de concreto.
5 - La tuberia del drenaje transversal sera de concreto de 36", colocada ~
7 sobre un colchdn de material selecto con espesor de 20 cm. UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
d el it sobre | tuberia serd d DE GUATEMALA
- - El relleno minimo sobre la tuberia sera de 60 cm. CENTRO UNIVERSITARIO DE ORIENTE -CUNORI-
o > ) . » . CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
it < - La pendiente minima para la evacuacion del agua sera del 2%. \_
D /" PROYECTO:
I Condiciones de los materiales: DISENO APERTURA DEL TRAMO CARRETERO QUE UNE AL CASERIO EL PEDREGAL,
© - Concreto: proporcion 1:2:3 ALDEA CHANMAGUA, CON EL CASERIO EL MALCOTAL, ALDEA EL ZARZAL, MUNICIPIO
° \___ Cabezal - Mortero: proporcion 1:2 S DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA
I~ de salida ) ) ' .
o - Piedra bola: entre 10y 30 cm, en buenas condiciones CONTENIDO.
TUbZ”a;é'ﬁ - Agregados: libre de impurezas y materia organica ( - DETALLE DRENAJE TRANSVERSAL ]
concreto de - Tubos de concreto: cumplimiento de la norma ASTM C 76
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SECCION D-D

ESCALA 1:100

ESPECIFICACIONES

- Se construira el badén sobre una base mejorada con piedra bola y material de relleno,
de aproximadamente 1 m.

- Se construira una estructura de concreto ciclépeo con 6 arcos de 1.75 m de radio para
la evacuacién del agua de la quebrada. En los extremos se construiran estribos de
concreto ciclépeo en proporcidon 60% de piedra bola y 40% de concreto.

- Se construird una viga de concreto en el extremo inmediato entre arco y pavimento. Se
construird un pavimento de 15 cm de espesor, con un peralte del 6% correspondiente a
la curva. En las orillas se construirdn guardavias como seguridad de la transicién del
vehiculo, anclados al pavimento con dos pines de 30 cm, con varilla de 5/8".

Condiciones de los materiales:
- Concreto: f'c = 4000 PSI
- Acero: f'y = 2810 kg/cm?
- Piedra bola: entre 10y 30 cm, en buenas condiciones
- Agregados: libre de impurezas y materia organica
- Tubos de concreto: cumplimiento de norma ASTM C 76
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Apéndice D

Planos constructivos disefio puente vehicular No. 2 en tramo de ruta RN-18 a

aldea Valle Dolores, municipio de Esquipulas, departamento de Chiquimula
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PLANTA GENERAL ARMADO DE REFUERZO EN LOSA

ESCALA 1:150
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ESPECIFICACIONES

NORMAS:
- Disefio de puente vehicular no. 2 en el caminamiento 0+918.65 del tramo que une la ruta RN-18 con aldea Valle Dolores, sobre la quebrada El Zapote, de 2 vias y 15 metros de largo.
- Disefio basado en la norma Standard Specifications for Highway Bridges (AASHTO, 2002), utilizando una carga viva equivalente a 18.14 T (40,000 Ib) del vehiculo tipo H 20-44.

- El recubrimiento para los elementos estructurales serd de: 5 cm para vigas y diafragmas, 5 cm en parte superior de losa y 2.5 cm en parte inferior y 8 cm para elementos en contacto directo con el
suelo (cortina y viga de apoyo).

- Los dobleces seran hechos en frio con un equivalente a 6 veces el didmetro para un doblez de 180° y 12 veces el diametros para un doblez de 90°.
MATERIALES:

- El concreto utilizado tendra una resistencia minima a la compresién de f'c = 281 kg/cm? (4000 PSI) a los 28 dfas, para todos los elementos, exceptuando los estribos, utilizando un concreto con
resistencia minima de f'c = 175 kg/cm? (2500 PSl).

- El acero de refuerzo seran varillas corrugadas con un grado de influencia determinado en cada uno de los detalles de los elementos estructurales; deberdn estar libres de éxido o cualquier tipo de
material que repercuta en la adherencia con el concreto.

- Para la elaboracidn del concreto ciclépeo se utilizara piedra bola con un didmetro entre 10y 30 cm, lavada, sélida, sin fracturas internas, en proporcion 60% de piedra bola y 40% de concreto.

- Los agregados utilizados en la elaboracién del concreto deberan estar libre de impurezas y materia orgdnica para lograr la resistencia deseada del concreto.
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