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Chiquimula, 24 de enero de 2021.

Ingeniero Civil

Elder Avildo Rivera Lépez

Coordinador de EPS de la Carrera de Ingenieria Civil
CUNORI - USAC

Respetable Ing. Rivera Lépez:

Atentamente me dirijo a usted para hacer de su conocimiento que he revisado y
efectuado las correcciones al trabajo de graduacién titulado: “DISENO APERTURA TRAMO
CARRETERO DE CASERIO EL ZAPOTE, ALDEA BELEN HACIA CASERIO LOS VADOS,
ALDEA VALLE DOLORES Y PUENTE VEHICULAR SOBRE LA QUEBRADA EL
ZAPOTE, ALDEA VALLE DOLORES, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO
DE CHIQUIMULA?”, presentado por el estudiante Emerson Alberto Sintuj Gonzalez.

Habiendo llenado dicho trabajo los requisitos, me permito aprobarlo en calidad de

Asesor - Revisor del mismo.

“ID Y ENSENAD A TODOS”

Ing. Luig Aptonio Ambrodip Santos

sesor - Revisor

c.c. archivo

FINCA EL ZAPOTILLO ZONA 5, CHIQUIMULA
TEL. 79438442
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Chiquimula, 22 de julio de 2021.

Ingeniero Civil

Elder Avildo Rivera Lépez

Coordinador de EPS de la Carrera de Ingenieria Civil
CUNORI - USAC

Respetable Ing. Rivera Lopez:

Atentamente me dirijo a usted para hacer de su conocimiento que he revisado y
efectuado las correcciones al trabajo de graduacion titulado: “DISENO APERTURA TRAMO
CARRETERO DE CASERIO EL ZAPOTE, ALDEA BELEN HACIA CASERIO LOS VADOS,
ALDEA VALLE DOLORES Y PUENTE VEHICULAR SOBRE LA QUEBRADA EL
ZAPOTE, ALDEA VALLE DOLORES, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO
DE CHIQUIMULA”, presentado por el estudiante Emerson Alberto Sintuj Gonzalez.

Habiendo llenado dicho trabajo los requisitos, me permito aprobarlo en calidad de

Asesor - Revisor del mismo.

“ID Y ENSENAD A TODOS”
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M.A. Mario Nephtali Morales Solis
Asesor - Revisor

C.c. archivo

FINCA EL ZAPOTILLO ZONA 5, CHIQUIMULA
TEL. 79438442
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CEPSIC.01.2022
Chiquimula, 25 de octubre de 2022.

Maestro en Ciencias

Rolando Dario Chavez Valverth
Coordinador Carreras de Ingenieria
CUNORI - USAC

Respetable M.Sc. Chavez:

Atentamente me dirijo a usted para informarle que he revisado el trabajo de
graduacién titulado: “DISENO APERTURA TRAMO CARRETERO DE CASERIO EL ZAPOTE,
ALDEA BELEN HACIA CASERIO LOS VADOS, ALDEA VALLE DOLORES Y PUENTE
VEHICULAR SOBRE LA QUEBRADA EL ZAPOTE, ALDEA VALLE DOLORES,
MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA”, elaborado por el
estudiante Emerson Alberto Sintuj Gonzalez. f

Considero que el trabajo desarrollado por el estudighte Emerson Alberto Sintuj

‘Gonzalez satisface los requisitos exigidos, por lo cual recomiendo su aprobacién.

y

Carrera de ingenieria Civil

c.c. archivo

FINCA EL ZAPOTILLO ZONA 5, CHIQUIMULA
TEL. 79438442
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ALTG.17.22
Chiquimula, 14 de noviembre de 2022.

Maestro en Ciencias

Rolando Dario Chavez Valverth
Coordinador Carreras de Ingenieria
CUNORI-USAC

Respetado M.Sc. Chavez Valverth:

El propésito de la presente es para informarle que he procedido a revisar la parte
linglistica, del trabajo de graduacion titulado: “DISENO APERTURA TRAMO
CARRETERO DE CASERIO EL ZAPOTE, ALDEA BELEN HACIA CASERIO LOS
VADOS, ALDEA VALLE DOLORES Y PUENTE VEHICULAR SOBRE LA QUEBRADA
EL ZAPOTE, ALDEA VALLE DOLORES, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS,
DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA”; elaborado por el estudiante Emerson Alberto
Sintuj Gonzalez.

El informe cumple con los requisitos exigidos por la carrera de Ingenieria Civil, por
lo tanto, recomiendo su aprobacién para seguir con los tramites correspondientes.

Agradeciendo su atencion a la presente,

Deferentemente,
ID Y ENSENAD A TODOS
’ P
ar Hernandez Ortiz
ReviSor Areé Lingiiistica
c.c. archivo

FINCA EL ZAPOTILLO ZONA 5, CHIQUIMULA
TEL. 79438442
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TGEPSIC.02-2023
Chiquimula, 20 de abril de 2023.

Licenciado Zootecnista
Merlin Wilfrido Osorio Lépez
Director

CUNORI - USAC

Respetable Lic. Osorio Lopez:

El coordinador de las carreras de Ingenieria del Centro Universitario de Oriente
CUNORI de la Universidad de San Carlos de Guatemala, con base a los avales de
aprobacion respectivos sobre el informe final del trabajo de graduacion titulado: “DISENO
APERTURA TRAMO CARRETERO DE CASERIO EL ZAPOTE, ALDEA BELEN HACIA
CASERIO LOS VADOS, ALDEA VALLE DOLORES Y PUENTE VEHICULAR SOBRE LA
QUEBRADA EL ZAPOTE, ALDEA VALLE DOLORES, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS,
DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA”, que para optar al titulo de Ingeniero Civil en el
grado académico de Licenciado presenta el estudiante Emerson Alberto Sintuj

Gonzalez, aprueba el presente trabajo y solicita la autorizacion del mismo.

“ID Y ENSENAD A TODOS” °

io Loépez Cordén
Coordinadoy/Carreras de Ingenieria
UNORI - USAC

c.c. archivo

FINCA EL ZAPOTILLO ZONA 5, CHIQUIMULA
TEL. 79438442
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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 efectué el
estudiante  EMERSON ALBERTO SINTUJ GONZALEZ titulado “DISENO
APERTURA TRAMO CARRETERO DE CASERIO EL ZAPOTE, ALDEA BELEN
HACIA CASERIO LOS VADOS, ALDEA VALLE DOLORES Y PUENTE
VEHICULAR SOBRE LA QUEBRADA EL ZAPOTE, ALDEA VALLE DOLORES,
MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA”, trabajo
que cuenta con el aval de su Revisor y Coordinador de Trabajos de Graduacion,
de la carrera de Ingenieria Civil. Por tanto, la Direccién del CUNORI, con base en
las facultades que le otorgan las Normas y Reglamentos de Legislacion
Universitaria, AUTORIZA que el documento sea publicado como Trabajo de
Graduaciéon a Nivel de Licenciatura, previo a obtener el titulo de INGENIERO
CIVIL.

Se extiende la presente en la ciudad de Chiquimula, a veinticuatro de mayo de dos

mil veintitrés.
“ID Y ENSENAD A TOD

Lic. Zoot. M IHrid’Osorio

CUNORI - USAC

c.c. Archivo
EFCClars
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Abreviaturay

Simbolo

A36

As(long)

Hposte
AASHTO

ACI

Significado

Acero A36, norma ASTM A36, acero estructural de
carbono mas utilizado

Acero longitudinal en la losa de la superestructura
Acortamiento de la viga debido a la contraccién del
concreto

Acortamiento de la viga debido al tensado

Altura a la que actla la sobrecarga

Altura de estribo

Altura de la cortina

Altura de la seccion del elemento estructural, columna
Altura de la viga, sin incluir el espesor de la losa

Altura de la viga

Altura de un elemento estructural

Altura del diafragma exterior

Altura del diafragma interior

Altura del muro

Altura del poste del barandal

(American  Association of State Highway and
Transportation Officials) Asociacion Americana de
Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes
(American Concrete Institute) Instituto Americano del

Concreto
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Ay
Ag(max)
Ag(min)
Ag(temp)

As(req)

(American Society for Testing and Materials) Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales

Ancho del apoyo elastomérico rectangular

Ancho superficial de la cuneta triangular tipo “L”

Ancho util en la superestructura

Angulo de deflexion de la tangente

angulo de friccién interna

Anualidad, tarifa anual

Area de acero maximo

Area de acero minimo

Area de acero por temperatura

Area de acero requerido

Area de acero

Area de una tuberia

Area gruesa de la seccion

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y
Sismica

Base de la viga

Base del diafragma exterior

Base del diafragma interior

Base del elemento

Base del estribo

Base interior de la viga de apoyo

Base unitaria

Brazo del momento

(Building  Information  Modeling) Modelado de
Informacién de Construccion

(California Bearing Ratio) Relaciéon Soporte California
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dp
P,
CI
P

P relleno

P vehicular

Py

cm*

cms
cm?2

cm

CG
CUNORI
FS (gestizamiento)
Fs,
PVC
coef
n
c
COGUANOR
COCODE

Caminos rurales

capacidad de carga ultima

Carga axial sobre la seccion de la columna del barandal
Carga de impacto

Carga de rueda de disefio

Carga lineal de la presion del relleno

Carga lineal de la presion vehicular

Carga lineal del recubrimiento del concreto

Carga muerta total

Carga transversal de disefio, segun AASHTO en
barandal

Carga vertical total

Caudal

Centimetro a la cuarta, unidad de medida en el
momento de inercia

Centimetro cubico, medida de volumen

Centimetro cuadrado, medida de area

Centimetro, unidad de longitud, segundo submultiplo del
metro y equivale a la centésima parte de él

Centro de gravedad

Centro Universitario de Oriente

Revision contra deslizamiento

Revision contra volteo

Cloruro de polivinilo, también policloruro de vinilo
Coeficiente de contraccion

Coeficiente de rugosidad de Manning

Cohesion del suelo —ton/m?—

Comisién Guatemalteca de Normas

Consejos Comunitarios de Desarrollo Urbano y Rural
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Pb

Pmin

CM

(Consolidated — Drained) consolidado — drenado
(Consolidated — Undrained) consolidado — no drenado
Constante que depende de la velocidad de disefio
Corte ultimo de disefio

Corte

Coseno, razon entre el cateto contiguo y la hipotenusa
de un triangulo

Cotangente, razén trigonométrica, equivalente a la
inversa de la tangente del mismo angulo

Cuadrada, el superindice “2”, representa la operacion
algebraica de multiplicar un numero “n” por si mismo,
equivale a “n x n”. Simboliza la unidad del area
superficial de una figura

Cuantia de acero balanceado

Cuantia de acero

Cuantia minima de refuerzo por temperatura

Cubo, el superindice “3”, representa a la operacion

algebraica de multiplicar un numero “n”, tres veces por
si mismo, equivale a “n x n x n”. Simboliza la unidad del
volumen de una figura

Cuerda maxima

Deflexion

Deformacién

Densidad del flujo equivalente

Desviacion de carga

Didmetro de tuberia

Diametro de un elemento circular

Diferencia algebraica de pendientes

Diferencia de altura
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Dimension del plano del apoyo paralelo al eje de
rotacion considerado

Dimension del plano del apoyo perpendicular al eje de
rotacion considerado

Direccion General de Caminos

Distancia de la banqueta transversalmente

Distancia del brazo 1

Distancia del brazo 2

Distancia del brazo 3

Distancia donde se aplica la fuerza, seccion de la
columna

Distancia donde se aplica la fuerza, sobre la elevacion
de la seccion

Distancia entre eje de la viga al aborde del voladizo
Distancia entre eje posterior y parte frontal

Distancia entre ejes de vigas de la superestructura
Distancia maxima desde la superficie neutra hasta la
superficie superior o inferior del elemento
Duracién-Intensidad-Frecuencia

Ejercicio Profesional Supervisado

Empuje debido a la sobrecarga

Empuje debido al suelo

Empuje del suelo

Escorrentia

Escuela Oficial Rural Mixta

Esfuerzo de compresion promedio debido a la carga de
total de las combinaciones de carga de servicio
esfuerzo de compresion promedio debido a la carga

muerta
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Esfuerzo de compresion promedio en el estado limite de
servicio debido a la carga viva

Esfuerzo de compresion

Esfuerzo de compresion

Esfuerzo de fluencia del acero

Esfuerzo maximo de compresion del concreto
Esfuerzo normal combinado

Espesor de la banqueta

Espesor de la capa interna

Espesor de la cortina

Espesor de las capas exteriores

Espesor de losa de la superestructura

Espesor de recubrimiento de concreto

Espesor de viga de apoyo

Espesor del pavimento de la superestructura
Espesor requerido de elastémero

Espesor total de la viga

Espesor total del diafragma exterior

Espesor total del diafragma interior

Exponencial, excentricidad

External

factor de capacidad de carga debido a la cohesion
factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga
factor de capacidad de carga debido al peso del suelo
Factor de carga segun tabla 3.4.1-1 de la AASHTO
LRFD (2014)

Factor de distribucion

Factor de forma
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GPS

Ha

HL-93

hrs
IP
Icitingro
INEB
INE
INSIVUMEH

Factor de forma de las capas interiores
Factor de friccion lateral

Factor de modificacion, segun ACI 318S-14
Factor de reduccion de resistencia

Factor de refuerzo longitudinal

Factor de resistencia

Factor de seguridad

Fuerza cortante resistente del concreto
Fuerza del sismo

Fuerza horizontal

Fuerza longitudinal

Fuerza que resiste el acero
(Global Positioning System) Sistema de
Posicionamiento Global

Grado de curvatura

Grado, utilizado para representar angulos o temperatura
Hectarea o hectdmetro cuadrado, medida de superficie
equivalente a 100 areas? o 10,000.00 m2

HL-93, es un tipo de carga vehicular tedrico propuesto
por la AASHTO

Hora, unidad de tiempo, equivalente a 60 minutos
indice de plasticidad

Inercia del cilindro

Instituto Nacional de Educacion Basica

Instituto Nacional de Estadistica

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia de Guatemala

Intensidad de precipitacion

Inversion inicial
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kg/cm?2

kg/ms3

kg/m
kg

km?2

km

K.P.H.

kn/m

KN

Kips

PSI

Ib/pie?

Lb/ft
Lb

Kilogramo por centimetro cuadrado, unidad de
resistencia

Kilogramo por metro cubico, unidad del sistema
internacional de unidades, empleada para medir la
densidad

Kilogramo por metro

Kilogramo, unidad de masa del sistema internacional,
equivale a 1000 gramos. Utilizado también como unidad
de fuerza, indica el peso de una masa de 1 kilogramo en
la superficie terrestre.

Kilbmetro cuadrado, medida de superficie, que es igual
a 1 millén de metros cuadrados.

Kilometro, unidad de longitud, tercer multiple del metro,
equivalente a 1000.00 m.

Kildmetros por hora

Kilonewton por metro

Kilonewton, unidad de medida de fuerza del sistema
internacional de unidades, equivalente a 1000.00
Newton.

Unidad de fuerza, es igual a 1000.00 libras de presion,
medida habitual en EE.UU.

Libra de fuerza por pulgada cuadrada, unidad de presién
perteneciente al sistema anglosajon de unidades.

Libra por pie cubico, medida de densidad del sistema
inglés.

Libra por pie

Unidad de fuerza, ejercida sobre una masa de 1 libra
sobre una idealizada superficie de la Tierra.
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LIDAR

LC
LL
LP
MH
ML

LRFD

+

AT

MPa

(Light Detection and Ranging / Laser Imaging Detection
and Ranging) Deteccion y rango de luz / deteccion y
rango de imagenes laser.

Limite de contraccion

Limite liquido

Limite plastico

Limos de alto limite liquido

Limos de bajo limite liquido

Litros, unidad de volumen del sistema métrico decimal,
igual a 1000.00 cm3.

(Load and Resistance Factor Design) Disefio por
factores de carga y resistencia.

Longitud de curva circular

Longitud del apoyo elastomérico rectangular

Longitud del cauce

Longitud minima de la curva vertical

Longitud total del puente

Luz del tramo del puente

Luz libre entre vigas

Magnitud del bloque equivalente de esfuerzos del
concepto a compresion.

Méas/menos, simbolo matematico que se emplea para
indicar la precision de una aproximacion.

Méxima deformacion total de corte.

Méaximo cambio de temperatura

Mayor que, simbolo matematico que denota la
desigualdad entre dos valores.

Megapascal, esto es 10° Pascales, equivale a
1,000,000.00 N/m2.
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m2

m3
MKS

m/s

m.s.n.m.

mm/h
Mm

MARN
Clv

Menor que, simbolo matematico que denota la
desigualdad entre dos valores.

Metro cuadrado, area dentro de una figura geométrica,
cuyos lados que lo conforman sus medidas estan dadas
en metros.

Metro cubico, unidad de volumen.

Metro, kilogramo y segundo. Sistema de unidades que
fundo las bases del sistema internacional de unidades.
Metro, unidad de longitud del Sistema Internacional de
Unidades. Equivale a 100.00 cm.

Metros por segundo, medicion de velocidad y rapidez.
Metros sobre el nivel del mar, unidad de medida
estandar del sistema meétrico decimal para describir la
elevacion de un lugar del planeta Tierra, con respecto a
nivel medio del mar en ese lugar.

Milimetro por hora, unida de velocidad

Milimetro, unidad de longitud, tercer submdultiplo del
metro y equivale a la milésima parte de él.

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.
Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura vy
Vivienda.

Minuto (), unidad de tiempo en el sistema internacional
de unidades, equivale a la sexagésima parte de una
hora. También utilizado para representar la unidad de
longitud, denominada como pie, equivalente a 30.48 cm.
Modelos de elevacion digital.

Modulo de corte, segun AASHTO LRFD.

Mddulo de elasticidad

Momento actuante total del suelo
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Mcy-voL
Mcym-vigas
Mg
Mpyeto
My
N/m?

8
FRw T
=

S

Momento de carga muerta
Momento de carga viva

Momento debido a la sobrecarga
Momento debido al suelo

Momento en voladizo

Momento entre vigas

Momento resistente

Momento sobre la cimentacién

Momento ultimo

Newton por metro cuadrado

Newton por milimetro

Newton, unidad de medida de fuerza

Normas de seguridad estructural

Notacién sigma, indica sumatoria

Numero de carriles

Numero de periodos de interés: afios, meses, dias.
Ordenada media.

Parametro del diagrama de interaccion de un pilar de
seccion rectangular.

Parametro del diagrama de interaccién de un pilar de
seccion rectangular.

Parametros del INSIVUMEH

Pendiente de la seccidn

Peralte efectivo

Peralte maximo asociado su velocidad de disefio.
Perimetro mojado

Peso de un elemento estructural, segun lo indique su

subindice.
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qmax

Qmin
PC
PT

pulg*

Peso del diafragma exterior

Peso del diafragma interior

Peso especifico del material, segun lo indique su
subindice.

Peso especifico del suelo
Peso tedrico del tubo de acero galvanizado.

Pi, numero irracional, equivale a 3.14159265 ...

Pie cubico, unidad de volumen

Pie tabla, unidad de volumen, utilizado para medir la
madera aserrada.

Porcentaje de pendiente del cauce

Porcentaje, simbolo matematico, que representa una
cantidad dada como una fraccion en 100 partes iguales.
Presién de carga total

Presion maxima

Presion minima

Principio de curva

Principio de tangente

Profundidad de la excavacion realizada.

Pulgada a la cuarta, unidad de medida en el momento
de inercia.

Punto de interseccion

Quetzal, unidad monetaria de uso legal en Guatemala.
Radio de la curva circular

Radio hidraulico

Reaccion en el punto “A” de la viga

Reaccion en el punto “B” de la viga
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Oy
c
CA
RD
RN
SIECA

SEGEPLAN

”

sen(09)

Relacion de corte o relleno del talud, angulo, coeficiente
térmico del concreto de densidad normal.

Relacion de la altura del triangulo rectangulo “b”.
Relacion de la base del triangulo rectangulo “a”.
Relleno

Representacion de &rea, ya sea en términos de m2, kmz?,
ha, etc.

Resistencia del tubo de acero galvanizado

Resistencia nominal del concreto a compresion

Rutas centroamericanas

Rutas departamentales

Rutas nacionales

Secretaria de Integracion Economica Centroamericana.
Secretaria de Planificacion y Programacion de la
Presidencia de la Republica de Guatemala.

Segundo (”), unidad de tiempo en el Sistema
Internacional de Unidades, equivalente a una sesentava
parte de un minuto. También utilizado como unidad de
longitud, denominada como pulgada, equivalente a 25.4
mm.

Seno, razon entre el cateto opuesto a dicho angulo y la
hipotenusa.

Separacion de los diafragmas

Separacion entre estribos de acero

Separacion entre postes del barandal

Simbolo negativo, representa el nimero cuyo valor es
menor que cero “0”.

Simbolo positivo, representa el numero real positivo, sSi

no es cero “0” y ni un numero negativo.
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COVIAL
ksi
kg—m

m
VAB

VAC
VAN

B1

VPN

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Sistemas de informacion digital

Sobreancho

Sobrecarga de disefio, segun AASHTO en barandal
Subtangente

Tangente, funcidn periodica de periodo

Tasa de interés o tasa de retorno por periodo

Tasa interna de retorno

Theta, &ngulo interior de seccién circular

Tiempo de concentracion

Tirante de agua de la cuneta

Tirante maximo

Tonelada por metro cuadrado

Tonelada, unidad de masa del sistema internacional,
gue es igual a 1000.00 kg.

Umbral de fatiga de amplitud constante para categoria
A.

(Unconsolidated — Undrained) no consolidado — no
drenado.

Unidad Ejecutora de Conservacion Vial

Unidad de presion, equivalente a 1000.00 PSI

Unidad del momento resistente

Valor actual de los beneficios

Valor actual de los costos

Valor actual neto

Valor de distribucién rectangular segun tabla 22.2.2.4.3
del normativo ACI 318-14 (2014)

Valor presente neto
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VSuelo Valor soporte del suelo
Vp Velocidad de disefio

%4 Velocidad promedio del fluido
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Alcalis

Arcilla

Balasto

Banco

de material

BIM

Carga muerta

GLOSARIO

Conjunto de sustancias producidas a partir de

los metales alcalinos.

Tierra constituida por agregados de silicatos de
aluminio hidratados; es de color blanco en
estado puro, y mezclada con el agua forma una
materia muy plastica que se endurece al

cocinarla.

Material clasificado que se coloca sobre la
subrasante terminada de una carretera, con el
objeto de protegerla y de que sirva de superficie

de rodadura.

Lugar aprobado por DGC o Municipalidad de la
localidad, para la extraccion de materiales
naturales satisfactorios, a usarse en la

construccion.

Metodologia de trabajo colaborativa para la
creacion y gestion de un proyecto de

construccion.
Son aquellas que se mantienen constantes en

magnitudes y fijas en su posicion durante la vida

de la estructura.

XXIII



Carga viva

Cauce

Centro
de gravedad

Cohesioén

Corrosiéon

Cuantia

Densidad

Elastomero

Se define como cargas de ocupacion en
edificaciones y cargas de trafico. Estas pueden
estar total o parcialmente en su sitio o no estar

presente, y pueden cambiar de ubicacion.

Concavidad del terreno, natural o artificial, por
donde corre un rio, un canal o cualquier tipo de

corriente de agua.

Punto imaginario de aplicacion de la resultante
de todas las fuerzas de gravedad que actian
sobre las distintas porciones materiales de un

cuerpo.

Unién entre moléculas de un cuerpo, debido a la

fuerza de atraccidon molecular.

Deterioro de un material a consecuencia de un

ataque electroquimico por su entorno.

Relacion entre el acero por partes de hormigon.
Magnitud escalar referida a la cantidad de masa
en un determinado volumen de una sustancia o

un objeto solido.

Polimero que presenta propiedades elasticas.
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Empalme

Encauzar

Escorrentia

Eslabén

Estribo

Fraguado

Mecanismo que permite la transicion de
esfuerzos entre dos barras orientadas en una

misma direccion.

Abrir un cauce para que discurra por él una
corriente 0 masa de agua, o conducir una

corriente por un cauce.

Escorrentia o escurrimiento a la corriente de
agua gque se vierte al rebasar su depdésito o

cauce naturales o artificiales.

Elemento de acero que incrementa la
resistencia al corte, ademas confina y amarra
las barras en compresion para evitar su pandeo

prematuro.

En armadura estructural, son barras de acero
dobladas formando un poligono que se utilizan
para resistir los esfuerzos de corte. En
subestructura el puente, es un muro donde se
apoya el tablero de la superestructura del

puente.

Proceso de endurecimiento y pérdida de
plasticidad del hormigén, producido por la
desecacion y recristalizacion de los hidroxidos
metalicas, procedentes de la reaccion quimica

del agua de amasado, con los 6xidos metélicos
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Gneis

Grava

ignea

In situ

Interés

LIDAR

presentes en el clinker que compone el

cemento.

Roca metamorfica compuesta por los mismos
minerales que el granito, pero con orientacion
definida en bandas, con capas alternas de

minerales claros y oscuros.

Material que es acumulado por fragmentos de
rocas sueltas y que tienen mas de dos
milimetros de didmetro. Dado el origen, cuando
son acarreadas por aguas las gravas sufren
desgaste en sus aristas y son, por lo tanto,

redondeadas.

Se aplica a las rocas volcanicas que proceden

de la masa en fusion del interior de la Tierra.

Expresion latina, que significa “en el sitio” o “en

el lugar”.

Manifestacion del valor del dinero en el tiempo.
Diferencia entre una cantidad final de dineroy la
cantidad original.

Técnica de teledeteccion éptica que utiliza la luz
de laser para obtener una muestra densa de la
superficie de la tierra produciendo mediciones

exactas de “x”, “y”, y “Z".
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Limos

Mamposteria

MED

Momento

(fuerza)

Muestra

alterada

Son suelos de granos finos con poca o0 hinguna

plasticidad.

Sistema tradicional de construccion que
consiste en erigir muros, para diversos fines,
mediante la colocacion de los elementos o los
materiales que los componen (denominados
mampuestos) que pueden ser ladrillos, bloques
de cemento prefabricados, piedras talladas en

formas regulares o no, entre otros.

Modelo de elevaciéon digital, o sus siglas en
inglés DEM, es una representacion visual y
matematica de los valores de altura con
respecto al nivel medio del mar, que permite
caracterizar las formas del relieve y los

elementos u objetos presentes en el mismo.

Producto vectorial del vector de posicion del
punto de aplicacion de la fuerza por el vector

fuerza.
Muestra representativa del suelo, que no

aguarda las mismas condiciones que cuando se

encontraba en el terreno de donde procede.
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Muestra

inalterada

Oxido

Precipitacion

Sinuosidad

Subbase

Tirante

Transitabilidad

Porcion de suelo extraido con fines de estudio
de laboratorio en donde requiera que se
conserve en estado real o natural, para
realizarle pruebas especiales y determinas las

propiedades mecanicas del estrato estudiado.

Producto de la exposicién del agua o humedad
sobre superficies metalicas.

Cualquier agua meteorica recogida sobre la
superficie terrestre, incluye: lluvia, nieve y

granizo.

Concavidad o superficie curva que tiene su
parte mas deprimida en el centro. Caracteristica

principal que tiene ondulaciones.

Capa de materiales pétreos que se colocan

sobre la subrasante.
En hidraulica, es la distancia vertical del punto
mas bajo de la seccion del canal a la superficie

libre del agua.

Posibilidad de trasladarse de un lugar a otro a lo

largo de vias terrestres.
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RESUMEN

La carretera es una via de uso publico, proyectada y construida para
mejorar las condiciones de transito vehicular. Ademas, este tipo de
infraestructuras contribuyen al desarrollo y crecimiento econémico, mejorando los
siguientes aspectos: mayor alcance en los negocios, amplia las oportunidades
de produccion, distribucion y consumo; competitividad laboral, cuando el
transporte es eficiente existe un mejor mercado; calidad de producto y las buenas

rutas terrestres dan acceso a un menor costo de transporte.

El estudio se desarroll6 bajo una metodologia de investigacién de tipo
cualitativa, ya que permite una recoleccion de datos sin valor numérico y puntos
de vista de los participantes; esta accién indagatoria se mueve de manera
dindmica, explorando los procesos sociales, detallando las situaciones, eventos,
conductas y manifestaciones de las interacciones humanas. Facilitando la

recoleccion de datos a base de entrevistas personales.

El proyecto consiste en la planificacion de una carretera tipo “F”, conectando
los caserios El Zapote y Los Vados de aldea Belén y Valle Dolores, el disefio
geomeétrico se adecud con el Manual Centroamericano Normas para el Disefio
Geométrico de las Carreteras Regionales -SIECA- y especificaciones técnicas
dadas por la Direccion General de Caminos (DGC) y Unidad Ejecutora de
Conservacion Vial (COVIAL). También, se considero la preparacion de planos
constructivos, presupuesto y especificaciones técnicas de un puente vehicular de
un carril con una longitud de 25 m de un carril de 3.60 de ancho, ubicado dentro
del proyecto antes mencionado sobre la quebrada El Zapote de aldea Valle
Dolores, disefiado bajo las normas de construccion: AASHTO LRFD, AASHTO
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Standard, American Concrete Institute 318S-14 y criterios por el AGIES.
Ademas, se contemplo la ejecucion de levantamiento topografico, analisis de
suelos, estudio hidrologico, de trafico y de impacto ambiental, para la elaboracion

del mismo.
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INTRODUCCION

El objetivo de la carrera de ingenieria civil es formar egresados que
desarrollen proyectos con compromiso ético y social, fortaleciendo el progreso de
la sociedad. La carrera de Ingenieria Civil del Centro Universitario de Oriente
(CUNORI), apoya a la sociedad, con ayuda técnica a través del Ejercicio
Profesional Supervisado (EPS), donde el estudiante brinda su servicio técnico-
profesional universitario, para resolver problemas relativos a su profesion y de

esta manera prestan un servicio a la sociedad.

El EPS fue realizado en el departamento de la Direccion Municipal de
Planificacion —DMP—- de la Municipalidad de Esquipulas, departamento de
Chiquimula, la cual tiene jurisdiccion de coordinar y consolidar los analisis,
planes, programas y priorizacién de proyectos en el desarrollo del municipio. Con
la asistencia del personal de la DMP y supervisor de EPS, se realiz6 un
diagndéstico comunitario para determinar problematicas que radican en la zona y
catalogar el grado de la necesidad, para elegir dos proyectos: “Disefio apertura
tramo carretero de caserio El Zapote, aldea Belén hacia caserio Los Vados, aldea
Valle Dolores” y “Disefio puente vehicular sobre la quebrada El Zapote, aldea

Valle Dolores”, ambos ubicados en el municipio de Esquipulas, Chiquimula.

El disefio apertura tramo carretero de los caserios El Zapote y Los Vados,
surge con la habilitacion de una nueva ruta de comunicacion para disminuir
tiempo de conduccion entre ambas comunidades y evitar la saturacion de
vehiculos. El disefio del puente vehicular sobre la quebrada El Zapote, aldea
Valle Dolores, nace como medio para conectar y garantizar un traslado seguro

en el proyecto antes mencionado.
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Este documento se divide en tres capitulos, en el primero describe la
monografia de las comunidades beneficiadas directamente por los proyectos;
segundo define el disefio del tramo carretero, el cual contiene los estudios de
suelos, hidrolégicos, trafico e impacto ambiental; el tercero contempla la
planificacion del puente vehicular, con los respectivos estudios ya mencionados.
Ademas, cada capitulo cuenta con planos constructivos, especificaciones

técnicas y presupuesto de la obra.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Plantear la mejora del transito vehicular entre los caserios El Zapote y Los
Vados de aldea Belén y Valle Dolores, respectivamente, municipio de Esquipulas,

departamento de Chiquimula.

Objetivos especificos

1. Disefar la apertura de tramo carretero en los caserios El Zapote y Los
Vados de aldea Belén y Valle Dolores, respectivamente, municipio de

Esquipulas, departamento de Chiquimula.

2. Desarrollar la planificacion del puente vehicular sobre la quebrada el
Zapote, aldea Valle Dolores, municipio de Esquipulas, departamento

de Chiquimula.
3. Proyectar el Centro Universitario de Oriente —CUNORI- hacia a la

poblacion esquipulteca, por medio del Ejercicio Profesional

Supervisado —EPS— de la carrera de Ingenieria Civil.
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1. MONOGRAFIA DE LAS COMUNIDADES

1.1. Generalidades

El departamento de Chiquimula, cuya cabecera lleva el mismo nombre,
colinda al norte con Zacapa, al este con la Republica de Honduras, al sur con la

Republica de El Salvador y el departamento de Jutiapa y al oeste con Jalapa.

Los municipios que conforman el departamento de Chiquimula son:
Camotéan, Concepcién Las Minas, Chiquimula, Esquipulas, Ipala, Jocotan, Olopa,

Quezaltepeque, San Jacinto, San Juan Ermita y San José la Arada.

1.1.1. Resefia historica

Durante la época de 1525, Don Pedro de Alvarado envié a los capitanes
Juan Pérez Dardon, Sancho de Barahona y Bartolomé Becerra al oriente del pais
denominada como Ysquipulas, los cuales allanaron el lugar, para su debida
conquista. En 1530, hubo necesidad que los Capitanes Pedro de Amalin y
Herndndo de Chéavez, a reconquistar a Ysquipulas, debido a las revueltas por
parte de los pobladores en contra de la autoridad del Rey. Entre los afios 1560
y 1570, fue fundada la Villa de Esquipulas, por los espafioles quienes
comenzaron a convivir con los Chortis, habitantes del lugar (Cabrera Morales,
1999, p. 33).



En 1821, tras la independencia de Centroamérica, se oficializd el nombre
de Esquipulas, como municipio provincia de Guatemala de las Provincias Unidas
del Centro de América. En el afio de 1968, aumenta la produccién de café y
debido al incremento del comercio en la zona, aumenta la extension poblacional
de Esquipulas, siendo la villa elevada a categoria de ciudad, el 11 de octubre de

ese mismo afo (Cabrera Morales, 1999, p. 37).

Por su importancia turistica y religiosa a nivel region centroamericana, ser
sede de varios acontecimientos especiales, la ciudad de Esquipulas ostenta
varios titulos como: capital de la fe centroamericana, sede del trifinio y puerta

abierta hacia la paz.

° Historia de las comunidades

Los datos por parte del presidente del COCODE de El Zapote, Sr. Saul
Jacinto Diaz, comento que el caserio se fundd aproximadamente en el afio 1980-
1990, mismo periodo cuando se iniciaba el proyecto del servicio de agua a las
comunidades del norte de Esquipulas, denominando al caserio con el mismo

nombre de la quebrada que suministra a la poblacion.

Por parte del Sr. José Manuel Lucero Carranza, expresidente del COCODE
del caserio de Los Vados, expresé que los primeros pobladores se asentaron en
el periodo de 1990, debido a las facilidades que permite el clima, en la siembra
del producto del café y los rios que se encuentran en sus alrededores, de esta

manera, formaron parte de los pobladores de aldea Valle Dolores.



1.1.2. Localizacion y ubicacion

El municipio de Esquipulas esta situado en la parte suroriental del
departamento de Chiquimula, ubicado en la region 3 /Nororiental de la Republica
de Guatemala. En el area denominada trifinio, lineas divisorias entre las
republicas de El Salvador, Honduras y Guatemala. Las coordenadas geogréficas
de la ciudad de Esquipulas (frente al edificio de la Municipalidad de Esquipulas),
son longitud: 89°21'20.11"0 y latitud: 14°34'13.06"N. Cuenta con una extension
territorial de 532.00 km2. En la figura 1, se visualiza la localizacion del municipio
de Esquipulas (Unidad de Participacion Ciudadana de la Municipalidad de
Esquipulas, 2019, p. 35).

Figura 1. Localizacion geografica del municipio de Esquipulas
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Fuente: USAID. 2018. p. 113.



El municipio de Esquipulas colinda al noroeste con Olopa y Camotan, norte
con Camotan, este y noreste con la Republica de Honduras, oeste con
Quezaltepeque y Olopa, suroeste con Concepcion Las Minas, sur y sureste con
la Republica de El Salvador. El municipio de Esquipulas, estd compuesto por
una ciudad, 20 aldeas y 118 caserios. La figura 2 muestra la distribucion de las

aldeas del municipio de Esquipulas.

Figura 2. Distribucion de aldeas del municipio de Esquipulas
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La aldea Belén, esta situada al norte de la ciudad de Esquipulas, con una
extension territorial de 10.00 Km2 aproximadamente y se encuentra a una altitud
de aproximadamente 1341.00 m.s.n.m., plantea datos proporcionados por la
Municipalidad. Cuenta con cinco caserios, tales como: Belén, Agua Zarca, El
Zapote, La Ruda y Chiramay; basandose en referencias investigadas y aportadas
por el COCODE de la localidad.

La aldea Valle Dolores, también se encuentra al norte de la ciudad de
Esquipulas, con una extension territorial de 33.00 Km? aproximadamente y se
encuentra a una altitud de 1097.00 m.s.n.m., a partir de datos proporcionados por
la Municipalidad. Cuenta con cinco caserios, tales como: Los Chorros, Los
Vados, Piedra Redonda, Los Chaguites y Nejapa; de acuerdo a la informacién
dada por el COCODE de la aldea. En la figura 3 se aprecia la distribucion de los

caserios de ambas aldeas.

Figura 3. Distribucidn de caserios de aldea Belén y Valle Dolores

»
Chagtite
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Fuente: USAID. 2018. p. 142.
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La Unidad de Participacién Ciudadana de la Municipalidad de Esquipulas

(2019), indica lo siguiente:

El caserio El Zapote de aldea Belén, se encuentra ubicado en
14°36.1440'N latitud y 89°21.6660°0 longitud, el cual se sitta en la Escuela
Oficial Rural Mixta de la localidad, a una altura de 1088.90 m.s.n.m. Y los
Vados de Valle Dolores, se encuentra ubicado en coordenada Y:
14°35.7570’N y coordenada X: 89°20.5500’0, el cual se sitla en el oratorio

de la localidad, a una altura de 919.10 m.s.n.m.. (p. 42)

1.1.3. Clima

SEGEPLAN (2010), menciona que el municipio de Esquipulas tiene un clima
muy variable, calido templado seco, su temperatura promedio es de 25 grados
centigrados, bajando hasta 10 grados ocasionalmente. Ademas, tiene un
ambiente boscoso con un invierno benigno, especialmente en las estribaciones
de sus montafias. Los meses donde aumentan las temperaturas a climas calidas
son en marzo y abril, la época de lluvia es de mayo a octubre y los mas frios son

en noviembre, diciembre y enero.

1.1.4. Topografia

La ciudad de Esquipulas esta ubicada en un valle amplio rodeado de
montafias, las mas altas alcanzan una altura de 2418.00 m.s.n.m. Es el municipio

mas grande del departamento de Chiquimula, en este se encuentra la reserva de
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la biosfera transfronteriza Trifinio-Fraternidad que ocupa 221 km? de extension
superficial, fue creado en 1987 con el propdésito de proteger el bosque del macizo
Montecristo y su flora y fauna, la topografia es sumamente montafiosa, con mas

de 75% de los terrenos con pendientes mayores del 25%.

1.1.5. Caracteristicas demograficas

El INE (2014) realizdé una investigacion para determinar caracteristicas
demograficas a nivel nacional y en el municipio de Esquipulas se determiné los
siguientes datos: tasa bruta de natalidad de 27.1, tasa de criminalidad de 312.8,
tasa de homicidios de 163.5, tasa de denuncias de violencia intrafamiliar de 0.7,

indice de analfabetismo de 22.6 y una tasa de pobreza de 0.78.

a. Poblacion

El INE, a través de un censo realizado en el afio 2013, determind que la
poblacién en Esquipulas ascendi6 a un estimado de 56,258 habitantes, esta
dividida con un 52% de poblacion femenina 'y un 48% de poblacién masculina, la

mayoria perteneciente al grupo ladino.

El censo del afio 2019, realizado por la Unidad de Participacién Ciudadana
de la Municipalidad de Esquipulas, habitan 1508 personas, 320 familias y 408
viviendas en aldea Belén; y en Valle Dolores habitan 1230 personas, 278 familias

y 282 viviendas.



1.1.6. Caracteristicas socioecondmicas

a. Actividades econdmicas y productivas

La agricultura es el principal sector de produccion, entre los principales
productos agricolas, podemos mencionar el café, puesto que es producido en
mas de un setenta por ciento en su territorio, también se debe de considerar el
tomate, chile dulce, maiz, frijol, bananos, entre los mas sobresalientes. De
acuerdo con SEGEPLAN (2010), el municipio de Esquipulas es conocido como
por su produccion de café, ya que exporta a quince paises, entre ellos estan:
Japoén, Corea del Sur, Estados y Taiwan, el café cosechado en la region compite
en calidad con el café que se produce en Colombia y Brasil.

El caserio Chiramay de aldea Belén, es considerado uno de los grandes
productores de café, entre las fincas mas famosas de la localidad destaca el
Vivero Café, ademas, cuenta con un area recreativa y se dedica al cultivo del

maiz y frijol, pero a menor escala.

El turismo genera fuertes ingresos econdémicos, debido a las visitas
religiosas en la Basilica de Esquipulas, la variedad de areas de vida silvestres,
flora, fauna y recursos forestales. EIl sector secundario se centra en las
artesanias de Esquipulas, el motivo principal es el fervor religioso al cristo negro,

imagenes y cuadros de santos de la iglesia catdlica.

El sector terciario se centra en el comercio dedicado a la hoteleria o

alimentacion, mediante una investigacion del INE (2014), “reporta que el 32% de
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la poblacién econémica activa trabaja por cuenta propia, otro 32% trabaja en el

sector privados y el 15% son patronos” (p. 36).

b.  Organizacién comunitaria

Tanto el caserio El Zapote, como Los Vados de aldea Belén y Valle Dolores,
respectivamente, se encuentran organizadas por un COCODE, integrando los
cargos de presidente, vicepresidente, secretario, tesorero, vocal primero y
segundo.

1.1.7. Infraestructuray servicios

a. Vias de acceso

La red vial del municipio de Esquipulas, cuenta con una carretera principal
que comunica la ciudad de Guatemala con una distancia de 222 kilometros por
la ruta CA-9 y CA-10, continua con la ruta CA-12 a la frontera con la Republica
de Honduras. EI resto del municipio cuenta con carreteras y municipios sin
asfalto que conducen con aldeas y caserios, estos caminos de terraceria son
accesibles en la mayor parte del tiempo, contando con 20.00 km de carretera

asfaltada de Esquipulas a aldea Chanmagua.

Para acceder al caserio El Zapote, aldea Belén, se toma la ruta RN-18 de

la ciudad Esquipulas rumbo al municipio de Quezaltepeque, en una distancia de



3.60 km hay una desvioé del camino hacia la izquierda, el cual es el ingreso al

caserio.

Para acceder al caserio Los Vados, se dirige sobre la primera calle de la
ciudad de Esquipulas hacia Residenciales del Valle al norte, siguiendo esa misma
direccién en una distancia de 2.20 km llega a aldea Valle Dolores, girando a la
izquierda en el desvio que se encuentra en el oratorio de la localidad y a un
trayecto de 4.00 km aproximadamente de esa interseccion se localiza la
comunidad, haciendo un total 6.60 km del recorrido para llegar al destino.

b. Transporte

Debido a que ambas rutas de acceso hacia las respectivas comunidades
son de tipo terraceria, solo permite el ingreso de vehiculos de doble traccion en
temporada de invierno, sin embargo, en verano es transitable incluso en
motocicleta.

C. Comunicaciones

El principal servicio de transporte que usa el ciudadano esquipulteco, es el
mototaxi, sin embargo, este tipo de vehiculo no presta dicho servicio a las aldeas
de Belén y Valle Dolores, ya que ambas rutas no se encuentran pavimentadas,
el inico medio de transporte son buses que se movilizan en un horario de 8:00
hrs a 17:00 hrs, de conformidad con los datos proporcionados por la PMT de la

Municipalidad de Esquipulas.
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d. Servicios

Los servicios basicos que gozan los caserios El Zapote y Valle Dolores son:
agua, sistema de alcantarillado sanitario, energia eléctrica, educacion de nivel
primario. Ambas comunidades carecen de los siguientes sistemas: ensefianza

de secundaria y diversificado, puesto de salud y centro de convergencia.
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2. DISENO DEL TRAMO CARRETERO DEL CASERIO EL
ZAPOTE, ALDEA BELEN HACIA CASERIO LOS VADOS,
ALDEA VALLE DOLORES, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS,

DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA

2.1. Descripcién del proyecto

El proyecto inicia en el kildmetro 222+487.00 de la carretera RN-18 de
Esquipulas hacia Quezaltepeque y finaliza en un camino rural de la aldea Valle
Dolores a caserio Los Vados, como se visualiza en el apéndice “B”. La razén de
proyecto es comunicar las comunidades de los caserios El Zapote y Los Vados
de las aldeas de Belén y Valle Dolores, respectivamente, con el propésito de
disminuir recorrido y tiempo de transporte, ademas, actualmente el Unico acceso
hacia las comunidades antes mencionadas, es por un tramo de
aproximadamente de 7.00 km, mientras que por el tramo propuesto sera de 1.19

km.

Este proyecto consiste en la remocion y eliminacion de toda clase
vegetacion en el paso de herradura que estan dentro de los limites del derecho
de via, con una longitud de 1.19 km y 5.50 m de ancho, debido a sus
caracteristicas sera tipo “F” segun clasificacion de la Direccion General de
Caminos, con revestimiento de balastro y cunetas naturales. Con una condicion
topografica ondulada y una velocidad de disefio de 30 km/h, disefiada bajo
normativos regionales. Ademas, se contempla la realizaciébn de estudios
preliminares para determinar distribucion y circulacion del trayecto del agua

dentro de la cuenca hidrogréfica y la situacion del suelo.



2.2. Especificaciones y normas para el disefio geométrico en Guatemala e

internacionales

° Normas de disefio

De conformidad con el anexo “A”, indica parametros de disefio acorde
a las condiciones que presenta el terreno y recomendado por la
Direccion General de Caminos del CIV, el tipo de carretera a disefiar

sera tipo “F”, debido a su ancho, flujo vehicular y condicion topografica.

Criterios de disefio, conforme a las disposiciones dadas por el Ministerio de

Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda (2007):

Tipo de ruta: Terciaria departamental
Promedio: 100 - 50 (Vehiculos/dia)
Carretera tipo: F

Llana 40 km/h

Ondulada 30 km/h

Montafiosa 20 km/h
Ancho de calzada 550 m
Ancho de hombro 0.50m
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Ancho de terraceria
Corte

Relleno

Radio minimo
Llana
Ondulada

Montafosa

Pendiente maxima
Llana
Ondulada

Montafioso

9.50 m
8.50m

47.00 m
30.00 m
18.00 m

10%
12%
14%

Distancia de visibilidad de paradas

Minima
Llana
Ondulada
Montafnoso
Recomendada
Llana
Ondulada

Montafiosa

Distancia visible de paso
Minima

Llana
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4500 m
35.00 m
20.00 m

50.00 m

40.00 m
25.00 m

200.00 m



Ondulada 125.00 m

Montafiosa 100.00 m
Recomendado

Llana 250.00 m

Ondulada 200.00 m

Montafiosa 150.00 m

2.3. Estudio de tréafico

La seleccion del vehiculo del proyecto, se debe de tomar en cuenta la
composicion del transito promedio, obtenida sobre la base del estudio de tréfico,
se puede tratar de dos situaciones: el caso de los estudios para carreteras
existentes y el caso para carreteras nuevas, es decir que no existe actualmente.
El primero, podréa efectuarse mediante procesos de conteo diario en un plazo de
tiempo corto, sin embargo, el segundo requiere de un estudio mas profundo,
mediante el crecimiento de transito proyectado, debido a un aumento en el
namero de usuarios y el desarrollo econémico por la apertura de la ruta. Por este
motivo, se realizd el calculo de un aforo vehicular en un periodo de un afio, con

apoyo de la unidad de red vial de la Municipalidad de Esquipulas (anexo “C”).

El anexo “C”, consiste en un aforo vehicular total de los tramos que unira el
proyecto, por lo tanto, el promedio de transito diario durante el periodo de estudio
es de 73 vehiculos/dia de vehiculos liviano (entre ellos pick up, camionetas y

motocicletas) y 20 vehiculos/dia de tipo pesado (camiones de 3 ejes).
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2.4. Trazo preliminar

Es una de las etapas de disefio de una via, donde se marca el recorrido de
distintas posibles alternativas de tramos, sin embargo, para este proyecto es
importante seguir el trazo ya marcado por personal de la DMP de la Municipalidad
de Esquipulas, aprovechando que el paso de herradura que existe actualmente

es via publica.

2.4.1. Seleccion de ruta

Céardenas Grisales (2013), explica que ruta “es aquella franja de terreno, de
ancho variable, comprendida entre dos puntos obligados extremos y que pasa a
lo largo de puntos obligados intermedios, dentro de la cual es factible realizar la

localizacion del trazo preliminar” (p. 18).

La seleccion de ruta consiste en un alineamiento horizontal que forma el
trazo preliminar, determinando los niveles de los puntos seleccionados y el
reconocimiento o exploracién del terreno. Para obtener la trayectoria de la
carretera, se realizan las acciones de caminamiento y levantamiento con GPS,
estableciendo y geoposicionando el punto de partida, rutas alternativas y puntos
de culminacién. Es recomendable marcar los puntos de mayor importancia en
un mapa de escala 1: 50000, el cual dara mayor entendimiento de la magnitud

del proyecto.

17



a. Caminamiento

El caminamiento se encuentra definido por la trayectoria de su recorrido a
lo largo de la poligonal abierta. Dicha accion se realizé por toda la zona, para
conocer la situacidén geografica que presenta en la actualidad, ademas de ubicar
puntos estratégicos de linderos, accidentes geograficos, entre los mas

relevantes.

b. Levantamiento con GPS

El sistema GPS, es una herramienta que permite fijar la posicion de un
objeto sobre cualquier parte de la superficie terrestre. En este caso, se utiliza el
navegador convencional debido a la facilidad de uso y traslado, con el propésito

de ubicar las coordenadas de los puntos que conforman el trazo preliminar.

2.4.2. Levantamiento topografico

La topografia es una ciencia aplicada que, a partir de principios, métodos y
con la ayuda de instrumentos permite graficar las formas naturales y artificiales
gue se encuentran sobre una parte de la superficie terrestre, como también la
posicién relativa o absoluta de puntos sobre la tierra (Jiménez Cleves, 2007, p.
2).

El procedimiento destinado a lograr la representacién grafica se denomina

como levantamiento topografico y al producto se le conoce como plano, el cual
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contiene la proyeccion de los puntos de un terreno en el eje “X” y “Y”. La

topografia se divide en dos ciencias, denominadas como: planimetria y altimetria.

Para la realizacion del levantamiento topogréfico, se utiliz6 una estacion
total, cinta métrica, pintura, marcadores, prismas de precision y ayuda por parte
de ambas comunidades para poder chapear y limpiar el area. EI aparato
topografico permite generar altimetria y planimetria de los puntos observados, de
esta manera, se disminuye los errores de calculo, ofreciendo un producto de gran

precision.

a. Planimetria

Garcia Marquez (1994) define la planimetria de la siguiente manera:
‘conjunto de los trabajos efectuados para tomar en el campo los datos
geométricos necesarios que permitan construir una figura semejante al terreno,

proyectada sobre un plano horizontal” (p. 9).

b. Altimetria

Garcia Marquez (1994) plantea la altimetria como el “conjunto de los
trabajos que suministran los elementos para conocer las alturas y forma del

terreno en sentido vertical” (p. 245).
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2.4.3. Andlisis de pendientes

Las condiciones topograficas de la region se determinan en tres tipos y la
Direccion General de Caminos de Guatemala los clasifica de la siguiente manera:
terreno llano, ondulado y montafioso. La extension territorial donde se encuentra
el proyecto tiene pendientes dominantes del 17%, dicho valor no supera el

pardmetro de 45%, de tal modo, se clasifica como un terreno ondulado.

2.4.4. Derecho de via

La Direccibn General de Caminos (2001) lo explica en el libro las
especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes, como “el
area de terreno que suministra el Estado para ser usada en la construccion de

carreteras, estructuras complementarias y futuras ampliaciones” (p. 101-3).

El articulo 1 del reglamento sobre el derecho de via del Ministerio de
Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda (1942), menciona la clasificacion de
las carreteras, las cuales son: “carreteras nacionales o de primer orden,
departamentales o de segundo orden, municipales o de tercer orden y caminos
vecinales, que son utilizados para el transito de ganado, personas y vehiculos”

(p. 1).

El articulo 3 del reglamento ya mencionado, dictamina los siguientes anchos

requeridos para cada tipo de carretera.
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Carreteras nacionales 12.50 m por lado

Carreteras departamentales 10.00 m por lado
Carreteras municipales 7.50 m por lado
Caminos vecinales 3.00 m por lado

Para este proyecto corresponde a la categoria de un camino vecinal, ya que
enlaza aldeas o comunidades, y por lo general, este tipo de proyecto sera

construido por el municipio.

2.5. Andlisis de suelos

Este analisis contribuye para determinar las distintas propiedades del suelo.
Los ensayos que se llevaron a cabo cumplen con las siguientes funciones:
clasificacion por peso del material de acuerdo a caracteristicas fisicas, establecer

la resistencia y control de construccion.

Se extrajo una muestra alterada de la subrasante del proyecto, en un area
representativa de acuerdo a las caracteristicas del suelo observado a mediciones
del tramo carretero, excavando 50.00 cm por debajo del terreno natural; también
se obtuvo una prueba similar al anterior del banco de material, el cual esta siendo
explotado. Dichas muestras fueron evaluadas por el laboratorio de mecanica de
suelos del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.
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2.5.1. Andlisis granulométrico

La granulometria se define como la determinacién de la cantidad de

porcentaje de distintos tamafios de particulas del suelo.

Y el analisis, se define como la distribucion granulométrica de un suelo a la
division del mismo en diferentes fracciones, seleccionadas por el tamafio de sus
particulas componentes; la separacion de las fracciones se realiza por el método
mecanico, que consiste medir las particulas por mallas de distintas aberturas,
utilizando una serie de tamices apilados, reteniendo las particulas y

clasificandolas en grupos (Del Castillo, 2005, p. 24).

El andlisis granulométrico se realiz6 de acuerdo a la norma ASTM D6913-
04 y las particulas de suelos se catalogaron al sistema de clasificacién de la

AASHTO y SUCS, como se aprecia en los anexos “G” y “H”.

Los resultados obtenidos del laboratorio, el material destinado para la
subbase se clasifica de la siguiente manera: 7.70% de grava, 49.44% de arena'y
42.86% de finos, describiéndolo como un suelo arena limosa (“anexo D-1").

El andlisis de la muestra por parte del banco de material, arroj6 los
siguientes resultados de su clasificacion: 59.06% de grava, 32.03% de arena 'y
8.90% de finos, describiéndolo como grava mal graduada con presencia de arena

limosa (anexo “E-17).
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2.5.2. Limites de Atterberg

“Los limites de Atterberg son propiedades indices de los suelos, con que se
definen la plasticidad y se utilizan en la identificacion y clasificacion de un suelo”
(Hernandez Canales, 2008, p. 47).

Para determinar la capacidad de deformacién sin llegar a la ruptura de la
estructura del suelo en un plano y Atterberg las clasifica en tres limites: Limite
Liquido (LL), Limite Plastico (LP) y Limite de Contraccion (LC); los cuales separan
los cuatro estados de consistencia, tales como: liquido, semiliquido, semisélido y

sélido, respectivamente en ese orden.

o Limite liquido (LL)

“Se define como el contenido de humedad expresado en porcentaje
con respecto al peso seco de la muestra, con el cual el suelo cambia

del estado liquido al plastico” (Crespo Villalaz, 2004, p. 70).

o Limite plastico (LP)

“Se define como el contenido de humedad, expresado en por ciento
con respecto al peso seco de la muestra secado al horno, para el cual
los suelos cohesivos pasan de un estado semisoélido a un estado

plastico” (Crespo Villalaz, 2004, p. 78).
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o Limite de contraccion (LC)

“Se define como el porciento de humedad con respecto al peso seco
de la muestra, con el cual una reduccion de agua no ocasiona ya

disminucion en el volumen del suelo” (Crespo Villalaz, 2004, p. 81).

e indice de plasticidad (IP)

La diferencia entre los valores del limite liquido (LL) y limite plastico
(LP), da el llamado indice de plasticidad del suelo. EIl limite liquido y
plastico dependen de la cantidad y tipo de arcilla del suelo, en
consecuencia, representa la cantidad de arcilla, ya que tiene la

propiedad de volverse plastica al ser mezclada con agua.

La siguiente clasificacién, muestra un mejor entendimiento del rango

que puede tener un suelo acerca del indice de plasticidad:

Atterberg revela que cuando un suelo tiene un indice plastico (IP), igual a
cero el suelo es no plastico, cuando el IP es menor de 7, el suelo presenta baja
plasticidad; cuando el IP esta comprendido entre 7 y 17 se dice que el suelo es
medianamente plastico, y cuando el suelo presenta un IP mayor de 17 se dice
gue es altamente plastico (Crespo Villalaz, 2004, p. 70).
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Se realiz6 el ensayo de limites de Atterberg acorde a las normas AASHTO
T-89 y T-90. De conformidad con los resultados obtenidos del laboratorio, el
material de subbase tiene un limite liquido 44.66% y un indice de plasticidad de
9.69%, clasificandolo como limos de bajo limite liquido (ML) (“anexo D-2").

El andlisis de la muestra por parte del banco de material, determind que
tiene un limite liquido de 50.59% y un indice de plasticidad de 16.57%,
clasificandolo como limos de alto limite liquido (MH) (anexo “E-2”). De manera
que, es un suelo medianamente plastico, las especificaciones técnicas por parte
DGC, indica que el IP debe estar en un rango de 5.00% y 11.00%, por este
motivo, se recomienda mezclar con un material que contenga menos cantidad de

arcilla, utilizando una proporcion 1/3 y 2/3 del material del banco de material.

2.5.3. Ensayo de compactacion

El ensayo “determina el peso volumétrico seco maximo que pueda alcanzar
un material, asi como la humedad 6ptima que debera hacerse la compactacion,
define el grado alcanzado por el material durante la construccion o cuando ya se

encuentre construido la infraestructura” (Crespo Villalaz, 2004, p. 102).

Es conveniente compactar un suelo para:

o Aumentar la resistencia al corte y, por consiguiente, mejorar la
estabilidad y la capacidad de carga de cimentaciones y pavimentos.

o Disminuir la comprensibilidad y reducir asentamientos.
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o Disminuir la relacibn de vacios y, por consiguiente, reducir la
permeabilidad.
. Reducir el potencial de expansion, contraccion o expansion por

congelamiento.

Se realiz6 el ensayo de compactacion acorde a la norma AASHTO T-180.
A partir los resultados obtenidos del laboratorio, el material de subbase tiene una
densidad seca maxima de 1541.12 kg/m3 y una humedad oOptima de 23.50%

(“anexo D-37).

El analisis de la muestra por parte del banco de material, sefiala que tiene
una densidad seca méaxima de 1986.48 kg/m3y una humedad 6ptima de 10.60%,
en efecto, el material para balasto no necesita de mucha humedad, para alcanzar

una buena compactacion (anexo “E-3”).

2.5.4. Ensayo de Razon Soporte California -C.B.R.-

Crespo Villalaz (2004) puntualiza el ensayo C.B.R. como un “indice de su
resistencia al esfuerzo cortante en condiciones determinadas de compactacion y
humedad” (p. 112).

El ensayo del C.B.R. cumple basicamente con los dos siguientes objetivos:
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o Brindar la informacién acerca de la expansion esperada del suelo, bajo
estructuras de pavimento, cuando el suelo se satura. Estainformacion

es de vital importancia si se tiene una base de un suelo arcilloso.

o Brindar informacién de la pérdida de resistencia debida a la saturacion

del campo.

El valor de C.B.R., se utiliza principalmente para establecer una relacion
entre el comportamiento de los suelos, con fines de uso en base, subbases y
subrasantes. La tabla 1, muestra los valores minimos para cada uso.

Tabla 1. Clasificacion de uso de suelos segun valor C.B.R.
No. % C.B.R. Clasificacion general Usos
1 0-3 Muy pobre Subrasante
2 3-7 Pobre a regular Subrasante
3 7-20 Regular Subbase
4 20-50 Bueno Base, subbase
5 0>50 Excelente Base

Fuente: Bowles. 1981. p. 191.

Se realiz6 el ensayo de C.B.R. acorde a la norma AASHTO T-193. Los
resultados obtenidos del laboratorio, verifican que el material de subbase tiene
un valor de C.B.R. de 14.41% al 98.5% de compactacién (“anexo D-4"), conforme

a las disposiciones dadas por Bowles, clasifica como una subbase.
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2.6. Estudio hidroldgico

Se realiza un estudio hidroldgico para determinar el caudal y tirante maximo.
Este tipo de prondstico se calcula en base a las precipitaciones dadas por el
INSIVUMEH, la escorrentia depende del tipo de superficie de la cuenca y se

obtienen mediante una hoja cartografica.

2.6.1. Método racional

Este método supone que la maxima escorrentia ocasionada por una lluvia,
se produce cuando la duracion de ésta es igual al tiempo de concentracion, tan
pronto que esto ocurra, toda la cuenca contribuya con el caudal en el punto de

desfogue.

Expuesto lo anterior, el caudal maximo se calcula mediante la siguiente

expresion:
_cu
360

Donde:
Q = caudal de crecida maxima (m3/s)
C = coeficiente de escorrentia (adimensional)
I = intensidad de lluvia (mm/h)
A = area de la cuenca (ha)
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a. Intensidad de lluvia

“Es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo” (Béjar, 2004, p. 87).
Lo que interesa particularmente en cada tormenta, es la intensidad méxima y en
Guatemala se calcula a través de las curvas de duracion-intensidad-frecuencia
(DIF) para 23 estaciones de INSIVUMEH, distribuidas por todo el pais. Esta
metodologia permite determinar la intensidad de precitacion para una duracion y

periodo de retorno determinados.

La intensidad se expresa usando la siguiente formula:

a

RS
Donde:
I = intensidad de precipitacién (mm/h)
te = tiempo de concentracion (minutos)
a,b,N = pardmetros de ajuste segun el periodo de retorno

o Tiempo de concentracién

“Tiempo que demora una particula de agua para trasladarse del punto mas
remoto de la cuenca hasta el punto de desague” (Chereque Moran,1989, p.
124).
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o Formula de Kirpich

Para el calculo del tiempo de concentracion, se utiliza la formula

empirica de Kirpich.

3\ 0.385
£, = 0.0195 x [ 2
C . Ha
Donde:
t, = tiempo de concentracion (minutos)
L.= longitud del cauce del rio (m)
H,= diferencia de altura (m)

Cuando el tiempo de concentracibn es mayor a los estandares

basicos, se sugiere utilizar un valor de t, = 12 min.

b. Coeficiente de escorrentia

Béjar (2004), declara que la escorrentia es “el agua proveniente de la
precipitacion, que circula sobre o bajo la superficie terrestre, y que llega a una

corriente para finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca” (p. 135).
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c. Areade lacuenca

Se define cuenca, “el area de terreno donde todas las aguas caidas por
precipitacion se unen para formar un solo curso de agua” (Chereque Moran,1989,
p. 28).

Basandose en la explicacion de Chereque Moran (1989), “el método
racional debe emplearse para cuencas mayores de 50 ha y menores 500 ha” (p.
124). EI SIECA (2016) en el Manual de Consideraciones Técnicas Hidroldgicas
e Hidraulicas para la Infraestructura Vial en Centroamérica, hace mencion del
método racional, se limita a cuencas con superficies de hasta 20 km2. En ambos

casos, el proyecto cumple con los rangos de area.

Para delimitar el area de la cuenca se realiza con el apoyo de una hoja
cartogréfico a una escala de 1:50,000, se traza una linea divisoria, siguiendo los
siguientes criterios: debe seguir las altas cumbres, cortar ortogonalmente las

curvas de nivel y no seccionar ninguno de los cauces de la red de drenajes.

d. Caudal de crecidas

La férmula del método racional permite hacer estimaciones de los caudales
e intensidades maximos de la precipitacion. Basicamente, se formula que el
caudal de mayor auge, es directamente proporcional a la intensidad de la lluvia
para un periodo de duracién igual al tiempo de concentracién y al area de la

cuenca.
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2.7. Diseflo geométrico de carretera

“Es el proceso de correlacionar los elementos fisicos de la via con las
condiciones de operacion de los vehiculos y las caracteristicas del terreno”
(Choconta Rojas, 2004, p. 19).

2.7.1. Linea de localizacién

El objetivo de esta fase consiste en el disefio del alineamiento horizontal del
proyecto, tomando en consideracion las especificaciones técnicas de disefio.

2.7.2. Proyeccién horizontal longitudinal y vertical longitudinal

Los elementos principales del disefio geométrico de una carretera son la
proyeccion horizontal y vertical, ya que ellas definen los demas partes que

componen la seccion de la via.

La proyeccién horizontal es la representacion en planta del eje de la via, y
esta constituido por rectas o alineamientos rectos que se conectan entre si
generalmente por medio de curvas circulares que proporcionan el
correspondiente cambio de direccibn que mejor se acomode al correcto

funcionamiento de la via (Choconta Rojas, 2004, p. 75).

La proyeccion vertical es la representacion del eje de la via visto de perfil,

también esta formado por una sucesion de tramos rectos y curvas que los
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empalman. Estos tramos rectos, como tales, son lineas de pendiente constante,
y las curvas verticales permiten el cambio suave de la pendiente para pasar de

una a otra (Choconta Rojas, 2004, p. 137).

2.7.3. Curvas horizontales

“Es un arco de curva circular de radio constante que uno dos colindantes.
La linea continua que inicia el elemento se le denomina tangente de entrada y a

la que le precede de salida” (Barrios Ambrosy, 1978, p. 15).
o Grado de curvatura

“Es el &ngulo subtendido por un arco de 20.00 m y se representa con

la letra “G”” (Valladares, 2001, p. 3). En la figura 4, se visualiza como

se determina la relacion de la siguiente formula.

Figura 4. Definicion de grado de curvatura

1000 M dear,
A '

\/

Fuente: Barrios Ambrosy. 1978. p. 16.
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G:360 :: 20:27mR

G 20

360  2nR

- 20 x 360
~ 27R

- 1145.9156
N R

Radio de la curvatura

Es el radio de la curva circular. Se simboliza con la letra “R” y se

obtiene de la expresion anterior.

1145.9156
R=—F"—

Elementos geométricos de las curvas

Las curvas circulares tienen los siguientes elementos que se

visualizan en la figura 5.
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Figura 5. Elementos de curvas circulares

External (E)

Ordenada

Donde:

Maxima (CM)

Fuente: Barrios Ambrosy.1978. p. 17.

punto de interseccién de la prolongacién de las tangentes
punto en donde comienza la curva simple

punto en donde termina la curva simple

radio de la curva simple

centro de la curva simple

angulo de deflexién de la tangente

subtangente

external

ordenada media

cuerda maxima
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LC= longitud de la curva circular

Angulo central

Es el angulo subtendido por la curva circular. Se simboliza con la letra
del alfabeto griego "A". En las curvas simples es igual a la deflexion o

cambio de direccion que se da entre tangentes.

Longitud de curva

Es la distancia desde el PC hasta el PT, medida a lo largo de la curva,

segun la definicién por arco de 20.00 m y se representa como “LC”.

Subtangente
Es la distancia entre Pl y el PC o PT, media sobre la prolongacién de

las tangentes y se figura con las letras “St”.

St=R X tanA/2

External

Es la distancia minima entre el Pl y la curva, ademas utiliza la letra “E”

como variable.
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_@x(1-w(3)
o 3)

. Ordenada media

Es la distancia radial entre el punto medio de la cuerda principal y el

punto medio de la curva y se simboliza con las letras “OM”.

OM = (R) X (1 — cos (%))

. Cuerda maxima

Es la distancia en linea recta desde el PC al PT y se designa con las
letras “CM”.

A
CM=2><R><5en(E)

Se agrega un ejemplo del célculo “Pl-1”, ademas en el apéndice “G”, se
visualiza la tabla 63, que contiene los valores de cada uno de los elementos que
componen cada una de las curvas horizontales, calculado mediante las formulas
expuestas anteriormente y enumeradas conforme al numero de punto de

interseccion.
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Célculo de curva horizontal PI-1

Se utiliza la figura 6, como guia para el célculo de los elementos que

componen la curva horizontal.

Curva horizontal PI-1

Figura 6.
o)}
®
w
(o]
¢
o o o
S I o
S N S
L o
] a 2 S
+
5 p S 2
=
+
o

Fuente: elaboracion propia.

Céalculo de angulo de deflexion de la tangente

A= 360° — 346°10°50° = 13°49'10"
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o Grado de curvatura (G)

1145.9156
G=—o=—_—"""

= 38°11'49.87"
30

o Longitud de curva (LC)

L_AX2xmxR_138194x2xmx30___
= 360 - 360 - fetm

o Subtangente (St)

A 13°49'10"
St=R X tan(i> =30 X tan|———— | =3.64m
o External (E)
13°49'10"
(0 [t —cos (3)] _ G0 x[1 - eos (5]
E= = — =022m
cos (é) 13°49'10

2 CosS —2

J Ordenada media (OM)

A 13°49'10"
OM = (R) X [1 — cos (E)] =30 X [1 — cos <T>l =0.22m

o Cuerda maxima (CM)

A 13°49'10"
CM =2XR Xsen(i) =2x%X30 Xsen<T> =7.22m
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. Céalculo de PC

PC =PI —St =(1+095.99) — (0+003.64) =1+ 092.35

. Céalculo de PT

PT = PC + LC = (1 + 092.35) + (0 + 007.24) = 1 + 099.59

Figura 7. Elementos calculados de la curva PI-1
[*)]
®
Te} w
B S 3
o o & S o
=] Q i ]
S S 3 o
© Il = oS
o O o N~
+ o d = +
o oo
'd

0+110.0p

Fuente: elaboracion propia.

2.7.4. Curvas verticales

Valladares (2001) expresa que las curvas verticales “son las que enlazan
dos tangentes consecutivas del alineamiento vertical, para que su longitud se
efectué el paso gradual de la pendiente de la tangente de entrada a la tangente
de salida” (p. 29).
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La finalidad de una curva vertical es proporcionar suavidad al cambio de
una pendiente a otra, otras curvas pueden ser circulares, parabdlicas simples,

parabdlicas cubicas, etc. En la figura 8, muestra los tipos de curvas verticales.

Figura 8. Tipos de curvas verticales
CURVA VERTICAL CONCAVA CURVA VERTICAL CONVEXA

PIV
|
\
! ! \
| PIV ‘ |
| \ \

i-‘. Lc r‘; [ L N

|

Fuente: Pérez Méndez. 1989. p. 53.

o Criterios para determinar longitud de las curvas

o Criterio de apariencia

Se aplica al proyecto de curvas con visibilidad completa, o sea al
de curvas concavas, para evitar al usuario la impresién de un

cambio subito de pendiente.

Acy = Pendiende de salida — Pendiente de entrada
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Criterio de comodidad

Se aplica al proyecto de curvas verticales concavas, en donde la
fuerza centrifuga que aparece en el vehiculo al cambiar de

direccion, sumando al peso propio del vehiculo.

Lo (V2
Ao = 395

Criterio de drenaje

Se aplica al proyecto de curvas verticales convexas o concavas
y estan alojadas en corte. La pendiente en cualquier punto de la

curva debe ser tal que el agua pueda escurrir facilmente.
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Criterio de seguridad

Al momento de diseiar, se debe de considerar las longitudes
minimas permisibles de curvas, con el objeto de evitar el traslape
de las mismas, dejando también la mejor visibilidad posible a los

conductores. Estas se pueden ser calculadas de la siguiente

forma:
Ley =K X Ay
Donde:
Loy = longitud minima de la curva vertical
K = constante que depende de la velocidad de disefio
Acy = diferencia algebraica de pendientes

La tabla 2, muestra los valores de “K” a partir de la velocidad de
disefio, para realizar el calculo de cada uno de los criterios de

longitud de curvas verticales.

43



Tabla 2. Valores de "K" segun velocidad de disefio

Velocidad de disefio Valor de “K” segun el tipo de curva

K.P.H 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: Pérez Méndez. 1989. p. 53.

o Ejemplo de disefio curva vertical concava

Esta curva esta compuesta por una pendiente de entrada y de salida
negativa. Ademas, la pendiente de entrada es menor que de la salida.
La velocidad de disefio es de 30.00 km/h (ver anexo “A”) y se ubica en
la estacion 0+264.80 km. Y el valor “K” es de 2 (ver tabla 2).

Acy = Pendiende de salida — Pendiente de entrada

Acy = 17.43 — (—10.16) = 27.59
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Ley
K=— =30
Acy

Ley = K X Acy

Loy =2 X27.59 = 5518 m

Por cuestiones de disefio, se acomodan las cotas de entrada y salida

de la curva de la siguiente manera.

PIV, = 0 + 264.80

L
PCV, = PIV, — [% +L,

PCV, = [0 + 264.80] + [55.18/2] — 0.95 = 0 + 293.34

PTV1 = PIVl - [LCV/Z] _LC

55.18
PTV; = [0 + 264.80] — [T] —0.95 =0+ 236.26

Se calcula la cota de elevacion de PCV y PTV, a través de la altura

donde se ubica el PVI de la estacién 0+264.80 km.

Elevacion PVI de la est.0 + 264.80 km = 478.25 m
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PCV, Elev = PIV, Elev + % X [L¢y + 1.89/2]

55.18 + 1.89

PCV; Elev = 478.25 + 0.1016 X [ >

] = 481.15

PTV1 Elev = PIV1 Elev + % X [LCV/Z]

= 483.23

55.18 + 1.89
PIV, Elev = 478.25 +0.1743 x [>————]|

2.7.5. Seccion transversal

La seccion transversal es el perfil del terreno en direccién normal al eje de
la carretera, ademas, permite definir las caracteristicas geométricas y

dimensiones de sus elementos.
o Seccibn tipica

Palma Mayorga (1974) lo expone como una representacion grafica de
la seccidn transversal, que contiene tanto los datos propios del disefio
geométrico como los correspondientes al empleo o tratamiento de los
materiales que formaran parte de la terraceria o pavimento. La
seccion tipica, esta constituido por distintos elementos, tal como se

visualiza en la figura 9.
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Figura 9. Seccién transversal de la seccion tipica

ANCHO DERECHO DE VIA
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Capa de
Rododura

Elevacién mostrada en
Planos de Terraceria
(Sub-rasante)

-~

SUB-CORONA
SUB—RASANTE

Fuente: SIECA. 2011. p. 138.

° Plataforma o corona

Superficie de la carretera que queda comprendida entre aristas del
relleno y los interiores de las cunetas. Los elementos que la definen

son: rasante, pendiente transversal, ancho de calzada y arcén.

. Subrasante

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura del
pavimento y se extiende hasta una profundidad en la que no le afecte

la carga de disefio que corresponde al transito previsto.
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Rasante

Es la elevacion del pavimento en el eje o linea central en carreteras
bidireccionales; al proyectar sobre un plano vertical sus distintas
elevaciones, donde se obtendrd el desarrollo de la plataforma o

corona.

Carpeta de rodadura

Es la capa base que protege a la capa subrasante, en este caso, se
define como subbase, con el propdsito que la accion del transito y las
precipitaciones pluviales, no provoguen deteriores en su superficie
natural. Esta proteccion tendra un espesor de 20.00 centimetros, para
lo cual, el material debe de cumplir las especificaciones dadas por la
DGC.

Pendiente transversal

Es la pendiente que se le da a la calzada en direccion perpendicular
al eje de la carretera, con el objeto de facilitar el escurrimiento

superficial del agua.
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Ancho de calzada

Es el ancho de la superficie sobre la cual circula cierto transito
vehicular, permitiendo de desplazamiento cémodo y seguro del

mismo.

Talud

Son planos inclinados de la terraceria que pertenecen a la seccion

tipica que delimitan los volimenes de corte y relleno.

Corte y relleno

La estabilidad de los taludes de corte y relleno son muy importantes,
como lo indica la Direccion General de Caminos (2002) en el libro de
las Especificaciones Técnicas para la Construccibn de Caminos
Rurales en Guatemala Caminos Ambientalmente Compatibles, para
reducir el costo de mantenimiento e impacto en el ambiente, ya que
los deslizamientos en los cortes, obstruyen los drenajes superficiales,
en especial donde los caminos tienen un peralte hacia adentro con

cunetas en el mismo lado.

49



Relacion de taludes

Los taludes de gran altura en roca solida y masiva, sedimento bien
cementado o depdsitos volcanicos soldados son estables en cortes de

Yx:1 a ¥2:1, o hasta casi vertical. Como se aprecia en la figura 10.

Figura 10. Cortes tipicos en ladera

Talud de corte

egeuns

Talud de relleno o terraplén

Fuente: Direccion General de Caminos. 2002. p. 20.

Drenaje superficial

Es un sistema de evacuacion que evitar que se infiltren dentro de la
estructura, previniendo dafios considerables de efectos inmediatos o
a corto plazo. Constituido por cunetas, contracunetas, cunetas

centrales, alcantarillas, bordillos-cunetas y disipadores.
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. Terraceria

Es la capa conformada en todas sus etapas previas por la maquinaria,
hasta el nivel de la subrasante, incluye cortes y relleno, es conocida

como terreno de fundacion.

. Caurril

Superficie de rodamiento que tiene el ancho suficiente para permitir la

circulacion de una hilera de vehiculos.

° Linea central

Es el punto de referencia de donde van a partir todos los anchos o

componentes de la carretera.

2.8. Movimiento de tierras

SIECA (2011) describe el movimiento de tierras en el Manual
Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, como la operacion para obtener
la plataforma de la carretera y sobre la cual se construiran las distintas capas que

conformaran la calzada o superficie de rodadura, hombros y cunetas.
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. Célculo del movimiento

Con la informacién del replanteo de la linea de localizacion, se procede
a efectuar el disefio definitivo del vertical y el calculo del movimiento
de tierras, con el objetivo de realizar una estimacion para conocer la

magnitud del proyecto.

El movimiento de tierras es uno de los renglones mas importantes en
la construccion de carreteras y su influencia en el costo de las mismas
es grande, de aqui la necesidad de hacer un analisis a fondo de sus
caracteristicas con el fin de obtener resultados acordes a las

necesidades del proyecto.

2.8.1. Disefo de subrasante

Es la representacién sobre un plano vertical del desarrollo del eje de la
subcorona de una carretera, ademas, la subrasante es la que determina el
movimiento de tierras, por lo que un buen criterio de la misma seleccién brindara
una mejor economia, denominando a la que establezca el menor costo, como

subrasante econdmica.

Para el disefio de la subrasante también se deberan tomar en cuenta los

siguientes aspectos:
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Coeficiente de contraccién e hinchamiento

El coeficiente permite determinar la cantidad de relleno balanceado
con material de corte, debido a la dificultad de calcular, qué volumen
ocupara el relleno, de material excavado. Por este motivo, el
coeficiente permite realizar estas conversiones que varian por el tipo
de suelo y humedad contenida; todo esto se comprueba mediante

ensayos de laboratorio.

pooCr
1 — coef
Donde:
Ry = relleno
Cr = corte
coef = coeficiente de contraccion

Condiciones topograficas

Se realiza un analisis de pendientes para clasificar el tipo de terreno
conforme a las condiciones topograficas, en el anexo “A”, muestra las
normas técnicas que se aplican, ya sea terreno llano, ondulado o

montafoso.
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Pendiente méxima

Es la mayor pendiente que se permite en el disefio del proyecto, se
emplea cuando convenga desde el punto de vista economico. Esta
depende del transito promedio diario y el tipo de terreno. La Direccion
General de Caminos tiene valores especificos para cada caso, en el

anexo “A”, se visualizan dichas cantidades.

Pendiente minima

Se utiliza para el buen funcionamiento del drenaje. En los terraplenes
puede ser nula la aplicacion, debido a que la pendiente transversal de
la misma, es suficiente para drenar la carretera. En tramos de corte
se recomienda una pendiente longitudinal minima de 0.50% para

garantizar una evacuacion eficaz en cunetas.

Longitud minima de curvas verticales para visibilidad de parada

El disefio de curvas verticales, considera las longitudes minimas
permisibles, con el objetivo de evitar el traslape de las mismas y
propiciar suavidad al cambio de una pendiente a otra. Mediante la

formula L., = K X Ay ”del calculo del criterio de seguridad.
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Calidad de los materiales donde se localiza el terreno

Para la obtencion de las propiedades y condiciones del suelo, es
fundamental una subrasante econdmica, siendo necesario conocer
gue elementos intervendran en la formacion de las terracerias con
fines de disefio, puesto que determinan el coeficiente de variabilidad

volumétrica.

El coeficiente de variabilidad volumétrica de un material, como la
relacion entre el peso del material en su estado natural y el que va a
formar parte de un terraplén. Para balancear los rellenos con los

cortes, conviene tener presente esos cambios de volumen.

El banco de materiales se ubica en la colonia Loma Linda de la ciudad
de Esquipulas a una distancia aproximada de siete kilometros del
proyecto, para una mejor visualizacibn se agrega un plano de

ubicacion en el apéndice “C”.

Elevacion minima de subrasante

El disefio de subrasante tiene que respetar los puntos del perfil
longitudinal y los disefios o elementos que rigen la elevaciéon minima,
tales como: estructuras de drenaje, zonas de inundacion e

intersecciones con otros caminos.
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o Estructuras de drenaje

Son las tuberias de drenaje que evacuan las aguas superficiales. El
disefio de la subrasante debe considerar la altura minima que imponen
los drenajes en carreteras, debido que en terrenos plano es
determinante en el proyecto, sin embargo, en terrenos ondulados o
montafiosos facilitan la instalacion de conductos por sus condiciones

topogréficas.

Los factores que determinan la altura minima de la subrasante debido

a las estructuras menores de drenaje son:

o Caracteristicas de la tuberia

o Caracteristicas de la seccion de construccion
o Angulo de esviaje de la tuberia

o Ancho de subcorona

o Pendiente longitudinal y transversal

2.8.2. Areas de secciones transversales

El disefio de la seccién transversal permite ubicar los diferentes elementos
gue la componen y asi determinar sus dimensiones. Existen dos tipos de areas
de secciones transversales, homogénea (si se trata de corte o terraplén) y mixta

(corte y el resto en terraplén).
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En la figura 11 se representa los tipos de secciones homogéneas en corte
y en terraplén, en su forma mas simple. Y en la imagen 12 muestra dos tipos de

secciones mixtas.

Figura 11. Secciones homogéneas

Talud:05/1=tg a=1/2

Talud:1.50/1=3/2=tg a=1.5

3

Homogénea en terraplén

Homogénea en corte

Fuente: Bravo. 1976. p. 308.

Figura 12. Tipos de secciones transversales mixtas

B

% » 0-00
+h D D
M M
A

A =estacas de chaflan en terraplén

B =estacas de chafldn en corte

C =estacasde centro o en el gje

D =ceros laterales, a la derecha o a la izquierda
+h = cotas de trabajo en terraplén o en corte

Fuente: Bravo. 1976. p. 309.
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Los chaflanes o estacas extremas de talud, son los puntos donde los taludes
de corte o terraplén, encuentran el terreno natural. Los ceros son aquellos puntos

de paso de corte a terraplén o viceversa.

. Calculo de areas de las secciones transversales

Existen tres métodos para la determinacion de areas de las secciones
transversales, los cuéles son: método analitico, grafico y software BIM.
El primero consiste en calcular las coordenadas para los puntos que
determinan el &rea, mediante la linea central de la carretera. El
segundo es completar el dibujo de las secciones tipicas, mediante las
zonas de corte y relleno que existen haciendo uso de un planimetro
polar, graduado a escala. El tercer procedimiento es suponer las
superficies del movimiento de tierras a través de un programa con
funciones integradas que simula el modelado del plano, obra lineal y

emplazamiento.

Para este caso se calculard a través del método grafico, se deja
constancia con el siguiente ejemplo del procedimiento a realizar en

cada progresiva.

o Ejemplo area de seccion transversal 0+220.00 km y 0+240.00 km

Se realiza el céalculo de la seccion transversal 0+000.00 km, mediante
la férmula del area de Gauss, ya que permite calcular la superficie de
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un poligono simple a través de sus vértices, como se muestra en la

figura 13 y se procede de la siguiente manera.

Figura 13. Seccion transversal 0+000.00 km
Y
ﬁ 0+000.00
514 —
(0,511.5233) (4.3364,512.1317)

(-4.0893, 511.8846)

913 (3.6851,512.1510)
(-3.8000,511.5953) (-3.8677, 511.8981) 0.1627, 511.5174 \
512 —

------- (3 80,511.60)
511 (:36500.511.1408) } ‘\ -2.7500,511.4398) \(0,511.5223) f
(2.7500,511.4398) (3 6500,511.1408)

510

509 T T T T T T T T T )X

Fuente: elaboracion propia.

A=%><|Z[Y><X]—Z[X><Y]|
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Y
511.1408
511.4398
511.5223<
511.4398
511.1408<
511.5953<
511.8846-<
511.8981<
511.5233<
511.5174
512.1510
512.1317
511.5953
511.1408
Y*X= (m2)
511.1408 X 2.75=  1405.64
511.4398 X 0.00= 0.00
511.5223 X -2.75 -1406.69
511.4398 X -3.65=  -1866.76
511.1408 X -3.80=  -1942.34
511.5953 X -4.0893= -2092.07
511.8846 X -3.8677= -1979.82
511.8981 X 0.00= 0.00
511.5233 X 0.20= 102.31
511.5174 X 3.6851=  1885.00
512.1510 X 4.3364=  2220.90
512.1317 X 3.80=  1946.11
511.5953 X 3.65=  1867.33
139.61

Z[YXX]=

60

X

___3.6500
>>§2.7500
%.0.0000

X*Y = (m?2)
3.65 X 511.4398= 1866.76
2.75 X 511.5223= 1406.69
0.00 X 511.4398 = 0
275X 511.1408 =  -1405.64
-3.65 X 511.5953 =  -1867.33
-3.80 X 511.8846 =  -1945.17
-4.0893 X 511.8981 = -2093.31
-3.8677 X 511.5233 = -1978.42
0.00 X 511.5174 = 0
0.20 X 512.1510 = 102.44
3.6851 X 512.1317 =  1887.26
4.3364 X 511.5953 =  2218.49
3.80 X 511.1408 =  1942.34
134.11

Z[xw]:



1
AO+000.00 km — E X |13961 - 134‘11' == 275 m2

En la figura 14 se visualiza los valores de los vértices del poligono de la

seccion transversal 0+020.00 km y se calcula el area de la misma forma que el

anterior.
Figura 14. Seccion transversal 0+020.00 km
Y
A 0+020.00

512 —

(-4.2414,508.8653) 4.6309,509.3548
511 — Re™. ’

-3.8000,508.5239 0,509.1515
510 | ) @ )

7(3.8000,
509 X ./ 508.5239)
\ L .

508 ] 0,508.4509) /
- £5.0500,508.0694) (-2.7500,508.3684)  (2.7500,508.3684 (3.6500,508, 0694

[ | [ | [ [
6 5 4 3 -2 -1 0 1

Fuente: elaboracion propia.

1
A0+020.00 km = 7 X |205.38 — 192.48| = 6.45 m?
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2.8.3. Célculo de volumenes

Después de calcular las areas transversales se procede con los voliumenes.
El calculo de volumen entre dos secciones transversales es la semisuma de sus

areas por la distancia comprendida entre las mismas. Como se aprecia en la

figura 15.
Figura 15. Célculo del volumen de tierra
SECCION
TRANSVERSAL d= distancia

entre estaciones

A1
SECCION
TIPICA -7
_ A1+ A2
V= 5 d
V = Volumen
A1l = /:\rea 1
A2 = Area 2

Fuente: Pérez Méndez. 1989. p. 65.
En la figura anterior, muestra el célculo de volumen de una seccion

transversal donde existe area de corte en ambas estaciones, pues la relacion de

la operacion es muy simple. Sin embargo, cuando en una seccion transversal
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existe area de corte y en el siguiente relleno, es preciso antes de calcular los

volimenes y determinar una distancia de paso.

La distancia de paso, es un trayecto en donde se encuentra el cambio de

area de corte a relleno o viceversa, tal como se muestra en la figura 16.

Figura 16. Volumen de corte y relleno

Terreno Natural

‘7"'\_
Terreno Natural Dz/ //
—_— -
P
T (\GQ
T e
D1 o~ '\'a{\c'\
- &)
/./’/</ 0
— / -
T

Fuente: elaboracion propia.

A través del software Civil 3D, se realiza la relacion antes mencionada, para
brindar un dato especifico del calculo de volumen de corte y relleno, entre cada
una de sus secciones asignadas (apéndice “E”). Se recomienda realizar

secciones de cada 20.00 m.
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. Céalculo de volumen de corte entre la seccién transversal 0+000.00 km
- 0+020.00 km

Se deja constancia del calculo del volumen de corte entre las

secciones transversales.

A0+000.00 km + A0+020.00 km
V = 2 X d

275 m? + 6.45 m?

> x 20.00 m = 92.00 m®

2.8.4. Balance de masas

Es un criterio que permite balancear los volimenes de corte con los
rellenos, con el propdsito de no realizar préstamo de material y de visualizar que
no sobrepase la longitud maxima de acarreo libre, de esta manera, se disminuye

con el costo del transporte del material.

a. Diagrama de masas

Es la grafica que representa el volumen acumulado neto de material desde
la estacion inicial dada, tomando los volimenes de corte como positivos (+) y
volumenes de relleno como negativos (-) (Choconta Rojas, 2004, p. 215). En la

seccion de planos se adjunta dicho diagrama.
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b. Disefio de la linea de balance

A través de la linea de balance se logra establecer la cantidad de tierra a
mover, para luego determinar el costo del movimiento de tierras; de esta manera,

se disefia una carretera optima, por medio de un buen criterio.

. Céalculo de la linea de balance

Para plotear la linea de balance, se realiza una diferencia entre el
volumen acumulado de corte y relleno de las estaciones del disefio de

carretera, a manera de ejemplo se muestra el siguiente célculo.

Primero se realiza una sumatoria parcial de los volimenes de corte y
relleno por cada estacién, como se visualiza en los siguientes calculos,
con el propésito de determinar los resultados acumulados por

progresiva. Dichos valores se obtienen de la tabla 3.
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Tabla 3. Volumen de corte y relleno - 0+000.00 km - 0+100.00 km

Estacion (km) Volumen de corte (m3) Volumen de relleno (m3)
0+000.00 0.00 0.00
0+020.00 92.00 0.00
0+040.00 123.41 0.00
0+060.00 157.11 0.05
0+080.00 217.60 0.18
0+100.00 260.85 0.72

Fuente: elaboracion propia.

Volumen
acumulado de corte = 0.00 m3
0+ 000.00 km

Volumen
acumulado de relleno = 0.00 m3
0+ 000.00 km

Volumen Volumen
acumulado de corte = acumulado de corte + 92 = 0 + 92 = 92.00 m?
0+ 020.00 km 0 + 000.00 km

Volumen
acumulado de relleno = 0.00 + 0.00 = 0.00 m?
0+ 020.00 km

Volumen Volumen
acumulado de corte = acumulado de corte + 123.41 =92 + 123.41
0 + 040.00 km 0+ 020.00 km
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Volumen
acumulado de corte = 215.41m3

0+ 040.00 km
Volumen
acumulado de relleno = 0.00 + 0.00 = 0.00 m?
0 + 040.00 km
Volumen Volumen
acumulado de corte = acum.de corte + 157.11 = 215.41 + 157.11 =
0+ 060.00 km 0 + 040.00 km
Volumen
acumulado de corte = 372.52 m?
0+ 060.00 km
Volumen Volumen
acumulado de relleno = acum. de relleno + 0.05 = 0.05 m?
0+ 060.00 km 0 + 040.00 km
Volumen Volumen
acumulado de corte = acum.de corte + 217.60 = 372.52 + 217.60 =
0 + 080.00 km 0+ 060.00 km
Volumen
acumulado de corte = 590.12
0 + 080.00 km
Volumen Volumen
acumulado de relleno = acum.de relleno + 0.18 = 0.05 4+ 0.18 =
0 + 080.00 km 0 + 060.00 km
Volumen
acumulado de relleno = 0.23 m3
0 + 080.00 km
Volumen Volumen
acumulado de corte = acum.de corte + 260.85 = 590.12 + 260.85
0+ 100.00 km 0 + 080.00 km
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Volumen
acumulado de corte = 850.97 m?
0+ 100.00 km

Volumen Volumen
acumulado de relleno = acum.de relleno + 0.72 = 0.23 4+ 0.72 =
0+ 100.00 km 0 + 080.00 km

Volumen
acumulado de relleno = 0.95 m3
0+ 100.00 km

Para determinar el valor del eje “Y” del diagrama de balance de masas,
se plotea a través del resultado del volumen final, el cual es la

diferencia entre el acumulado de corte y relleno.

Volumen Volumen Volumen
final = acumulado — acumulado
de corte de relleno

Voly+000.00 km = 0.00 — 0.00 = 0.00 m®
Voly+020.00 km = 92.00 — 0.00 = 92.00 m3
Volysoao.00 km = 215.41 — 0.00 = 215.41 m®
Volo+os0.00 km = 372.52 — 0.05 = 372.47 m®
Volo+o80.00 km = 590.12 — 0.23 = 589.89 m?

V010+100.00 km — 85097 - 095 = 85002 m3
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En la tabla 4, aparecen los resultados finales de las estaciones
0+000.00 km a 0+100.00 km, los demas datos faltantes de las

estaciones estan tabulados en el apéndice “E”.

Tabla 4. Resumen final de volUmenes acumulados en estacion
0+000.00 km — 0+100.00 km

Estacion | Vol. Corte | Vol. Corte Vol. Vol. Volumen
(km) (ms3) acumulado Relleno Relleno final
(m3) (m3) acumulado (m3)
(m3)
0+000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+020.00 92.00 92.00 0.00 0.00 92.00
0+040.00 123.41 215.41 0.00 0.00 215.41
0+060.00 157.11 372.52 0.05 0.05 372.47
0+080.00 217.60 590.12 0.18 0.23 589.89
0+100.00 260.85 850.97 0.72 0.95 850.02

Fuente: elaboracion propia.

Para obtener las coordenadas de los ejes “Y” y “X” que constituyen la
linea del diagrama de masas, se obtienen de las columnas de volumen
acumulado final y estacién, respectivamente. En la figura 17, muestra
el inicio de dicha gréafica, solo a manera de ejemplo se utiliza una
relacion de escala 1:10,000 en vertical y 1:1,000 en horizontal, con el

propésito de visualizar los valores calculados anteriormente.
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Figura 17. Diagrama masa - 0+000.00 km - 0+100.00 km
Y (m?)

A

1000.00

900.007 (100,850.02),

800.00 —

700.00—

600.00— (80,589.89)‘

500.00

400.00 (60,372.47).

300.00

(40,215.41)
200.00— °
100.00 °
(20,92.00)
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Escala horizontal: 1:1,000
Escala vertical: 1:10,000

Fuente: elaboracion propia.

70



2.8.5. Maquinaria a utilizar

Son herramientas vitales en la ejecucion de obras viales, con el objetivo de
preparar el terreno, en las siguientes actividades: limpieza, corte y relleno de

taludes, traslado de material, compactacion, entre las mas sobresalientes.

Para el movimiento de tierras se utilizara la siguiente maquinaria: tractor
bulldozer, cargador frontal, retroexcavadora y camion de volteo. Y en la fase del
reacondicionamiento de la subrasante y la capa de balasto, se utilizara:

motoniveladora, rodillo viborocompactador, camion cisterna y camion de volteo.

2.9. Drenajes

Pérez Méndez (1989) lo describe “como un sistema que evacua el agua o

humedad, que evita que las agua provoquen dafos a la carretera” (p. 96).

Pérez Méndez (1989) “clasifica el drenaje en el disefio de carretera como

se ilustra en la siguiente figura” (p. 96).
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Figura 18. Clasificacion de drenaje aplicado a disefio de carretera

Viaductos
Puentes
Pontones
Circulares
. Abovedadas
1. Transversales Alcantarillas Elipticas
Cajas
Bovedas
Vados
Drenajes Cunetas
Contracunetas
2. Longitudinales Medianas
Rectificacién de canales
Entradas y salidas de tuberias
Tuberia perforada
3. Subdrenaje
Drenaje frances
Fuente: Pérez Méndez. 1989. p. 96.
2.9.1. Localizacion de drenajes

El levantamiento topografico, permite localizar quebradas, riachuelos o rios,

de esta manera se ubican los drenajes ya mencionados en la figura 19 y 20.
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Figura 19.

Tipos de drenajes
a utilizar

Esquema de localizacién de drenajes

Localizacion de los drenajes
- estacion km -

0+266.77

0+480.00

>

Drenaje transversal

v v v

0+630.00

0+743.47

Y

0+810.00

Y

Badén

Puente vehicular

Nota: el disefio
» 0+920.00 | ge este proyecto

se encuentra en
el capitulo 3 de
este documento.

Fuente: elaboracion propia.
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Sistema GTM 15.5 WGS 84

Ubicacién de drenajes en el disefio de tramo carretero

Figura 20.

0005191

624000

(el disefio de este proyecto,
se encuentra en el capitulo 3)

® Puente vehicular

Dren. trans. @=36", |
Est. 0+630.00

oDren. trans. @=48"
Est. 0+743.47

36"

®
4
N
@
]
]
g
o
§
g
3

eDren. trans. @:
Est. 0+480.00

#Dren. trans. @=48"
Est. 0+266.77

74

Fuente: elaboracién propia.



2.9.2. Drenaje longitudinal

El drenaje longitudinal se proyecta superficialmente, es muy efectivo para
evacuar y evitar que aguas se infiltren y deterioren la infraestructura vial,
produciendo dafos y efectos a corto plazo. EI SIECA (2011), lo clasifica de la
siguiente manera: “cunetas, contracunetas, bordillos, canales de encauzamiento

y subdrenajes” (p. 306).

a. Cunetas

Las cunetas son estructuras de drenaje que se implementan a ambos lados
y paralelamente a la carretera, con el fin de drenar el agua de escorrentia
superficial, proveniente de la plataforma de la via y de los taludes de corte,

conduciéndolos longitudinalmente hasta asegurar su adecuada disposicion.

La Direccion General de Caminos (2002) en el libro de las Especificaciones
Técnicas para la Construccion de Caminos Rurales en Guatemala Caminos
Ambientalmente Compatibles, dictamina que la cuneta debe ser revestida cuando
la pendiente sea mayor del 12.00%. Por lo general la mayoria de cunetas en
caminos rurales y vecinales poseen una superficie natural y se sugiere no
eliminar la vegetacion de menor magnitud, ya que protege a la seccién del
drenaje superficial de la erosion del agua, a excepcion de arbustos que impidan

el flujo.
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Dependiendo las condiciones del terreno, puede que sean revestidas con
mortero o fundidas con concreto de 14 MPa. En la figura 21, muestra la seccion
tipica del tramo carretera en una tangente, donde se aprecia la localizacion de

ambas cunetas, ubicadas en los costados del tramo.

Figura 21. Seccion transversal - cunetay ancho de calzada

[ Cuneta Cuneta

Ancho de calzada
[ [ |

2.3

Fuente: elaboracion propia.

. Célculo de caudal

Se utiliza el método racional para medir la cantidad de descarga.

0=
360
Donde:
Q = caudal (m3/s)
C = coeficiente de escorrentia (adimensional)
I =  intensidad de lluvia (™™/,)
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A = area gue cubrira la descarga (ha)
o Intensidad de lluvia
La intensidad de lluvia se calcula con los siguientes datos
tabulados dados por el INSIVUMEH, en este caso se utilizd los
pardmetros de la estacidbn de Esquipulas, Chiquimula y La
Fragua, Zacapa, con el proposito de realizar una interpolacion y
determinar un resultado acorde al punto de estudio.
Tabla 5. Pardmetros generados por INSIVUMEH, Esquipulas,
Chiquimula
ESQUIPULAS
Tr 2 5 10 20 25 30 50 100
3,300 | 2,060 | 1,280 | 1,230 | 1,225 | 1,222 | 1,213 | 1,205
20 11 6 6 6 6 6 6
0.962 | 0.836 | 0.721 | 0.700 | 0.696 | 0.694 | 0.690 | 0.686
R2 0.999 | 0.998 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.996

Fuente: INSIVUMEH. 2002. p. 5.
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Tabla 6. Parametros generados por INSIVUMEH, La Fragua, Zacapa

LA FRAGUA

Tr 2 5 10 20 25 30 50 100
2360 | 3980 | 3480 844 840 836 831 827
19 22 18 7 7 7 7 7

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: INSIVUMEH. 2002. p. 7.

El Manual de Consideraciones Técnicas Hidrolégicas e
Hidraulicas para la Infraestructura Vial en Centroamerica del
SIECA, indica que las cunetas se disefian en un periodo de
retorno de 25 afios, debido a que son catalogados como drenajes
menores. Luego se calcula las intensidades de lluvia de las
estaciones meteorolégicas de Esquipulas y La Fragua, con el

tiempo ya expuesto.

[ = a
(b
1225
IEsquipulas = m = 163.9mm/h
840
ILa Fragua — W = 128.0 mm/h

Para determinar la intensidad de la ubicaciéon del punto de

estudio con una altura de 1060 msnm, extraida de la hoja
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cartografica, se realiza una relacion de triangulo semejantes con
las elevaciones de 1000 y 210 msnm de las estaciones
meteoroldgicas de Esquipulas y La Fragua, respectivamente. En

la figura 22, se visualiza de una mejor forma.

Figura 22. Relacion triangulos semejantes - cunetas
A
1060
€ A
% 1000
E
C
210 5 B
X 163.9 128.0
(mm/h)

Fuente: elaboracion propia.

AB _A'B'

BC B'C
1060 —210 _ 1000 — 210
x—128.0 163.9—128.0

= [(1060 = 210) x (1639 — 128.0) +128.0
x=|( ) X =000 = 210) '

x =166.6 mm/h
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o Area tributaria

La figura 23, muestra cdmo se distribuye los tipos de superficie,
y el area se calcula con la mitad del ancho de la carretera mas el

ancho promedio del talud por la longitud mayor hasta el punto de

descarga.

Figura 23. Superficies de descarga en cuneta
Talud 2 2 Talud
ancho promedio S  Ancho de carretera S ancho promedio
i 4.00 m © 5.50 m O  400m i
|
<« | —>
|
|
< : —>
|
«— | —>
|
«— | —>

Fuente: elaboracion propia.

Con lo expuesto en la figura 23, el area de descarga se determina

a través de la siguiente relacion:

ancho de la
ancho promedio , carretera v longitud mayor

Area = del talud 2 a punto de descarga
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. 5.50
Area = (4.00 + T) X 800.00 = 5400.00 m? = 0.54 ha

Coeficiente de escorrentia

Es un valor adimensional que depende del tipo de suelo, para el
tipo de superficie de la cuneta es una zona verde con condicién
pobre con una pendiente superior a 7.00% y el periodo de retorno
de 25 afios, de acuerdo al Manual de Consideraciones Técnicas
Hidrolégicas e Hidraulicas para la Infraestructura Vial en
Centroamérica del SIECA, extraido del anexo “L” el dato es de
C=0.49.

Por lo tanto:

0.49 X 166.6 mm/h x 0.54 ha

3
= — m
Q 260 0.12 M/,

Disefio

Se utiliza la seccion transversal de triangular simple, propuesta por el

Manual de Consideraciones Técnicas Hidroldgicas e Hidraulicas para

la Infraestructura Vial en Centroamérica, como se visualiza en la figura

24.
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Figura 24. Cuneta - triangular simple

&L -
%\ %1 e o]
% —%
{?\QA ! h - ,AW
& ‘\ - N
\) \ — a AN
1A L— %
DN X <> 1
S Zb
AR VO

Fuente: SIECA. 2016. p. 110.

= ancho superficial

= relacion de la base del triangulo rectangulo “a”

= relacion de la altura del triangulo rectangulo “b”

= tirante de agua de la cuneta

Se utiliza la formula de Manning, para determinar el area de disefio.

Donde:

)
I

S
1

Ry=

1
Q==X Ry xSY2x A
n

caudal de crecida
coeficiente de rugosidad de Manning

radio hidraulico
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S= pendiente de la seccién (3.00%)

A

area de la seccion transversal (m?)

En el anexo “M”, se encuentra los valores de coeficiente de rugosidad

n” de superficies naturales, se escoge el dato acorde a las

condiciones que presenta el terreno natural.

Area de cuneta

Se ingresan los valores de Z, = 0.50 y Z, = 3.0, como referencia para

determinar el area de disefio.

A= (Za +2Zb)h6‘2

(0.50 + 3.00)hc2
1= 2

_ (3.50)h¢?
1= 2

Ay = 1.75 b2

Céalculo de perimetro mojado

Pm=<J1+Za2+J1+Zb2)hC
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P = (VT+ (057 + 1+ (3)?) ¢

Céalculo de radio hidraulico

r A
_ 175 h¢?

™ 428 h,
_ 175hc

H™ 428

Por lo tanto:
1
Q=_x (Ry)?P x SY2 x A
1 1.75h\ 3
012 = 5= X ( 7 28C> X (0.03)1/2 x (1.75 h¢?)

3/8
] =0.24m

0.12 x 0.03 x 4.28°/3
C =
1.75°/3 x 0.03"2 x 1.75

Area de disefio

_ (Za + Zb)hC2
1= 2
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(0.50 + 3.00)(0.24 m)?
1 =
2

= 0.1008 m*

Area propuesta

4. _ (050 +3.00)(0.30 m)*

2 2 == 0.1575 mz

Revision de area

Ay > A,

0.1575 m?* > 0.1008 m?

El area propuesta de la cuneta es mayor que la de disefio, por lo cual,
tiene la capacidad de conducir y evacuar el agua pluvial. En la figura
25, se visualiza las dimensiones de la seccién transversal del drenaje

longitudinal propuesto.
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Figura 25. Seccion de cuneta

Fuente: elaboracion propia.

2.9.3. Disefio de drenajes transversales

El drenaje transversal se entiende como una estructura que evacue,
desaloje o traslade el flujo superficial proveniente de cualquier curso natural o

artificial, que afecte el alineamiento de un proyecto vial (SIECA, 2016).

Como ya se defini6 anteriormente, existen varios tipos de drenajes
transversales, los mas comunes son: badenes, alcantarilladas, bovedas y

puentes.

En el alineamiento horizontal del proyecto interrumpe la continuidad de
riachuelos, por esta razén, se disefian alcantarillados que permitan el paso del
agua a traves de los cauces bloqueados por la infraestructura vial. También se
consideran el estudio de drenajes transversales que desvien el agua de

escorrentia y esta es captada por cunetas.
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Ejemplo del célculo del drenaje transversal 0+266.77 km

Para calcular el caudal se utiliza el método racional para determinar la
cantidad de descarga. Primero se calcula la intensidad del punto de
estudio, este se ubica a una distancia de 266.77 m del punto de inicio
del proyecto, con el apoyo del levantamiento topografico se tiene las
coordenadas geograficas de donde se situar4 la obra, latitud:
14°36'12.65"N y longitud: 89°21'28.11"0O, altitud: 1032 msnm, estos
datos fueron medidos directamente en campo, con el apoyo de un

dispositivo de navegacion.

. Intensidad de lluvia

Para calcular la intensidad de lluvia se lleva a cabo una relacion
de triAngulos semejantes, con las estaciones meteoroldgicas de
Esquipulas y La Fragua, con un tiempo de retorno de 25 afios.
La altura del punto de estudio del drenaje transversal es de 1032

msnm. En la figura 26 se visualiza de una mejor forma.

1225

IEsquipulas = m = 163.9mm/h
840

I1q Fragua — W = 128.0mm/h
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Figura 26. Relacion triangulo semejantes - drenaje transversal

A
1032
€ A
% 1000
E
C
210 5 B’
X 163.9 128.0
(mm/h)

Fuente: elaboracion propia.

AB _A'B'
BC B'C
1032 —210 _ 1000 — 210
x—128  163.9—128.0

= [(1032 = 210) x (1639 — 128.0) +128.0
x=|( ) > ~1000 = 210) '

x =165.4mm/h

e  Areatributaria

El drenaje transversal se ubica en el punto de estudio de la
estacion 0+266.77 km dentro del disefio tramo carretero, en la

figura 27, se visualiza la obra mencionada mas la direccion del
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riachuelo al cauce principal, en este caso es la quebrada El

Zapote, dicha accién se realiza en una hoja cartogréfica.

Figura 27. Ubicacién del drenaje transversal 0+266.77 km
Simbologia

Simbolo Descripcién
trayecto del riachuelo

—— {rayecto del cauce principal
trayecto del disefio del tramo carretero

el dlireccion del flujo del rio o riachuelo

) ubicacioén del drenaje transversal
&) punto inicial del disefo del tramo carretero

@ punto final del disefio del tramo carretero

——C 7 SN ] Goen] =
—" O 2 .

1
i
jo o
‘g'o
g0
oo
)00
goc
.y
L

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 28, muestra la extension del area tributaria, esta se
obtiene mediante una hoja cartografica, escala 1:50,000. El
punto de partida de la superficie es la ubicacion del drenaje
transversal del disefio de apertura de carretera, considerando el

agua pluvial de las cunetas y cercanias del lugar.
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Figura 28. Area tributaria del drenaje transversal

Simbologia Mapa de ubicacién

Simbolo Descripcién
trayecto del riachuelo

—  trayecto del cauce principal

1616000

1614000

trayecto del disefio del tramo carretero

ubicacién del drenaje transversal
punto inicial del disefio del tramo carretero

punto final del disefio del tramo carretero

area tributaria = 18.51239 ha

620000 622000 624000

o CRTran

.~
D= RS
5 ;
)
L

1616000

620000 622000 624000

Fuente: elaboracion propia.

91

1614000



. Coeficiente de escorrentia

El area tributaria se distribuye como se muestra en la tabla 7,
dichos valores representan los tipos de superficie en el poligono
trazado. Los coeficientes de escorrentia asignados son

correspondientes a los valores recomendados por SIECA.

Tabla 7. Tipo de superficie en area tributaria

No.

Tipo de superficie Coeficiente de Area (ha)

escorrentia (C)

1 Bosque, 50% o0 mas de 0.48 12.30407
cubrimiento de 3 m o mas de
altura
Matorrales y pastizales 0.49 1.01833
3 Zonas verdes, condicion pobre 0.52 5.18999

Total ) = 18.51239

Fuente: elaboracion propia.

o A, Cp + -+
XA,
ce (12.30407 x 0.48) + (1.01833 x 0.49) + (5.18999 x 0.52)
N 18.51239

C =0.4918 ~ 0.49

Se utiliza el método racional para determinar el caudal maximo de

descarga en el area tributaria.
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CIA

" 360
Donde:
Q = caudal de crecida maxima (m3/s)
C = coeficiente de escorrentia (0.49)
I = intensidad de lluvia (165.4 mm/h)
A = area tributaria (18.51239 ha)

0.49 x 165.4 ™M/, x 18.51239 ha
Q= 360

Q =4.17 ™/,

Dimensionamiento de la seccidn

El tipo de forma geométrica a utilizar es de un circulo, ya que es el tipo
de seccion correspondiente al de una tuberia. Un criterio de disefio
para calcular el diametro es que se dimensiona el sector parcialmente

llena, como se ilustra en la figura 29.
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Figura 29. Seccion transversal del drenaje y sus variables

090D

Tf

Fuente: elaboracion propia.

Para el célculo del angulo theta "6", se utiliza la funcion coseno,
tomando como referencia el triangulo rectangulo que se ilustra en la

figura anterior.

9= (cat ady.) _ (0.40 D)
ST =\"hip. /™ 050D

0.40D
0.50D

0= Cos‘l( ) = 36°52" 11.63" = 0.64350 rad

Para calcular el area sombreada de color celeste de la figura 29, se

realiza la siguiente relacion como se ilustra en la figura 30.
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Figura 30. Relaciéon de calculo de area del drenaje transversal

0@
A A A A

Fuente: elaboracién propia.
AT = Al - Az + A3
T
A = Z x D? = 0.78540 D?

2 2

6r? D D )
A, = T X2=0 (E) = 0.64350 x (E) = 0.16088 D

Para calcular el area 3 y dejarlo en funcién de la variable del didmetro

“D”, se realiza la siguiente relaciobn como se ilustra en la figura 31.
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Figura 31. Relacion del area A3

Base=b

=h

altura

b =sinf x 0.50 D
b = sin(36°52' 11.63"") x 0.50 D

b=030D

As = (0.30 D) x (0.40 D)

As = 0.12 D?

AT=A1_A2 +A3

Ar = 0.78540 D? — 0.16088 D? + 0.12000 D>
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A; = 0.74452 D? ~ 0.74 D?

Calculo de perimetro mojado

Figura 32. Angulo alfa en la seccién circular del drenaje

Fuente: elaboracion propia.

a=2m—20
a =2m—2x%(0.64350 rad)

a = 499618

p=%p
mo 9

499618

P, X D
m 2

P, =2.49809D = 2.50 D
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Calculo del radio hidraulico

Se utiliza la formula de Manning, para determinar el area de disefio.

1
Q==X Ry xSY2x A
n

Donde:
Q= caudal de crecida (4.17 m3/s)
n= coeficiente de rugosidad de Manning

(concreto, ver anexo “I”.) (0.013)
Ry = radio hidraulico (0.30D)
S = pendiente de la seccion (3.00%)
A= area de la seccion transversal (0.74 D?)

Despejando la incégnita del diametro de disefio “D”.

1
Q=—xR*PxSV2xA
n
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17 = x (0. 2/3 % (0.03)Y/2 x (0.74 D?
417 = oo (0.30 D) (0.03) ( )
3/
4.17 x 0.013 8
D= 5 - = 0.9785m
0.30“/3 x 0.03/2 x 0.74
_ 97.85cm _3g5p "
- 254cm
Area de disefio
, 97.85 cmy* ,
A, =0.74 D% = 0.74 x (W) =0.71m

Area propuesta

El area propuesta esté calculada por el diametro interno de un tubo de

concreto de 48" =121.92 cm.

121.92 cm

2
= 1.10 m?
100 ) m

Ay = 0.74 X (Dy_sg)? = 0.74 X (

Revisiéon de area

A, > Ay
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1.10m? > 0.71 m?

Badén 0+808.00 km

El badén es un tipo de obra de drenaje que se adecua a las
caracteristicas del cauce, y facilita el transito de vehiculos como de
personas. Existen dos tipos de badenes: los badenes sumergibles y
los que combinan tuberia para dar paso del agua (SIECA, 2016, p.
112).

Existen dos tipos de badenes sumergibles, de tipo triangular y
trapezoidal, estos varian en dimensiones y las circunstancias de altura
de tirante de agua, por norma el tipo triangular utiliza un maximo de

0.30 my el trapezoidal de 0.50 m.

En las figuras 33 y 34 se muestra caracteristicas de disefio del badén

triangular y trapezoidal.
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Figura 33. Disefio de badén triangular

L1 L2

Fuente: Universidad Nacional de San Crist6bal de Huamanga. 2018. p. 12.

Figura 34. Disefio de badén trapezoidal

L mts b = variable

L mis

Fuente: Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga. 2018. p. 24.
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Se opto por el disefio de badén combinado con tuberias de concreto,
manteniendo los vehiculos fuera del agua, cruzando por un tramo

SecCo.

Céalculo de disefio de badén

Se calcula el tipo de tuberia a utilizar en este proyecto, mediante las
siguientes premisas: caracteristicas geomorfologicas de la cuenca,
propiedades del suelo y cargas de disefio.

Carga lineal de la presion del relleno

Donde:
Prolieno = carga lineal de la presion del relleno  (kg/m)
Rrctieno = altura del relleno (1.00 m)
Ymp = peso especifico de mamposteria

de piedra (2200 kg/m?)
Beor = diametro de la tuberia de 60” (1.52m)

Pretieno = Mretieno X Ymp X )

Pretteno = 1.00 m x 2200 kg/m3 x 1.52 m = 3344.00%9/,,,
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Carga lineal del recubrimiento de concreto

Pe=aXxtXxy,

Donde:

B.= carga lineal del recubrimiento de concreto(kg/m)

a= ancho de la estructura (5.50m)

t = espesor de la losa (0.1016 m)

Ve = peso especifico del concreto (2400 kg/m3 )

P.. =5.50m x 0.1016 m x 2400 kg/m3 = 1341.12%9/,,

Carga lineal de la presién vehicular

Donde:

Ppenicular = carga lineal de la presion vehicular
Door = diametro de la tuberia de 60”

P, = carga mayor del eje

(camion de disefio, ver inciso “c” del 3.7.6.)

P,
Pyenicutar = ]
60"
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14790 kg k
Pyenicutar = m = 9730.26 'g/m

o Carga total

Pr = Preieno + Prc + Pyenicutar

Py = 3344.00 %9/, + 13411259/, + 9730.26 %9/, = 14,415.38 ¥9/,,,
o Revision de la presion que resiste el tubo

PT < Pﬂ=60u

Presion de carga total < Presiéon que resiste el tubo de @ = 60"

14,415.38 %9/, < 19,669.00 X9/,
o Cantidad de tubos

Para el disefio se utiliza el método racional y la formula de Manning,
con el propésito de calcular el caudal que permite el badén y verificar

con el de crecidas.
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1616000

1614000

Area de la cuenca del badén

En la figura 35, se visualiza el area de la cuenca del baden calculada

mediante una hoja cartografica, escala 1:50,000.

Figura 35. Area de la cuenca del badén
Simbologia Mapa de ubicacién
Simbolo Descripcién

area de la cuenca = 471.75299 ha

trayecto del cauce = 3232.07 m

trayecto del disefio del tramo carretero
ubicacion del badén= 978 msnm

punto mas alto del cauce = 1400 msnm
punto de inicio del disefio del tramo carretero

punto final del disefio del tramo carretero
620000 622|000 624000

(l

1616000

s

1614000

620000 624000

Fuente: elaboracion propia.
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Célculo de la intensidad de lluvia

Para el calculo del tiempo de concentracidn, se utiliza la formula

empirica de Kirpich.
0.385

L 3
c
t; = 0.0195 x (H_>

a

Donde:
t, = tiempo de concentracion (minutos)
L.= longitud del cauce del rio 3232.07 m
H,= diferencia de altura (m)

Punto mas altitud del

_ _ =14 - =422
¢ alto del cauce badén 00m =978 m mn
(3232.07 m)*\***® _
t. = 0.0195 x W = 21.51 min

Cuando el tiempo de concentracibn es mayor a los estandares

béasicos, se sugiere utilizar un valor de t, = 12 min.

Se calculan la intensidad de lluvia con los datos establecidos por el
INSIVUMEH, extraidos de las tablas 5 y 6, de las estaciones
meteoroldgicas de Esquipulas y La Fragua, respectivamente. Ya que

el badén es un drenaje de categoria mayor, en comparacién a los
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drenajes transversales y cunetas, por lo cual, se recomienda usar un
periodo de retorno de 50 afios, tal como lo recomienda el Manual de
Consideraciones Técnicas Hidrologicas e Hidraulicas para la

Infraestructura Vial en Centroamérica.

[ = a
INCEID
1213
Iesquiputas = m = 165.1mm/h
831
I1q Fragua = W =129.2mm/h

Para determinar la intensidad del punto de estudio se realiza una
relacion de triangulos semejantes, tal como se ilustra en la figura 36,
realizando dicho célculo con las precipitaciones de las estaciones
meteoroldgicas y sus debidas alturas, las cuales son 1000 msnm de
Esquipulas y 210 msnm de La Fragua, dichos datos fueron obtenidos
del informe de intensidad de lluvia de Guatemala por el INSIVUMEH.
La altitud del punto de estudio se establece mediante el levantamiento

topografico, el cual es de 978.00 msnm.
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(msnm)

Figura 36. Relacién triangulo semejantes - baden

A
1000
A

978

C
210 5 B
165.1 X 129.2
(mm/h)

Fuente: elaboracion propia.

AB _A'B'

BC BC
1000 — 210 978 — 210
165.1 —129.2 x —129.2

= |(978 = 210) x (1651 — 129.2) +129.2
x=|( ) X ~1000 = 210) '

x =164.1mm/h

Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia se establece con ayuda de la hoja
cartografica, ya que en él se visualizan los diferentes tipos de

superficies que componen la cuenca. En la tabla 8, se encuentran los
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valores de los factores de escurrimiento asignados y recomendados

por SIECA y las distintas areas que componen la cuenca ya

delimitada.
Tabla 8. Tipo de superficie en cuenca del badén
No. Tipo de superficie Coeficiente de | Area (ha)
escorrentia (C)
1 Bosque, 50% o0 mas de 0.48 198.44
cubrimiento de 3 m o mas de
altura
2 Matorrales y pastizales 0.49 39.64
Areas de cultivo 0.51 144.10
Zonas verdes, condicion pobre 0.52 89.57
Total ) = | 471.75
Fuente: elaboracion propia.
& AnCn -
2 An
co (198.44 x 0.48) + (39.64 x 0.49) + (144.10 x 0.51) + (89.57 x 0.52)
471.75

C =0.4976 =~ 0.50

° Caudal maximo

Para determinar el caudal méaximo en dicha area, se utiliza el método

racional, el cual asume que la lluvia es uniforme en toda la cuenca, es
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decir, que el escurrimiento de la parte baja, de la parte media y la parte

mas lejana de la superficie se acumula en el punto de estudio.

Q = %
360
Donde:
Q = caudal de crecida maxima (m3/s)
C = coeficiente de escorrentia (0.49)
I = intensidad de lluvia (164.1 mm/h)
A = area de la cuenca (471.75 ha)

0.49 X 164.1 MM/, x 471.75 ha
- 360

Q

0 = 105.37 M*/

Céalculo del radio hidraulico

Se utilizaran las relaciones determinadas en el ejemplo del proceso

del calculo del drenaje transversal.

A =0.74 D?

Ry =0.30D
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Céalculo de diametro

Para calcular el diametro se utiliza la formula de Manning.

1
Q==X (Ry)?*PxSY2xA
n

Donde:
Q= caudal (105.37 m3/s)
n= coeficiente de rugosidad de Manning

(concreto, ver anexo “I”.) (0.013)
Ry = radio hidraulico (m)
S= pendiente (5.00%)
A= area de la seccion transversal (m?

1
Q==X (Ry)?*PxSY2xA
n

105.37 =

% (0. 2/3 05)1/2 _ 2
5573 X (0:30 D) x (0.05)'/% x (0.74 D)

3
105.37 x 0.013 8

0.30%/3 x 0.05 72 x 0.74
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Area de disefio

T T
A = 7 D? = 7 (299m)? =7.02m?

Area propuesta

T T
Ag=son = Dg—g01° = 7 (152 m)? = 1.81 m?

Ay 7.02m?

= = 3.87 = 4 tub
AQ)=6OH 1.81 m2 ubos

# de tubos =

Ay = Ag—gon X 4 tubos = 1.81 X 4 = 7.24 m?

Los cuatro tubos de @=60" que se instalaran en direccion al
cauce, si cumplen con el area minima, por cuestiones de

seguridad se utilizaran cinco tubos de manera transversal.

Ay = Ag—gon X 5 tubos = 1.81 X 5 = 9.05 m?
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Revision de area

Ay > A,

9.05m? > 7.02 m?

Por lo tanto, el diametro de 60” es el adecuado para esta situacion y

se utilizaran 5 tubos de concreto de manera transversal.

Disefio de estructura del badén

Es una estructura comprendida por: concreto ciclopeo, barandales,
aceras, tuberias de concreto de 60” y una base de concreto como capa

de rodadura.

Consta de las siguientes caracteristicas:

o Luz efectiva: 16.00 m

o Ancho util: 4.30 m

o Ancho total: 5.50 m

o Losa de rodadura: espesor de 4” de 4000.00 PSI
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Figura 37. Disefio en planta del badén
Direccion del

flujo del cauce Diamante

proteccién contra
el socavamiento

16.00 m
N
0.75m 075m 0.751; 075m 075m 0.75m A A/~ ‘
SR o) v/ NS
M\ 55 m /% 55 m4\1_55 m ”K\ 55 m;’h 55 mq\ iy ALy
‘ ‘ = L L e - W
IV T IV T \V T IL// T IV T S.:é:
U B
I%I%%I l% % [ 9|s50m 1243m
| [ | | | | [ | [
- ‘2 B
Z Rz a A =P
Ay Tuberfade Barandal < S fj 400m
@Y s; Slw | concreto - CONOYNEN
O( 7_)3( | ©=60" Muro de 400m l oA
= iz gravedad - ANz
1.15m 1.15m
0.50m
Fuente: elaboracion propia.
e Disefio de barandal

Los calculos del barandal se encuentran en la seccidén 3.7.3 de este
mismo documento, debido que se utiliza el mismo disefio que se

emplea en el capitulo 3.
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o Disefio de muros de gravedad para el badén

Se realiza un disefio preliminar de la seccion transversal del muro de
gravedad que se utiliza como aletones para el badén. Como se

aprecia en la figura 38.

Figura 38. Seccion transversal de muro de gravedad del badén

SC

o
(o)}
—_
3
[ |

A

4.00m

A
L~

He/2
\
\ He3

+

>

Fuente: elaboracion propia.
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Empuje debido al suelo

En la seccion 3.11.5.5 de la AASHTO LRFD (2004), “dictamina que la

densidad del fluido equivalente del suelo que retiene la estructura, no

debe ser inferior a 480.00 kg/mg” (p. 84).

1 2
Es = E Xw X Hm
Donde:
Eg = empuje debido al suelo (kg/m)
_ , , . kg
w = densidad del fluido equivalente (480 /mg)
H,, = altura de muro (4.00 m)

1
E, = x 480 K9/ x (400 m)? = 3,840.00 I/,

Empuje debido a la sobrecarga

Ese =w X hge X Hy,

E,, = empuje debido a la sobrecarga (kg/m)

. . . . kg
w = densidad del fluido equivalente (480 /mg)
hg. = altura a la que actua la sobrecarga (2 pie)
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H,, = altura del muro (4.00 m)

Convertir la altura a la que actla la sobrecarga de 2 pie a metros:

1.00m
3.28 pie

2.00 pie x

Egc =480 “9/ . x 0.61m x 4.00m

E,, = 1,171.20%9/,

El empuje total del suelo

Er =E; + Eg
Donde:
Er = empuje del suelo
Eg = empuje debido al suelo (3,840.00 kg/m)
E,. = empuje debido a la sobrecarga (1,171.20 kg/m)

E, = 3,840.00%9/, +1,171.20 %9/, = 5011.20 %9/,
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Momento debido al suelo

Mg, = % X Hp, X Eg
Donde:
Mg, = momento debido al suelo
H,, = altura del muro (4.00 m)
Eg = empuje debido al suelo (3,840.00 kg/m)

kg—m

1
Mg, =5 X 4.00m x 3,840.00 “9/pn = 5120.00

Momento debido a la sobrecarga

MESC :_XHmXESC

Donde

Mg, = momento debido a la sobrecarga

H,, = altura del muro (4.00 m)

Eg. = empuje debido a la sobrecarga (1,171.20 kg/m)
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1 k
Mg, = 5 X 4.00m x 1,171.20 “I/m = 2,342.40

Momento actuante del suelo

Mgee = 1V1ES + MESC

Donde:
M.t = momento actuante total del suelo
Mg, = momento debido al suelo
Mg, = momento debido a la sobrecarga
Mg, = 5,120.00 kg —m +2,342.40 kg—m _ 7,462.40
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. Céalculo del momento resistente

120

Tabla 9. Momento resistente del muro de gravedad
Peso Peso Brazo del | Momento
Seccion Area especifico (kg/m) momento | resistente
kg (m) kg—m
m> | () (=5
1 2.00 2,200.00 4,400.00 1.40 6,160.00
2 2.30 2,200.00 5,060.00 0.77 3,896.20
3 2.30 2,200.00 5,060.00 2.03 10,271.80
4 2.30 1,720.00 3,956.00 2.42 9,573.52
5 0.70 1,720.00 1,204.00 2.23 2,684.92
z v, = 19,680.00 Mg, = 32,586.44
Fuente: elaboracion propia.
o Revision contra volteo
F,=-—22>2
act
Donde:
F;, = revision contra volteo (adimensional)
. kg—m
Mgm = momento resistente (32,586.44 — )




Mot = momento actuante (7,462.40

kg —m

32,586.44

F,, = =437

7,462.40

kg —m
m

4.37 > 2| - Si cumple

Revision contra deslizamiento

X V)

T

FS(Deslizamiento) = 0.5 X > 1.50

Donde:

FSp = revision contra deslizamiento
(020749 I= carga vertical total

Er = empuje del suelo

19,680.00 X9/,

kg—m)
m

(19,680.00 kg/m)

(5,011.20%9/,y,)

FS, = 0.5 X =1.96

5,011.20 %9/,

1.96 > 1.50| = Si cumple
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Determinacion del valor soporte del suelo

Para este procedimiento se emplea la ecuacion del Dr. Karl Terzaghi

y se realiza el mismo procedimiento con la cimentacion del puente

vehicular en el capitulo 3, con la Unica diferencia que cambia la base

del elemento.

qp = (y’s XC'XN'c)+ (y’s X Z % N'q) + (0.50 x ¥'¢ X Beim X N'w)

Donde:

Bcim:

N'w=

capacidad de carga ultima (ton/m2)
peso especifico del suelo (ton/m3)
cohesion del suelo (ton/m2)

factor de capacidad de carga debido a la cohesion
profundidad de la excavacion realizada (m)
factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga
base de la cimentacion (m)
factor de capacidad de carga debido al peso del suelo

angulo de friccién interna
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Los datos que se mencionan anteriormente provienen del ensayo de
compresion triaxial, dichos resultados se encuentran en el anexo “F,
el cual se realizo con el apoyo del laboratorio de mecanica de suelos
del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.

o Factor de carga debido a la sobrecarga

?
N'q = e™tan (@) x tan? (45 + E)

27.90°>

N'q = e™*tan (27.909) y tap?2 (45 + >

N'q = 14.56
o Factor de carga debido a la cohesion
N'c =cot(@) X (N'q —1)
N'c = cot(27.90°) x (14.56 — 1)
N'c = 25.61

o Factor de carga debido al peso del suelo

N'w=180x (N'qg—1) x tan(9)
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N'w = 1.80 X (14.56 — 1) X tan(27.90°)

N'w =12.92

o Capacidad de carga ultima

ap =", xC xXN'c)+(y',XxZxN'q)+ (0.50 Xy’ X Bgjpy X N'w)

qp = (1.72 x 13.87 x 25.61) + (1.72 x 1.20 x 14.56)
+ (0.50 X 1.72 x 2.80 x 12.92)

qp = 672.13 TOn/ ,

o Factor de seguridad (FS)

dp

VSsuelo = E

672.13 Ton/ ,

VSsuelo = 3

VSsyero = 224.04 Ton/m2

Revisidn contra presiones maximas y minimas

Myeto = Mpm — Mgct
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Myeto = momento sobre la cimentacion

Mpm = momento resistente (32,586.44 kgn_lm)
kg—-m
Mgt = momento actuante (7,462.40 T)

kg —m kg —m kg —m
Myeto = 32,586.44 — 7,462.40 = 25,124.04 —
Calculo de excentricidad
e = Bczm _ MNeto
2 2 Vin
Donde:
e = excentricidad (m)
Biim = base de la cimentacion del muro (2.80m)
Myero = momento sobre la cimentacion (25,124.04 kgT;m)
>V, = carga vertical total (19,680.00 kg/m)
kg —m
280m 25,124.04
e = - Mm__ —012m

2 19,680.00 X9/,
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Célculo de presion méaxima

Donde:

qmax

LV

B estribo

VSsuelo

= carga vertical total

= base del estribo

= excentricidad

= capacidad soporte del suelo

_19,680.00 kg . y (1 L6
Tmax =5 80m

_ kg
Gmax = 8,835.92 /m2

>V 6e
Qmax = B =X (1 + ) < VSsueto
estribo estribo
B . . (kg
= presion maxima /mz)

(19,680.00 kg/m)

(2.80m)

(0.12m)

(224.04t07/ )

X 0.12m>

2.80m

kg kg
8,835.92 /m2<224,04o.00 /m2

— Si cumple
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Célculo de presion minima

|4 6e
Qminzzm<1_ )>0

Bcim Bcim

Donde:

Tmin = presion minima (kg/mz)

>V, = carga vertical total (19,680.00 kg/m)
B.im = base de la cimentacién del muro (2.80 m)

e = excentricidad (0.12m)

©19,680.00 K9/, ( 6 x 0.12m>
dmin =5 80m 2.80m

_ kg
Gmin = 5,221.22 /m2

5,221.22 "g/m2 > 0| Si cumple

Puente 0+920.00 km

El disefio del puente se encuentra en el capitulo 3 de este documento,
donde aparecen normas, especificaciones técnicas, planos

constructivos y presupuesto del proyecto.

127



Tabla 10. Resumen de drenajes en el disefio de carretera

# | Tipo de drenaje Didmetro de tuberia (") | Estacion (km)
1 | drenaje transversal 48 0+266.77
2 | drenaje transversal 36 0+480.00
3 | drenaje transversal 36 0+630.00
4 | drenaje transversal 48 0+743.47
5 | badén 5de 60 0+808.00
6 | disefio de puente vehicular, ver en capitulo 3 0+920.00

Fuente: elaboracion propia.

Proteccién en cauce del rio

SIECA (2016) propone mediante el Manual de Consideraciones
Técnicas Hidroldgicas e Hidraulicas para la Infraestructura Vial en
Centroamérica, una proteccion enfocada en el socavamiento de las
estructuras de puentes y badenes, con el propésito de “evitar que el
flujo del rio paso por debajo de la misma y ocasione la erosion del
material, por este motivo, se proyecta dientes y diamantes para
disminuir la accion de la pérdida superficial del concreto” (p. 174).

Se propone una losa de concreto como proteccién o de mamposteria
ligada con mortero, con una superficie superior rugosa, con el fin de
no aumentar la velocidad del flujo bajo la estructura del badén. En el
disefio se habilita en aguas arriba como abajo y proyectarse con una
longitud en la direccién del rio de al menos tres veces el ancho de la

estructura del badén, como se aprecia en la figura 39.
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Figura 39. Tipo de proteccion para estructuras de badenes o puentes

ANCHD DE PROTECCION
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Fuente: SIECA. 2016. p. 175.

o Muro de contencién de gaviones

ALTURA DE /

B B 5

e

Estos muros brindaran la funciéon de recubrimiento, sostenimiento y

contencion, en el costado del disefio de carretera donde se encuentra

vulnerable al socavamiento por parte del rio, ademas, indirectamente

protegeran a los cimientos del badén y del puente vehicular.

Se ejecutard a un costado de la carretera en la estaciéon 0+816 km a

0+905.00 km, ya que el cauce de la quebrada El Zapote limita con la

obra vial, tal como se aprecia en la figura 40.
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Figura 40. Planta - muro de contencion de gaviones
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Fuente: elaboracion propia.

El muro de gaviones se divide en tres tramos distintos, ya que el nivel
de carretera y cauce van disminuyendo conforme avanzan las
progresivas del proyecto de carretera. En la seccion de planos
constructivos, se visualiza los detalles de cémo se instalan las cajas

estructurales para las tres distintas situaciones.

Los gaviones “es una estructura flexible, constituida por cajas
fabricadas con malla de alta resistencia de seccion rectangular,
divididos en compartimientos por medio de diafragmas interiores y
rellenados con piedras con una granulometria de 4” a 8" (Maccaferri,
s. f., p. 3). En la figura 41, se ilustra el elemento constructivo antes

mencionado.

La malla estad constituida por una red tejida de forma hexagonal,
obtenida de entrecruzar dos alambres por tres medios giros (doble
torsion) permite tolerar esfuerzos en varias direcciones, sin que

produzca la rotura, de esta manera, conserva la flexibilidad.
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Figura 41. Gavion

Diafragma

Bordes enrolladas
mecanicamente

Fuente: Maccaferri. s.f. p. 2.

El alambre con el que se fabrica el gavion, tiene 3 capas de zinc y
aluminio, al recubrimiento con dicho material se le denomina
galvanizado, con el proposito de aumentar la resistencia a la corrosion
y adicionalmente tiene un manto de cloruro de polivinilo (PVC),
recomendado para muros con contacto en rios, zonas costeras y
cafadas de aguas negras. En la figura 42 muestra el detalle del cable

gue compone a la caja estructural.

Figura 42. Detalle del alambre que compone la malla del gavion

Galvanizacion
pesada

Revestimiento
en PVC

Fuente: Maccaferri. s.f. p. 2.
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En las estructuras construidas en margenes de cursos de agua, es
necesaria la instalacion de elementos que protejan la base del muro
de contencién contra la socavacion, por este motivo, se recomienda el

uso de gavion tipo colchon.

El tipo colchon al igual que el gavion caja es fabricado con una malla
hexagonal a doble torsion, conformado por una base, paredes
verticales y una tapa, rellenado en obra con piedras. La Unica

diferencia son las dimensiones, tal como se visualiza en la figura 43.

Figura 43. Gavién tipo colchén

Fuente: elaboracion propia.
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En este proyecto se utilizara el gavion tipo caja de 2X1X1 my colchén
de 4X2X0.23 m, ambos con un revestimiento de zinc + aluminio y una
capa de cloruro de polivinilo, ya que tienen mayor resistencia a la
corrosion y ofrece proteccion cuando el elemento se encuentra

expuesto a la humedad en tiempo prolongado.

Es necesario la aplicaciéon de geotextil entre el terreno natural y el
gavién, para evitar erosiones, confinar el material fino y dejar que

circule de forma libre el agua que se filtre.

Geotextil, “como su nombre lo indica, textiles permeables sintéticos,
en su gran mayoria resistentes a la tension, punzonamiento y con
excelentes propiedades hidraulicas” (Mexichem, s.f., p. 2). Su funcién
es la separacion de dos diferentes capas con diferentes propiedades

geomecanicas, evitando que se mezcle el material.

2.10.Especificaciones técnicas para disefio del tramo carretero

El disefio geométrico de la carretera se basa en los siguientes normativos

de construccién: Manual Centroamericano Normas para el Disefio Geométrico de

las Carreteras Regionales -SIECA-, Normas para el Disefio Geométrico de

Carreteras con enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, Especificaciones

para la Construccion de Carreteras y Puentes Regionales, Especificaciones

Generales para Construccion de Carreteras y Puentes, Especificaciones

Técnicas para la Construccion de Caminos Rurales en Guatemala Caminos

Ambientalmente Compatibles y Especificaciones Técnicas COVIAL.

133



Replanteo topografico

Este levantamiento consiste en una poligonal y nivelada con
estaciones a cada 20 m. En cada estacion se levantan secciones
transversales, hasta una distancia de 30 m a cada lado de la linea
central como minimo. En las curvas se reduce la distanciaa 10 m. En
caso de requerirse disefio de estructuras de drenaje mayor como
puentes y bovedas, se efectian estudios topograficos con suficiente
longitud aguas arriba y aguas abajo, 200 m a ambos lados como

minimo, sobre el cauce del rio o quebrada.

Limpia, chapeo y destronque

El SIECA (2004), cortar toda clase de vegetacion existente a todo lo
largo del derecho de via en un ancho de dos metros a partir de la orilla
del camino de herradura, cerco o lindero de propiedad. Actividades de
limpieza: remocién de basura, desechos organicos e inorganicos,

maleza del producto del chapeo, entre otros (p. 200).

Movimiento de tierras

Este trabajo consiste en el retiro total o parcial y en la satisfactoria
disposicion de las estructuras, servicios existentes y obstaculos; en el
caso de este proyecto, existen arboles, arbustos, cultivos, plantas,

rocas, eftc.

134



Corte

Consiste en remover cualquier clase de material independiente de su
naturaleza o de sus caracteristicas, dentro o fuera de los limites de
construccion, para incorporarlo en la ejecucién de terraplenes y
cualquier otro elemento que implique cualquier tipo de obra vial. En
secciones de corte, la compactacion tiene que alcanzar un 95% de la
densidad maxima determinada por el método AASHTO T-180. Todo
el material rocoso, incluyendo piedras grandes que se encuentren en
el lecho del camino y ser excavado como sigue: transversalmente,
hasta los limites laterales mostrados en planos y 300 mm debajo de la

subrasante.

Relleno

La construccion de este tipo de estructuras consiste en la colocacién
y compactacion de los materiales excavados en la via o en bancos de
préstamo. En todas las areas donde se vayan a construir terraplenes,
se culminan previamente los trabajos correspondientes a limpia,
chapeo, destronque, retiro de subdrenajes, drenajes y retiro de
material inadecuado. Cuando se construya se contempla las
siguientes acciones: escarificar, homogenizar 200 mm debajo de la
capa de rodadura, construir en capas sucesivas, a todo lo ancho de la
seccion tipica y en longitudes tales, que sea posible el riego de agua
y compactacion por medio de los métodos establecidos.

El espesor de las capas compactadas debe llevar el visto bueno de
parte del contratista y el delegado residente, sin embargo, en ningun
caso, el espesor podra ser menor de 100 mm y ni mayor de 300 mm
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compactados. Sera responsabilidad del contratista, asegurar el
contenido de humedad uniforme en la totalidad de cada capa, por lo
medios que sean necesarios. La compactacion en dichas estructuras
tiene que alcanzar un 90% de la densidad méxima, determinada por
el método AASHTO T-180 y los dltimos 300 mm se compactan como

minimo, al 95% de la densidad maxima.

Reacondicionamiento de subrasante

Este renglén consiste en escarificar, homogenizar, uniformizar y
compactar la subrasante, con el propdsito de adecuar su superficie a
la seccion tipica y elevaciones del proyecto establecidas en las
mediciones topograficas previamente realizadas y autorizadas por el
supervisor del proyecto. Esto se realizara con el objeto de regulariza
y mejorar, las condiciones de la subrasante previamente a la
colocacion de la capa balasto. Después de nivelar el area de trabajo,
se procede a reacondicionar el terreno, esto consiste en proporcionar
la pendiente de bombeo, la cual sera de 3% para evacuar las aguas

pluviales que caeran sobre la superficie de la carpeta de rodadura.

Conformacion de la carpeta de rodadura (balasto)

Este trabajo consiste en conformar la superficie de rodadura, con el
objetivo de mantener el perfil del camino en condiciones adecuadas
de transitabilidad. El espesor de la capa balasto sera en este caso de
20.00 cm, las especificaciones de la DGC indica el minimo de 15.00
cm, ademas, la compactacion de este material tiene que lograr un

valor del 95% de la densidad maxima determinada por el método
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AASHTO T-180. En el apéndice “C”, se encuentra la ubicacion del

banco de materiales que se utilizara en el proyecto.

Cunetas naturales

Se conforma un espacio de 105.00 cm de cada lado de la carretera y
conforme a las dimensiones de los planos constructivas, dejando una
pendiente favorable para que se pueda encauzar a los drenajes
transversales o0 a los desfogues correspondientes. Las
Especificaciones Técnicas para la Construccion de Caminos Rurales
en Guatemala de la DGC, recomienda no remover la hierba ni la
vegetacion menor que proteja la cuneta de la accion erosiva del agua;
en cambio, si es necesario eliminar los arbustos que impidan el flujo

del agua.

Drenajes transversales

Se definen como el conducto que se construye por debajo de la
rasante de una carretera, con el objeto de evacuar las aguas
superficiales y profundas. La estructura de los cabezales y caja
receptora de los drenajes transversales denominados como tipo “A” y
“B”, son de concreto ciclopeo, el cual consiste un porcentaje de 60%
de piedra bola y 40% de concreto estructural. El ducto principal son
tubos de concreto y tienen que cumplir los diametros y clase requerida,

conforme a los planos constructivos.

El badén es considerado como un drenaje transversal, conformado por

una serie de tubos de concreto y la estructura formada por concreto
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ciclopeo. De acuerdo a las especificaciones técnicas dadas por el
Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda (2017),
secciébn 208.01, menciona que el didmetro minimo a usar en

alcantarillados es de 36”'.

Gaviones

Los gaviones tipo caja y colchdn representan una solucién técnica y
econOmica eficiente, a la vez que estética y ecoldgica para su

aplicacion en obras de ingenieria civil.

Las mallas hexagonales de torsion, tienen diferentes dimensiones de
aberturas sobre su ancho y largo, tales como: 6 cm X 8 cm (@=2 mm),
8cm X 10 cm (8=2.4 mm) y 12 cm X 14 cm (=3 mm).

Para gaviones tipo cajon no se recomienda utilizar mallas de menores
de 8X10 cm, las de mayor magnitud reducen el area de acero de las
cajas estructurales y provoca el debilitamiento en el muro. Tipo
colchén se sugiere utilizar una rejilla hexagonal de 6X8 cm, en
consonancia con la norma ASTM A 975. Las tolerancias del largo y
ancho son de +/-5% y altura es de +/- 10% de los colchones y cajones.

El alambre debe tener un revestimiento de 3 capas de zinc y para
garantizar la calidad del material de recubrimiento, espesor,
adherencia y durabilidad se exige que cumpla con la nhorma ASTM A
90 y ASTM A 641.
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El recubrimiento de cloruro de polivinilo (PVC), sirve como una capa
extra al alambre galvanizado, sus caracteristicas son: espesor minimo,
peso especifico, dureza, resistencia a la traccion elongacion de ruptura

y temperatura de fragilidad, de acuerdo con la norma ASTM 975.

Material de relleno en gaviones, de preferencia se utiliza piedra de
canto rodado, resistente, durable y con una granulometria de 4” a 8”
de diametro y un peso especifico de 2.3 a 2.5 Ton/m3. El llenado se
hara de forma manual, colocando las de menor magnitud en el interior
del elemento estructural y las mayores en sus alrededores. Para evitar
las deformaciones de los diafragmas y paredes laterales es importante
llenar por capas de 1/3 y 2/3 de la altura de la caja, colocando una
serie de tirantes o tensores de alambre galvanizado al finalizar cada

manto de piedra de 33 cm y 66 cm en el caso del gavidén de 2X1X1 m.

Limpieza final

Antes de la aceptacion final, la carretera, las fuentes de materiales
locales y de préstamo, y toda el area que fue ocupada por el contratista
en relacion con el proyecto, debe ser limpiado por él, tales como:
materias sobrantes, estructuras provisionales y equipo. Dejando todas
las partes del proyecto en condicion aceptable y debidamente
drenada. EIl material sobrante, se puede utilizar como rellenos en
laderas, pero deben ser estabilizadas evitando erosién y generacion

de sedimentos que contaminen las aguas superficiales cercanas.
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Materiales de construccion

Balasto

Tiene que poseer la cualidad de calidad uniforme, no podra
contener sustancias vegetales, perjudicial o extrafio, un peso
unitario suelto y no menor de 1,470.00 kg/m3 (90.00 Ib/pie3),
determinado por el método AASHTO T19. Eltamafio maximo del
agregado grueso del balasto, que no exceda de 2/3 del espesor
de la capa y en ningun caso sobrepasar el valor de 75.00 mm
(calculado por el procedimiento AASHTO T-96). La porcién de
balasto retenida en el tamiz No. 4 (4.75 mm), se ubica entre un
rango de 60% a 40% en peso y un porcentaje de abrasién no
mayor de 60 (concluido por la norma AASHTO T-96).

La porcion que pasa por el tamiz No. 40 (0.425 mm), tiene que
tener un limite liquido no mayor de 35 (determinado por AASHTO
T-89) y un indice de plasticidad entre 5y 11 (calculado por la
AASHTO T-90); y la que paso el tamiz No. 200 (0.075 mm), que
no exceda el 15% en peso (concluido por la norma AASHTO T-
11). El material necesita un C.B.R. minimo de 30 (estimado por
la AASHTO T-193), efectuado sobre muestra saturada a 95% de
compactacion, AASHTO T-180.

Cementos hidraulicos

El cemento debe ajustarse a las normas AASHTO M 85, ASTM
C 150 y COGUANOR NTG - 41095. No se permitira usar
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cemento proveniente de sacos rotos, que presentan fraguado

parcial o tenga mas de 30 dias de almacenamiento.

Agregado fino

Se debe cumplir con los requisitos establecidos con la norma
técnica COGUANOR NTG - 41007 agregados para concreto y
ASTM C 33 y se utilizara un material libre de cuerpos extrafios

gue afecten la calidad del concreto.

Agregado grueso

Hay que cumplir con los requisitos de AASHTO M 80, ASTM C
33, norma técnica COGUANOR NTG - 41007 agregados para
concreto y las disposiciones en la secciébn 551 de las
Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y

Puentes en Guatemala de la DGC.

Agua

Debe ser preferentemente potable, limpia y libre de cantidades
perjudiciales de aceite, acidos, alcalis, azucar, sales, materiales
organicos y otras sustancias que pueden ser nocivas al concreto.
Cumpliendo con la norma COGUANOR NTG 41073.
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° Refuerzo de acero

Todo esfuerzo empleado en el disefio de elementos estructurales
serd el grado indicado en los calculos realizados y/o planos
constructivos. No se permite el uso de varillas de acero que
contengan escamas, corrosion, 0xido y materias que disminuyan
el area de acero, afectando la adherencia del concreto y su

debida resistencia.

Leyes que influyen en la planificacion de obras viales

o Reglamento para el control de pesos y dimensiones de vehiculos
automotores de cargay sus combinaciones (acuerdo gubernativo
379-2010)

El disefio geométrico horizontal y vertical, se efectuarda en
conformidad con el reglamento para el control de pesos y
dimensiones de vehiculos automotores de carga y sus
combinaciones -Acuerdo Gubernativo 379-2010- del Ministerio
de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda (2011) y en el
articulo 1 del documento ya mencionado, especifica que

Unicamente circularan los automoviles que llenen los requisitos.

En el estudio de trafico, se identific el vehiculo de disefio, el cual
es el HL-93 (segun clasificacion de la AASHTO) y representa al

automdévil de mayor magnitud, ademas es el recomendado por el
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manual centroamericano de lineamientos para planificacion y
disefio de puentes del SIECA, el cual se basa en el normativo
AASHTO LRFD.

Sin embargo, también se tomé en consideracion el vehiculo T2-
S1 del reglamento para el control de pesos y dimensiones de
vehiculos automotores de carga y sus combinaciones, debido
gue es el normativo vigente en Guatemala y tiene caracteristicas
fisicas similares al HL-93, el cual se identific6 como el camién de

diserio.

Por lo tanto, para los lineamientos de curvas horizontales y
verticales, se verificd si cumplen los radios con los movimientos

de giro del vehiculo T2-S1.

Para una mejor compresion se afiade la figura 44, donde muestra
la dimensién y peso del vehiculo T2-S1, y comparar con la figura
62, el cual muestra las caracteristicas fisicas del camion de
disefio HL-93.
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Figura 44. Dimensiones del vehiculo T2-S1

Altura Maxima=4.15m
Ancho Maximo= 2.60 m

T2-SlI

23 T=506 qq 1T =1,000Kg
MOMENCLATURA:
' . C = CAMION
— 6.67mis min + | | T=TRACTOR 0 cABEZAL
16.75 mts mdx ' S = SEMIRREMOLQUE
R = REMOLQUE

Fuente: Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda. 2011. p. 15.

o Reglamento de evaluacion, control y seguimiento ambiental
(Acuerdo Gubernativo 137-2016)

En el articulo 97 de la Constitucion Politica de la Republica de
Guatemala, indica que el Estado, las Municipalidades y los
habitantes del territorio nacional, estan obligados a propiciar el
desarrollo social, econémico y tecnolégico que prevenga la

contaminacién del ambiente y mantenga el equilibrio ecoldgico.

En el articulo 5 del reglamento de evaluacién, control y
seguimiento ambiental, el cual fue elaborado por el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales de Guatemala (2016), define el
sistema evaluacion, control y seguimiento ambiental, de la

siguiente manera:
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El conjunto de normas, procedimientos e instrumentos
técnicos y operativos cuya organizacion permite el
desarrollo de procesos de evaluacion de proyectos, obras,
industrias o actividades que, por sus caracteristicas,
pueden producir deterioro a los recursos naturales,
renovables o no, al ambiente, o introducir modificaciones

nocivas o notorias al paisaje (p. 12).

El articulo 8, la Direccién de Gestion Ambiental y Recursos
Naturales “DIGARN”, es uno de los departamentos del MARN,
gue tiene como responsabilidad de hacer compatible el
mejoramiento del ambiente y el uso sostenible de los recursos
naturales y los servicios que brindan a los interesados, son: emitir
licencias relacionadas con la gestibn ambiental, evaluar,
desarrollar el sistema de evaluacion ambiental, dar tramite y

resolver todos los instrumentos ambientales.

En el Acuerdo Ministerial No. 199-2016, listado taxativo, clasifica
las categorias a la que pertenecen los proyectos, obras,
industrias o actividades, entre ellas se tiene los tipos A, B, C. Al
sector que pertenece es el de Infraestructura, Construccion y
Vivienda, y la actividad se caracteriza como una actividad de
“construccion de obras viales”, en este caso de disefio,
construccién y operacion de carreteras, por lo que, encaja como

categoria B1.
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Para obtener la licencia de construccion de una categoria B1, se
debe de cumplir con el llenado de un formulario y papeleria como
requisitos, tales como: planos constructivos, documentos de la
empresa que ejecutara el proyecto, datos oficiales del proyecto,

entre los mas relevantes.

La informacion de prioridad es si el proyecto no se encuentra en
un area protegida. El disefio no se encuentra en un area
protegida y no afectard al ecosistema actual, ya que el area de
construccion es de 9044.00 m2, no sobrepasa las 10 ha. Con lo
expuesto anteriormente, se concluye que la ejecucion de esta

obra vial, no perjudicara los recursos naturales de la zona.

. Derecho de via

El articulo 3 del derecho de via, especifica la clasificacion de
carreteras y pardmetros minimos de su anchura. Como se indica

en el inciso 2.4.4.

2.11.Planos del proyecto

Los planos constructivos se calcularon siguiendo las normativas de la
Direccion General de Caminos de Guatemala, como las reglas aprobadas por

SIECA, se encuentran en el apéndice “D”.
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Se enlista cada uno de los planos elaborados, en la tabla 11.

Tabla 11. Planos de la apertura del tramo carretero

\[o} Descripcion del plano

1 | Plano de localizacion

2 | Plano de ubicacion

3 | Plano de curvas de nivel est. 0+000.00 — est. 0+560.00

4 | Plano de curvas de nivel est. 0+560.00 — est. 0+880.00

5 | Plano de curvas de nivel est. 0+880.00 — est. 1+188.56

6 | Perfil longitudinal

7 | Diseio vertical y elementos de curvas verticales

8 | Disefio horizontal y vertical est. 0+000.00 — est. 0+380.00
9 | Disefo horizontal y vertical est. 0+380.00 — est. 0+780.00
10 | Disefio horizontal y vertical est. 0+780.00 — est. 1+188.56
11 | Secciones transversales est. 0+000.00 — est. 0+140.00
12 | Secciones transversales est. 0+140.00 — est. 0+300.00
13 | Secciones transversales est. 0+300.00 — est. 0+500.00
14 | Secciones transversales est. 0+500.00 — est. 0+700.00
15 | Secciones transversales est. 0+700.00 — est. 0+880.00
16 | Secciones transversales est. 0+880.00 — est. 1+040.00
17 | Secciones transversales est. 1+040.00 — est. 1+188.56
18 | Diagrama de curva masa

19 | Planta de la estructura del badén

20 | Cortes de la estructura del badén

21 | Obras complementarias del badén

22 | Disefo 3D - badén

23 | Drenaje transversal tipo A

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion de la tabla 11.

\[o} Descripcion del plano

24 | Detalles del drenaje transversal tipo A

25 | Drenaje transversal tipo B

26 | Disefio 3D del drenaje transversal tipo B, dimensiones de cuneta y
seccion tipica

27 | Planta — muro de gaviones

28 | Detalle de gavion tipo caja

29 | Detalle de gavion tipo colchén

Fuente: elaboracion propia.

2.12.Presupuesto

Con base en los planos de construccién del proyecto, se calculé el

presupuesto, definiendo la integracion de precios unitarios, cuantificacion de

materiales y cronograma de ejecucion fisico y financiero.

2.12.1. Integracién de precios unitarios

El costo total del proyecto alcanzé un monto de Q1,331,872.32, conformado

por cada uno de los siguientes renglones.
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Tabla 12.

Resumen de renglones

Precio
\[e} Descripcion Cantidad Unidad  unitario Subtotal
Replanteo
1.1 |topografico 1190.00 m Q1.21 Q1,437.96
Limpia, chapeo y
1.2 |destronque 1190.00 m Q4.83 Q5,751.84
Movimiento de tierras
1.3 | (corte) 7761.63 m3 Q23.80 Q184,753.02
Movimiento de tierras
1.4 | (relleno) 7803.21 m3 Q10.08 Q78,618.60
Reacondicionamiento
1.5 | de subrasante 6400.00 m?2 Q6.73 Q43,056.00
1.6 | Capa balasto 6400.00 m?2 Q47.98 Q307,050.00
1.7 | Cunetas naturales 2298.00 m Q2.64 Q6,072.00
Drenaje transversal
1.8 | tipo A 2.00 |unidad | Q17,275.67 | Q34,551.34
Drenaje transversal
1.9 [tipo B 2.00 unidad | Q12,877.13 Q25,754.25
Subtotal Q687,045.01
2.1 |Badén 1.00 unidad | Q394,961.06| Q394,961.06
2.2 | Muro de gaviones 90.00 m Q2,743.17 Q246,885.45
Subtotal Q641,846.51
| 119000 | m | 0250 02,980.80

Total de renglones

Q1,331,872.32
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Tabla 13. Replanteo topogréfico

Precio
Renglon Cantidad Unidad unitario  Costo total
1.1 | Replanteo topografico | 1190.00 m Q1.21 Q 1,437.96
Materiales de construccién
1 |Clavos de 3" 2.00 libra Q10.00 Q20.00
Pintura en aerosol color
2 |rojo 1.00 unidad Q22.00 Q22.00
Subtotal de materiales de construccion Q42.00
Maquinaria
1 |Equipo topografico 1.00 dia Q1,000.00 | Q1,000.00
Subtotal de maquinaria Q1,000.00
Total de costos directos 0Q1,042.00

Costos indirectos

. Descripcién Subtotal
1 | Gastos administrativos 10%| Q104.20
2 | Imprevistos 6% | 0Q62.52
3 | Utilidades 15%| Q156.30
4 | Impuestos 7% Q72.94
Total de costos indirectos 0Q395.96

Costo total del renglén ‘ Q1,437.96

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 14. Limpia, chapeo y destronque

Precio
Renglon Cantidad Unidad unitario  Costo total
Limpia, chapeo y
1.2 destronque 1190.00 m Q4.83 Q5,751.84
Lo
Materiales de construccién
1 |Pala 4.00 unidad Q65.00 Q260.00
2 |Piocha 4.00 unidad | Q110.00 Q440.00
3 |Machete 4.00 unidad Q52.00 Q208.00
4 |Azadon 4.00 unidad | Q135.00 Q540.00
5 |Barretade 1.50 m 4.00 unidad | Q180.00 Q720.00
6 | Carretilla 2.00 unidad | Q400.00 Q800.00
Subtotal de materiales de construccién Q2,968.00
1 |Maestro de obra 2.00 dia Q200.00 Q400.00
Obreros (4 personas, Q
2 [100.00@ 1) 2.00 dia Q400.00 Q800.00
Subtotal de mano de obra Q1,200.00
Total de costos directos 0Q4,168.00

Costos indirectos

. Descripcion Subtotal
1 | Gastos administrativos 10%| Q416.80
2 | Imprevistos 6% | 0Q250.08
3 | Utilidades 15%| Q625.20
4 | Impuestos 7% | Q291.76
Total de costos indirectos Q1,583.84
Costo total del renglén \ Q5,751.84

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 15. Movimiento de tierras (corte)

Precio
Renglon Cantidad Unidad unitario Costo total
Movimiento de tierras
1.3 (corte) 7761.63 m3 Q23.80 Q184,753.02
Lo,
Materiales de construccién
1 |Estacas de madera 120.00 | unidad Q2.00 0Q240.00
2 |Pintura de aceite 1.00 galon | Q139.00 Q139.00
Subtotal de materiales de construccién Q379.00
1 |Maestro de obra 18.00 dia Q200.00 Q3,600.00
Obreros (4 personas,
2 |Q100.00@ 1) 18.00 dia Q400.00 Q7,200.00
Subtotal de mano de obra Q10,800.00

1 |Excavadora de oruga 130.00 hora Q450.00 0Q58,500.00
2 |Tractor bulldozer 87.00 hora Q600.00 0Q52,200.00
Transporte hacia area

de relleno, camioén de
volteo,2de 12 m3 @

3 [Q1500.00 4.00 dia | Q3,000.00 | Q12,000.00
Subtotal de maquinaria Q122,700.00
Total de costos directos Q133,879.00

Costos indirectos

. Descripcion Subtotal
1 | Gastos administrativos 10%| Q13,387.90
2 | Imprevistos 6% | 0Q8,032.74
3| Utilidades 15%| 020,081.85
4 | Impuestos 7% Q9,371.53
Total de costos indirectos 0Q50,874.02
Costo total del renglén Q184,753.02

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 16. Movimiento de tierras (relleno)
Precio
Renglon Cantidad Unidad unitario Costo total
Movimiento de tierras
14 (relleno) 7803.21 m3 Q10.08 Q78,618.60

Costos directos

Materiales de construccién

1 |Material selecto

Q3,570.00

Subtotal de materiales de construccion

Q3,570.00

1 |Maestro de obra 14.00 dia Q200.00 0Q2,800.00
Obreros (4 personas, Q

2 [100.00 @ 1) 14.00 dia Q400.00 Q5,600.00

Subtotal de mano de obra Q8,400.00

Maquinaria

1 | Camiobn cisterna 3000 L 2.00 dia |Q1,400.00| Q2,800.00
2 | Motoniveladora 56.00 hora | Q400.00 Q22,400.00
3 |Rodillo viborocompactador| 48.00 hora | Q350.00 Q16,800.00
Transporte de material
faltante, camion de
volteo, 2 de 12 m3 @
4 10Q1500.00 1.00 dia |0Q3,000.00| Q3,000.00
Subtotal de maquinaria Q45,000.00
Total de costos directos 0Q56,970.00

Costos indirectos

Descripcion Subtotal
1| Gastos administrativos 10%| Q5,697.00
2 | Imprevistos 6% | 03,418.20
3 | Utilidades 15%| Q8,545.50
4 | Impuestos 7%| 0Q3,987.90

Total de costos indirectos 0Q21,648.60
Costo total del renglén Q78,618.60

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 17. Reacondicionamiento de subrasante

Precio
Renglon Cantidad | Unidad unitario  Costo total
Reacondicionamiento de
1.5 subrasante 6400.00 m? Q6.73 Q43,056.00

Costos directos

Mano de obra

1 |Maestro de obra 10.00 dia Q200.00 Q2,000.00
Obreros (4 personas, Q

2 |100.00@ 1) 10.00 dia Q400.00 Q4,000.00
Subtotal de mano de obra Q6,000.00

1 |Motoniveladora 28.00 hora Q400.00 Q11,200.00
2 |Rodillo vibrocompactador | 24.00 hora Q350.00 Q8,400.00
3 | Camibn cisterna 3000 L 4.00 dia Q1,400.00 | Q5,600.00
Subtotal de maquinaria Q25,200.00

Total de costos directos Q31,200.00

Costos indirectos

No. Descripcién Subtotal \
1 | Gastos administrativos 10%| Q3,120.00
2 | Imprevistos 6% | Q1,872.00
3 | Utilidades 15%| Q4,680.00
4 | Impuestos 7%| Q2,184.00
Total de costos indirectos Q11,856.00

Costo total del renglén \ Q43,056.00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 18. Capa balasto

Precio

Renglon Cantidad Unidad unitario Costo total
1.6 Capa balasto 6400.00 m?2 Q47.98 Q307,050.00

Costos directos

Materiales de construccion

1 | Material tipo balasto 1860.00 m3 Q85.00 Q158,100.00
Subtotal de materiales de construccion Q158,100.00
1 |Maestro de obra 10.00 dia Q200.00 Q2,000.00
Obreros (4 personas,
2 [Q100.00 @ 1) 10.00 dia Q400.00 Q4,000.00
Subtotal de mano de obra Q6,000.00
1 | Motoniveladora 45.00 hora Q400.00 Q18,000.00
Rodillo
2 |vibrocompactador 40.00 hora Q350.00 Q14,000.00
Camion cisterna 3000
3 |L 6.00 dia Q1,400.00 Q8,400.00

Transporte de material
balasto, camion de
volteo, 2de 12 m3* @

4 10Q1500.00 6.00 dia Q3,000.00 | Q18,000.00
Subtotal de maquinaria Q58,400.00
Total de costos directos Q222,500.00
Costos indirectos

No. Descripcion Subtotal
1| Gastos administrativos 10%| Q22,250.00
2 | Imprevistos 6% | Q13,350.00
3| Utilidades 15%| Q33,375.00
4 | Impuestos 7%| Q15,575.00
Total de costos indirectos Q84,550.00
Costo total del renglén Q307,050.00

Fuente: elaboracion propia.

155



Tabla 19. Cunetas naturales

Precio

Renglon Cantidad Unidad unitario Costo total
1.7 Cunetas naturales 2298.00 m Q2.64 Q6,072.00
T

Mano de obra
1 |Maestro de obra 2.00 dia Q200.00 Q400.00
Obreros (4 personas, Q
2 [100.00 @ 1) 2.00 dia Q400.00 Q800.00
Subtotal de mano de obra Q1,200.00
Magquinaria

1 | Motoniveladora 8.00 hora Q400.00 0Q3,200.00

Subtotal de maquinaria Q3,200.00

Total de costos directos Q4,400.00

Costos indirectos

: \ Descripcion Subtotal

1 | Gastos administrativos 10% Q440.00

2 | Imprevistos 6% | 0Q264.00

3 | Utilidades 15%| Q660.00

4 | Impuestos 7% | Q308.00
Total de costos indirectos 0Q1,672.00
| Costo total del renglén | Q6,072.00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 20. Drenaje transversal tipo A

Precio
Renglon Cantidad Unidad unitario  Costo total
Drenaje transversal
1.8 tipo A 2.00 unidad | Q17,275.67 | Q34,551.34

... Costosdirectos

Cemento Portland
1 [(4000 PSI) 54.00 saco Q80.00 Q4,320.00
2 |Arenade rio 3.00 m3 Q190.00 Q570.00
3 | Piedrin triturado @=3/4"| 4.00 m3 Q220.00 Q880.00
4 | Piedrin triturado @=1/2"| 4.00 m3 Q250.00 Q1,000.00
5 |Piedra de canto rodado 8.00 m3 Q190.00 Q1,520.00
Tuberia de concreto
6 |@=48" 18.00 tubo Q600.00 Q10,800.00
7 |Madera (2"X3"X10" 80.00 pt Q5.00 Q400.00
8 |Madera (1"X12"X10" 200.00 pt Q5.00 Q1,000.00
9 |Clavos de 3" 5.00 libra Q10.00 Q50.00
10 | Alambre de amarre 5.00 libra Q10.00 Q50.00
Subtotal de materiales de construccion Q20,590.00
1 |Zanjeo 18.00 m Q50.00 Q900.00
2 |Formaleteado 18.00 m Q10.00 Q180.00
3 |Instalacién de tuberia 18.00 m Q45.00 0Q810.00
Elaboracion de
4 | concreto ciclopeo 13.44 m3 Q130.00 Q1,747.20
5 |Desencofrado 18.00 m Q5.00 Q90.00
6 |Relleno 14.00 m3 Q30.00 Q420.00
Subtotal de mano de obra Q4,147.20

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion de la tabla 20.

Maquinaria

1 |Concretera 1.00 dia Q300.00 Q300.00
Subtotal de maquinaria Q300.00
Total de costos directos Q25,037.20

Costos indirectos

. Descripcion Subtotal
1 | Gastos administrativos 10%| Q2,503.72
2 | Imprevistos 6% | Q1,502.23
3 | Utilidades 15%| Q3,755.58
4 | Impuestos 7%| Q1,752.60

Total de costos indirectos Q9,514.14

Costo total del renglén

Q34,551.34

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 21.

Drenaje transversal tipo B

Precio
Renglon Cantidad Unidad unitario  Costo total
Drenaje transversal
1.9 tipo B 2.00 unidad | Q12,877.13 | Q25,754.25

... Costosdirectos

Cemento Portland
1 [(4000 PSI) 38.00 saco Q80.00 Q3,040.00
2 |Arenade rio 2.00 m3 Q190.00 Q380.00
3 | Piedrin triturado @=3/4"| 3.00 m3 Q220.00 Q660.00
4 | Piedrin triturado @=1/2"| 3.00 m3 Q250.00 Q750.00
5 |Piedra de canto rodado 4.00 m3 Q190.00 Q760.00
Tuberia de concreto
6 |@=36" 18.00 tubo Q440.00 Q7,920.00
7 |Madera (2"X3"X10" 80.00 pt Q5.00 Q400.00
8 |Madera (1"X12"X10" 150.00 pt Q5.00 Q750.00
9 |Clavos de 3" 5.00 libra Q10.00 Q50.00
10 | Alambre de amarre 5.00 libra Q10.00 Q50.00
Subtotal de materiales de construccion Q14,760.00

1 |Zanjeo 18.00 m Q50.00 Q900.00

2 |Formaleteado 18.00 m Q10.00 Q180.00

3 |Instalacién de tuberia 18.00 m Q45.00 Q810.00

Elaboracion de

4 | concreto ciclépeo 9.25 m3 Q130.00 Q1,202.50

5 |Desencofrado 18.00 m Q5.00 Q90.00

6 |Relleno 14.00 m3 Q30.00 Q420.00
Subtotal de mano de obra Q3,602.50

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion de la tabla 21.

Maquinaria
1 |Concretera 1.00 dia Q300.00 Q300.00
Subtotal de maquinaria Q300.00
Total de costos directos Q18,662.50

Costos indirectos

'No. Descripcion Subtotal
1 | Gastos administrativos 10%| Q1,866.25

2 | Imprevistos 6% | Q1,119.75

3 | Utilidades 15%| Q2,799.38

4 | Impuestos 7%| Q1,306.38
Total de costos indirectos Q7,091.75
Costo total del renglén ‘ Q25,754.25

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 22.

2.1

Badén

Renglon
Badén

Cantidad Unidad

1.00

Precio
unitario

Costo total
unidad | Q394,961.06 | Q394,961.06

Costos directos
Materiales de construccion

Cemento Portland

1 [(4000 PSI) 1427.00 | saco Q80.00 Q114,160.00

2 |Arenade rio 82.00 m3 Q190.00 Q15,580.00
Piedrin triturado

3 |@=1/2" 101.00 m3 Q250.00 Q25,250.00
Piedra de canto

4 |rodado 187.00 m3 Q190.00 Q35,530.00
Tuberia de concreto

5 | @=60" 30.00 tubo Q850.00 Q25,500.00
Tuberia PVC @=4" 80

6 |PSI 6.00 tubo Q319.67 Q1,918.02

7 |Tubo HG @=3" 16.00 tubo Q450.00 Q7,200.00
Acero corrugado No.

8 |5 G 60 (varilla 20" 19.00 varilla Q130.00 Q2,470.00
Acero corrugado No.

9 |3 G 40 (varilla 20" 13.00 varilla Q45.00 Q585.00

10 | Alambre de amarre 20.00 libra Q10.00 Q200.00

11 [Madera (1"X12"X10" | 800.00 pt Q5.00 Q4,000.00

12 |Madera (2"X3"X10" 200.00 pt Q5.00 Q1,000.00

13 | Clavos de 3" 10.00 libra Q10.00 Q100.00

Subtotal de materiales de construccién Q233,493.02

1 |Zanjeo 16.00 m Q50.00 Q800.00

2 |Formaleteado 32.00 m Q10.00 Q320.00

3 |Instalacion de tuberia 30.00 m Q45.00 Q1,350.00
Armado de refuerzo

4 |de columna 16.00 unidad 0Q130.00 Q2,080.00
Elaboracion de

5 |estribos 130.00 | unidad Q12.50 Q1,625.00

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion de la tabla 22.

Elaboracion de
6 |concreto 35.17 m3 Q125.00 Q4,396.25
Elaboracion de
7 | concreto ciclépeo 311.38 m3 Q130.00 Q40,479.40
8 |Desencofrado 32.00 m Q5.00 Q160.00
Subtotal de mano de obra 0Q51,210.65

Maquinaria

1 |Concretera 5.00 dia Q300.00 Q1,500.00
Subtotal de maquinaria Q1,500.00
Total de costos directos Q286,203.67

Costos indirectos

. Descripcién Subtotal
1 | Gastos administrativos 10% | Q28,620.37
2 | Imprevistos 6% | Q17,172.22
3 | Utilidades 15% | Q42,930.55
4 | Impuestos 7% | Q20,034.26
Total de costos indirectos Q108,757.39
\ Costo total del renglén \ Q394,961.06

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 23. Muro de gaviones

Precio

Renglon Cantidad Unidad unitario  Costo total
2.2 Muro de gaviones 90.00 m Q2,743.17 | Q246,885.45

Costos directos
Materiales de construccion
Gaviodn tipo caja de 2x1x1

1 |m, zinc + PVC 120.00 |unidad | Q395.00 | Q47,400.00

Gavidn tipo colchén de
2 [4x2x0.23 m, zinc + PVC 45.00 |unidad | Q710.00 | Q31,950.00

3 | Piedra de canto rodado 323.00 m3 Q190.00 | Q61,370.00
Alambre de acero

4 |galvanizado 25.00 Ib Q12.00 Q300.00
5 |Geotextil 651.00 m2 Q7.50 Q4,882.50
Subtotal de materiales de construccién Q145,902.50
1 |Armado de gaviones 165.00 | unidad Q50.00 Q8,250.00
2 |Instalacién de gaviones 165.00 |unidad | Q150.00 | Q24,750.00
Subtotal de mano de obra Q33,000.00
Total de costos directos Q178,902.50

Costos indirectos

. Descripcion Subtotal
1| Gastos administrativos 10% | Q17,890.25
2 | Imprevistos 6% | Q10,734.15
3| Utilidades 15% | Q26,835.38
4 | Impuestos 7% | Q12,523.18

Total de costos indirectos Q67,982.95
Costo total del renglén |Q246,885.45

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 24. Limpieza final

Precio
Renglon Cantidad Unidad unitario Costo total
3 Limpieza final 1190.00 m Q2.50 Q2,980.80
Materiales de construccion
1 |Pala 4.00 unidad Q65.00 Q260.00
2 |Carretilla 2.00 unidad | Q400.00 Q800.00
Subtotal de materiales de construccion Q1,060.00
1 |Maestro de obra 1.00 dia Q200.00 Q200.00
Obreros (4 personas, Q
2 [100.00 @ 1) 1.00 dia Q400.00 Q400.00
Subtotal de mano de obra Q600.00

Maquinaria

Transporte de material
1 |sobrante 1.00 viaje Q500.00 Q500.00
Subtotal de maquinaria Q500.00
Total de costos directos 0Q2,160.00

Costos indirectos

Descripcion Subtotal

1 | Gastos administrativos 10%| 0Q216.00
2 | Imprevistos 6% | Q129.60
3| Utilidades 15%| Q324.00
4 | Impuestos 7%| Q151.20
Total de costos indirectos Q820.80

Costo total del renglén \ Q2,980.80

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 25. Gastos administrativos

Gastos de &rea campo y técnica

No. Puesto \ Hora/dia Costo/hora Costo/mes Total
1 |Ingeniero supervisor 4.00 70.00 Q5,600.00 | Q28,000.00
2 |Auxiliar de ingeniero 8.00 30.00 Q4,800.00 | Q24,000.00
3 |Contador 2.00 20.00 Q800.00 Q4,000.00
4 |Secretaria 2.00 20.00 Q800.00 Q4,000.00
5 |Dibujante 4.00 30.00 Q2,400.00 | Q12,000.00
Subtotal / 5 meses Q72,000.00

Alquileres y depreciaciones

'No. Descripcion Costo/mes  Subtotal
1 |Alquiler de local de oficina Q800.00 Q4,000.00
2 | Mantenimiento general Q300.00 Q1,500.00

Subtotal / 5 meses Q5,500.00

Otros gastos administrativos

Descripcion Costo/mes  Subtotal
IGSS (10.67% de gastos técnicos
1 |administrativos y direccidon de campo) Q1,536.48 | Q7,682.40
2 | Seguros varios Q1,000.00 | Q5,000.00
3 | Insumos de oficina Q500.00 Q2,500.00
Subtotal / 5 meses Q15,182.40
Total de gastos administrativos (5 meses) Q92,682.40
Total de costos directos Q965,124.87
% Total de costos directos 10.00%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 26. Desglose de impuestos

\\[e} \ Descripcion \ Total
1 Total materiales de construccion Q580,864.52
2 Total mano de obra Q126,160.35
3 Total maquinaria Q258,100.00
Total costos directos Q965,124.87
Utilidad (15 % costos directos) \ Q144,768.73
ISR (25 % utilidad) Q36,192.18
IVA 12% (utilidad y mano de obra) Q32,511.49
Total impuestos Q68,703.67

% costos directos 7.00%

Fuente: elaboracion propia.
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2.12.2. Cuantificacion de materiales

Tabla 27. Resumen de materiales de construccion

Precio

Descripcion Cantidad Unidad unitario Subtotal

Acero corrugado No. 5 G

1 |60 (varilla 20" 19.00 varilla | Q130.00 Q2,470.00
Acero corrugado No. 3 G

2 |40 (varilla 20" 13.00 varilla Q45.00 Q585.00

3 | Alambre de amarre 30.00 libra Q10.00 Q300.00
Alambre de acero

4 |galvanizado 25.00 Ib Q12.00 Q300.00

5 |Arenade rio 87.00 m3 Q190.00 | Q16,530.00

6 |Azadon 4.00 unidad | Q135.00 Q540.00

7 |Barretade 1.50 m 4.00 unidad | Q180.00 Q720.00
Cemento Portland (4000

8 |PSI) 1519.00 | saco Q80.00 |Q121,520.00

9 |Carretilla 4.00 unidad | Q400.00 Q1,600.00

10 | Clavos de 3" 22.00 libra Q10.00 Q220.00

11 |Estacas de madera 120.00 | unidad Q2.00 0Q240.00
Gavion tipo caja de 2x1x1

12 |m, zinc + PVC 120.00 | unidad | Q395.00 | Q47,400.00

Gavion tipo colchén de
13 |4x2x0.23 m, zinc + PVC 45.00 | unidad | Q710.00 | Q31,950.00

14 | Geotextil 651.00 m2 Q7.50 Q4,882.50
15 | Machete 4.00 unidad Q52.00 0Q208.00

16 |Madera (2"X3"X10" 360.00 pt Q5.00 Q1,800.00
17 |Madera (1"X12"X10" 1150.00 pt Q5.00 Q5,750.00
18 | Material selecto 42.00 m3 0Q85.00 Q3,570.00
19 |Material tipo balasto 1860.00 m3 Q85.00 |Q158,100.00
20 | Pala 8.00 unidad Q65.00 Q520.00

21 | Piedra de canto rodado 522.00 m3 Q190.00 | Q99,180.00
22 | Piedrin triturado @=1/2" 108.00 m3 Q250.00 | Q27,000.00
23 | Piedrin triturado @=3/4" 7.00 m3 Q220.00 Q1,540.00

Fuente: elaboracion propia.
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Continuaciéon de la tabla 27.

23 | Piedrin triturado @=3/4" 7.00 m3 Q220.00 Q1,540.00
Pintura en aerosol color

24 | rojo 1.00 unidad Q22.00 Q22.00

25 |Pintura de aceite 1.00 galén Q139.00 Q139.00

26 | Piocha 4.00 unidad | Q110.00 Q440.00
Tuberia de concreto

27 |2=60" 30.00 tubo Q850.00 | Q25,500.00
Tuberia de concreto

28 |@=48" 18.00 tubo Q600.00 | Q10,800.00
Tuberia de concreto

29 |@=36" 18.00 tubo Q440.00 Q7,920.00

30 | Tubo HG @=3" 16.00 tubo Q450.00 Q7,200.00

31 | Tuberia PVC @=4" 80 PSI 6.00 tubo Q319.67 Q1,918.02

Total de materiales de construccidn Q580,864.52

Fuente: elaboracion propia.
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Cronograma de ejecucion fisico y financiero
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2.13.Evaluacién socioecondmica

Los proyectos nacen de necesidades individuales y colectivas, para crear
un bien o servicio y estos tienen ciertas fases para llevar a una toma de decision,
dadas en el siguiente orden: propuesta del disefio, preinversion, inversion,
operacion y evaluacion de funcionalidad. En este estudio, se centré en la
preinversion, el cual permite analizar en el area financiera y existen dos modelos
basicos para determinar la rentabilidad del proyecto, los cuales son: Valor Actual

Neto -VAN- y la Tasa Interna de Retorno -TIR-.

2.13.2. Valor Actual Neto -VAN-

Es la diferencia entre el valor presente de las entradas de efectivo y el valor
presente de las salidas de efectivo durante un periodo de tiempo. Este modelo
es esencial en la planificacion de preinversiones, para analizar la rentabilidad de

una futura inversion de un proyecto.

Se realiza el siguiente diagrama flujo, ilustrado en la figura 45, acorde a los
ingresos y egresos del proyecto: “Disefio del tramo carretero del caserio El
Zapote, aldea Belén hacia caserio Los Vados, aldea Valle Dolores, municipio de

Esquipulas, departamento de Chiquimula”.
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Figura 45. Diagrama de flujo del proyecto del tramo carretero

VAN
A
0 20
- o
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R

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo al andlisis realizado en el diagrama de flujo, se define la

siguiente ecuacién con notacion estandar.

VAN = =Py — A,(P/ 4. i,m)

Donde:
VAN = Valor Actual Neto
P, = Inversion inicial

A, = Anualidad, tarifa anual debido al mantenimiento del proyecto

Ecuacion con la férmula desarrollada

(140" —1

VAN = =Py = An 5
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Donde:
i = tasa de interés o tasa de retorno por periodo (4%)

n, = numero de periodos de interés: afios, meses, dias (20 afios)

(1+0.04)2° — 1
0.04 x (1 + 0.04)20

VAN = —Q 1,331,872.32 — (Q 100,000.00)

VAN = —Q 2,690,904.95

Guerrero Spinola (2004), indica que para interpretar el resultado obtenido

del valor actual neto, se realiza las siguientes relaciones:

o VAN > 0: el proyecto, recupera la inversion inicial, obtiene la
rentabilidad deseada, y ademas un excedente que es igual al valor
presente actual neto.

o VAN = 0: el proyecto, recupera la inversion inicial, obtiene la
rentabilidad deseada.

o VAN < 0: En muchas ocasiones el proyecto debe rechazarse, sin
embargo, existen casos dos especiales que contradicen la relacion,
tales como: el resultado negativo no influye como rechazo, si la tasa
de descuento es utilizada; cuando es un proyecto de caracter social,

sin fines de lucro (p. 86).

Con lo anteriormente expuesto, se determina a través del modelo del valor

actual neto, el proyecto se debe rechazar, debido a que no se recuperara la
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inversion, sin embargo, este disefio es de tipo social, donde se busca un beneficio

para ambas comunidades y no lucrativo.

2.13.3. Tasa Interna de Retorno -TIR-

La Tasa Interna de Retorno -TIR- es la alternativa que se utiliza con mas
frecuencia para realizar analisis, con el propésito de determinar el indice de
rentabilidad de un proyecto, ya que se basa Unicamente en los flujos de efectivo

del proyecto y no tasas externas.

En el libro fundamentos de ingenieria econémica de Park (2009), define la
TIR como “el interés ganado sobre el saldo pendiente de un crédito, y se calcula,
realizando una sumatoria en los flujos de entrada y salida de los valores actuales,

igualandolos a cero y transformando la tasa de interés en la TIR” (p. 250).

Como el célculo del valor actual neto, da como un resultado negativo, no es

posible determinar la tasa interna de retorno.

2.14.Evaluaciéon de impacto ambiental

El analisis de impacto ambiental ayuda a identificar, prevenir y minimizar los
efectos que se produciran al momento de ejecutar el proyecto y durante su
operacion, por lo que es necesario investigar y dejar constancia las medidas de
mitigacion, plan de contingencia y de monitoreo, como se muestra en las

siguientes tablas.
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Tabla 29.

Medidas de mitigacion

No.‘ Elemento ‘ Impacto Medida de mitigacion
1 Suelo Deslaves, Trazar la ruta de tal manera que
hundimientos, se eviten las areas inestables.
deslizamientos y Incluir la estabilidad con
demdas movimientos | proteccion de aleros en areas
masivos en los cortes | donde el rio socave.
2 Auditivo Ruidos y vibraciones: | Programacion de  horarios
ruido de maquinaria | diurnos de trabajo.
3 Hidrolégico | Contaminacién de rios | Evitar limpieza de equipos y
magquinaria en cercania de rios
y quebradas.
Los residuos de aceites y
lubricantes de las maquinas
seran extraidos y almacenados
en los contenedores donde
llegd el producto nuevo, para
transportarlo al taller mas
cercano 0 venta minorista
donde se compro.
4 Fauna Alteracion del medio | Delimitacion de é&reas de
y flora ambiente construccion, para evitar invadir
zonas de la vida silvestre.
Ademas, en sus alrededores no
existe un area protegida.
5 Aire Emision de dioxido de | Realizar el debido
carbono mantenimiento a maquinaria,
para minimizar contaminacion.

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion de la tabla 29.

No. Elemento

Impacto

Medida de mitigacion

6 Medios Transporte La apertura de la carretera no
socio- afectara el transporte de ambas
econémicos comunidades, ya que cada
comunidad tiene otras vias

alternas para su traslado.
7 Medio Contaminacién por Contactar a la Unidad de
ambiente desechos Servicios Publicos de Ia

Municipalidad, para transportar
los desechos solidos
generados durante la ejecucion
del proyecto a un basurero

aprobado por dicha entidad.

Instalar sanitarios portétiles,
para el uso exclusivo de los
trabajadores por parte de la

unidad ejecutora.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 30. Plan de contingencia

\[o} Impacto ‘ Plan de contingencia
1 Desastres naturales que pudiera | Utilizar el equipo de proteccion
ocurrir durante la ejecucion de la | adecuado para los operadores de
obra u operacion del proyecto, | maquinaria y peones. Poseer un
accidentes laborales, incendios, | botiquin de primeros auxilios, que
sismos, incendios forestales, etc. | contenga: medicamentos de
primera mano, lista de teléfonos de
urgencia y manual de primeros

auxilios.

2 Reaccién humana ante Capacitaciones a  operadores,

incidentes durante la operacion

del proyecto

peones, técnicos de campo Yy
administrativos en el uso correcto
del equipo de proteccion personal
durante la ejecucion de la obra,
utilizacion de medicamentos vy
utensilios destinados a este tipo de

emergencias.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 31. Plan de monitoreo

No.

1

Impacto
Contaminacién y mal uso de

los recursos naturales

Plan de monitoreo
Constante monitoreo en los recursos
naturales en la zona de construccion,
permitira una evaluacion periodica,
integrada y permanente de las variables
ambientales. Llevar un control con
informes  periddicos acerca  del
mantenimiento y operacion del equipo y
madquinaria, para minimizar dafio en el

medio ambiente.

Monitoreo por parte de la Municipalidad
de la localidad, para observar el
desempeiio de los sistemas de agua,
desagiie y tratamiento de aguas
residuales, relacionados con las labores

del proyecto.

Fuente: elaboracion propia.
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3. DISENO PUENTE VEHICULAR SOBRE LA QUEBRADA EL
ZAPOTE, ALDEA VALLE DOLORES, MUNICIPIO DE
ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA

3.1. Informacion preliminar

Mediante una investigacion cualitativa en los caserios que comunicara el
proyecto de El Zapote y Los Vados de aldea Belén y Valle Dolores,
respectivamente, con el propdésito de indagar y realizar un diagndéstico de ambas
comunidades. Para ello, es necesario realizar un muestreo estadistico en
cadena, por oportunidad y conveniencia; estos se llevan a cabo a través de
entrevistas personales. Ademas, se recolectaron otros datos demogréaficos
relevantes, estos fueron obtenidos por el Instituto Nacional de Estadistica -INE-

y la Unidad de Participacién Ciudadana de la Municipalidad de Esquipulas.

3.2. Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de un puente tipo viga losa de concreto
armado y estd compuesta de dos partes: superestructura, la que tiene una
extension de 25.00 m, un ancho util de 3.60 m, con banquetas de 0.40 m en
ambos lados y columnas de 0.20 m x 0.20 m con tuberias HG como proteccién a
cada 2.20 m; y la subestructura esta comprendida por viga de apoyo, cortina y

dos estribos de concreto ciclopeo.



Este proyecto es una obra complementaria en el area de drenajes de la
apertura de tramo carretero del capitulo 2 de este documento y se ubica en la
estacion 0+920.00 km del disefio anterior, sobre la quebrada de El Zapote. El
cual tiene por objetivo permitir el paso vehicular de los caserios de El Zapote y

Los Vados, de forma segura y comoda.

Dicho proyecto se planific6 mediante las normas y especificaciones
recomendadas AASHTO LRFD, AASHTO Standard, ACI 318S-14 y criterios por
el AGIES.

3.3. Levantamiento topografico

La topografia es uno de los estudios indispensables para la planificacion de
puentes vehiculares, cuyo analisis, permite la visualizacion del comportamiento

de la superficie terrestre.

La Secretaria de Integracion Econdémica Centroamericana SIECA (2016)
describe en el libro Manual de Consideraciones Técnicas Hidrolégicas e
Hidraulicas para la Infraestructura Vial en Centroamérica, la accion de “realizar la

topografia a cien metros aguas arriba y aguas abajo” (p. 218).

Para este caso, se tomoé una distancia de 200 m aguas arriba y aguas abajo,
y 50 m a los costados de la corriente del rio. Para este tipo de levantamiento
topografico, se realiza una representacion de los puntos de la superficie terrestre
proyectados de manera horizontal (planimetria) y posicionar la altura o cota con

respecto a un plano de referencia (altimetria).
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3.4. Anélisis de suelos

Permite obtener la informacién necesaria para el disefio de la subestructura
del puente vehicular, el tipo de estudio depende de la condicién y requisito del
proyecto. En este proyecto se determina las propiedades de esfuerzo-
deformacion del suelo, a través del ensayo de compresion triaxial, el cual es el
mas utilizado en la actualidad para comprobar los parametros de resistencia al
corte de los suelos, obteniendo la cohesion del suelo y el angulo de friccion

interna.

La Asociacidon Guatemalteca de Ingenieria Estructura y Sismica -AGIES-
(2013), a través del libro Normas para el Disefio y Construccion de Puentes,
menciona que “los ensayos de laboratorio deben de estar claramente referidos a
normas técnicas especializadas y para aquellos andlisis que determinan la

resistencia al corte del suelo” (p. 21).

El normativo recomienda los siguientes:

o Compresion no-confinado (AASHTO T 208 — ASTM D 2166)

o Corte directo (AASHTO T 236 — ASTM D 3080)

o Triaxial no consolidado — no drenado (UU) (ASTM D 2850)

o Triaxial consolidado — no drenado (CU) (AASHTO T 297 — ASTM D
4767)

o Triaxial consolidado — drenado (CD)
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En este caso en particular, se emplea el ensayo triaxial no consolidado — no
drenado (UU), y este andlisis se caracteriza por no permitir el drenaje durante la

etapa de corte y no se puede consolidar bajo la presion de la celda.

3.4.1. Evaluacion de la calidad del suelo por medio del ensayo de

compresion triaxial

El andlisis de suelo consiste en extraer una muestra inalterada
aproximadamente de 1.00 pie?, fue desenterrada a una profundidad de 1.20 m,
ya que no fue posible la extraccion a la altura donde se ubica la base de la

cimentacion del estribo, debido a problemas de filtracién de agua en dicha area.

La muestra fue evaluada por el Laboratorio de Mecénica de Suelos del
Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San

Carlos de Guatemala. Los resultados obtenidos se encuentran en el anexo “F”.

a. Determinacion del valor soporte del suelo

Para ello, se empled la ecuacién del Dr. Karl Terzaghi, donde se realiza el
mismo célculo que en el inciso 2.9.3. La unica diferencia seria la base del

elemento.

Donde:

Bestrivo = base del estribo (6.40 m)
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o Capacidad de carga ultima

qp = 71242 TON/ ,

o Factor de seguridad (FS)

Das (2012), recomienda que “el calculo de la capacidad de carga
admisible bruta de cimentaciones superficiales requiere aplicar un
factor de seguridad a la capacidad de carga ultima bruta, algunos
ingenieros prefieren emplear un FS = 3” (p. 140).

dp
VSsueto = E

712.42 T(m/m2

VSeuelo = e = 237.47 Tfm/m2

3.5. Estudio hidrolégico

Se lleva a cabo un estudio hidrolégico en la quebrada El Zapote, con el
propdsito de determinar el comportamiento del agua en la cuenca donde estara

ubicada la infraestructura del puente vehicular.

La intencion de realizar este tipo de investigacion, es calcular el caudal
maximo, para ello se utiliza el método racional, donde se delimita la cuenca en
mapas cartograficos (escala 1:50,000), con una linea divisoria partiendo donde

se ubicara la infraestructura o el punto de estudio hacia las partes mas altas,
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cortando ortogonalmente las curvas del nivel, siguiendo el curso de la

escorrentia.

3.5.1. Caudal de disefio

El punto de estudio se ubica aproximadamente a 120 m de distancia de la
infraestructura del badén de la apertura de tramo carretero del capitulo 2, por
este motivo, la cuenca del puente vehicular sera similar al del proyecto anterior,

como se aprecia en la figura 46.

Figura 46. Cuenca del proyecto puente vehicular
Simbologia Mapa de ubicacién
Simbolo Descripcion

area de la cuenca = 479.38 ha
— trayecto del cauce = 3377.95 m

trayecto del proyecto tramo carretero
del capitulo 2

© punto de estudio - ubicacion del puente vehicular
altitud = 974 msnm
€] punto mas alto del cauce = 1400 msnm
© punto de inicio del proyecto tramo carretero del capitulo 2
o punto de culminacion del proyecto tramo carretero del capitulo 2

620000

1616000
1616000

; NN i M, zona 16; W3S 8
620000 622000 624000

AT

1614000
1614000

Fuente: elaboracion propia.
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El coeficiente de escorrentia se determina con ayuda de la hoja cartografica,
ya que en €l se visualizan los diferentes tipos de superficies que componen la
cuenca. Enlatabla 32, se encuentran los valores de los factores de escurrimiento

asignados y recomendados por SIECA.

Tabla 32. Tipo de superficie en cuenca del puente vehicular

No. Tipo de superficie Coeficiente de Area (ha)
escorrentia (C)
1 Bosque, 50% o méas de 0.48 206.04

cubrimiento de 3 m o mas de altura

2 Matorrales y pastizales 0.49 39.64
Areas de cultivo 0.51 144.10
Zonas verdes, condicion pobre 0.52 89.60

Total ), = 479.38

Fuente: elaboracion propia.

o AnCt o
XA,
- _ (20604 X 0.48) + (39.64 x 049) + (14410 x 0.51) + (89.60 x 0.52)
- 479.38

C = 0.4973 = 0.50

La intensidad de lluvia se calcula con los parametros establecidos por el
INSIVUMEH, extraidos de las tablas 5 y 6, para el puente vehicular se utiliza un

periodo de retorno de 50 afios, ya que es considerado como un drenaje mayor,
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como lo recomienda el Manual de Consideraciones Técnicas Hidrolégicas e

Hidraulicas para la Infraestructura Vial en Centroamérica del SIECA.

[ = a
b+ t)N
1213
Igsquipulas = m = 165.1mm/h
831
I1q Fragua — W = 129.2mm/h

Para determinar la intensidad del punto de estudio se realiza una relacion
de triangulos semejantes, tal como se ilustra en la figura 47, utilizando los valores
de las precitaciones de las estaciones meteoroldgicas y sus debidas alturas, las
cudles son 1000 msnm de Esquipulas y 210 msnm de La Fragua. Dichos datos
fueron obtenidos del documento de intensidad de lluvias de Guatemala del
INSIVUMEH. La altitud del punto de estudio se establece mediante el
levantamiento topograéfico, el cual es de 974.00 msnm.
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Figura 47. Relacién triangulos semejantes - puente vehicular

1000

974

(msnm)

C
210 =

165.1 X 129.2
(mm/h)

Fuente: elaboracion propia.

AB _A'B'

BC B'C
1000 —210 974 — 210
165.1 — 129.2 x —129.2

974 — 210y x 021 71292 0
= - X :
*= | ) X ~7000 = 210)

x =163.9mm/h

Por lo tanto:

_CIA  0.50x163.9mm/h x 479.38 ha

— 3
360 360 =109.12m?/s
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3.5.2. Tirante de disefo

Rodriguez Ruiz (2008), define al tirante como “la distancia vertical desde el
punto mas bajo de la seccién de un canal hasta la superficie libre, es decir la

profundidad maxima” (p. 5).

Para calcular el tirante, se acude al método de seccidn-pendiente, esta
basada en la ecuacion de conservacion de la energia y depende de la calidad del

tramo.

Aparicio Mijares (1992), considera la relacion de seccion-pendiente como
‘un método directo, ya que se utiliza para estimar el gasto maximo que se
presentd durante una avenida reciente en un rio, a través de datos especificos

obtenidos en el campo” (p. 37).

Para aplicar el método de seccién-pendiente, debe de cumplir con los

siguientes requisitos:

o Seleccion del tramo del rio, debe ser recto.

o Levantamiento topografico, para conocer las dimensiones de la
seccion transversal del rio.

o Determinacion de la pendiente de la superficie del agua, no debe
haber ningiin cambio brusco de pendiente.

o Eleccion de un valor del coeficiente de rugosidad “n” de Manning,

conforme las condiciones fisicas del cauce.
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o Cumpliendo con los requisitos del método de seccion-pendiente,
significa que el cauce es realmente uniforme, permitiendo aplicar la

férmula de Manning.

Esta formula empirica, fue presentada por el ingeniero Robert Manning, con
el proposito de calcular la velocidad en un canal abierto, donde afirma que en
toda seccion existe una fuerza opuesta al flujo, actuando a lo largo de la superficie
del ducto, y esta depende de la rugosidad del material con que esté elaborado,
denominado como coeficiente de rugosidad. En unidades del sistema métrico, la

formula se detalla como:

14 =l><RH2/3 x S1/2
n

Donde:

|4 = velocidad promedio del fluido (m/s)

n = coeficiente de rugosidad de Manning  (adimensional)
Ry = radio hidraulico (m)

S = pendiente de la seccion del puente (%)

Para el calculo del tirante maximo (v,,4x), S€ calcula a través de la ecuacion
de principio de continuidad, donde el area sera la seccion transversal,

obteniéndolo del producto de la longitud del puente por la incognita (Ymax)-
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Q=VxA

Q= caudal maximo (m3/s)
V= velocidad (m/s)
A= area transversal del rio = longitud del puente X tirante maximo

Q=Vx (Lpuente X ymax)

Ingresando el valor de la velocidad de la férmula de Manning dentro de la

ecuacion anterior, se obtiene el siguiente resultado:
1 2z 1
Q= (; X RH3 X SZ) X (Lpuente X ymax)

Y despejando la variable de tirante maximo, se obtiene:

nxaQ
2/3 « §1/2

VYmax =
Lpuente X RH

El calculo de la pendiente se determina con la ubicacion y altitud de dos
puntos dentro del cauce a partir del levantamiento topografico, el primero ubicado
a 100 m aguas arriba y el segundo situado a 100 m aguas debajo de donde se

ejecutara la obra del puente vehicular.
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punto cien metros  punto cien metros
aguas arriba aguas abajo
distancia

S = x 100
G 412.33 — 406.04

x 100 = 3.149
200 &

El coeficiente de rugosidad de Manning se representa con la variable de “n”
y es muy variable porque depende de una serie de factores que intervienen en la
direccion del flujo, tales como: irregularidad del contorno, rugosidad por

vegetacion, obstrucciones, circulacion, alineacion y nivel del conducto.

Estos factores definen el coeficiente de Manning, por este motivo, el valor
de “n” es muy variable, ya que no existe un método exacto para deducir este
término. Sin embargo, diversos profesionales decidieron estimar la magnitud de

“n” basandose en su propia experiencia y tabulando los datos obtenidos.

SIECA (2016), “recomienda consultar el libro de Hidraulica de Canales
Abiertos de Chow, debido que contiene una lista certera de los valores de “n”
para diferentes clases y tipos de superficies” (p. 116). Como se presenta en el

anexo “N”.

Mott (2015) define el radio hidraulico como “la relacion entre el area de la
seccion transversal neta de una corriente de flujo sobre el perimetro mojado de

la seccion” (p. 375). Se visualiza la siguiente ecuacion:
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Ry = o
Pn
Donde:
Ry = radio hidraulico (m)
A = area de la seccioén transversal del rio (m?2)
B, = perimetro mojado de la seccion del rio (m)

La figura 48, muestra las dimensiones de la seccion del cauce, donde el

area transversal y el perimetro mojado corresponde a 14.74 m2 y 22.00 m,

respectivamente.
Figura 48. Seccion del cauce
411.00 T T | —411.00
- =NEE
410.00- A~ I=T=r= [£410.00
- umg = @ — —
409.00 | ] 409.00
-15. OO -10.00 -5.00 000 5. 00 10 00 1500 20.00
0.00 5.00 15.00 30.00
escala grafica
escala horizontal: 1:500
escala vertical: 1:100
Fuente: elaboracion propia.
Por lo tanto:
o A 1474 m? 067
— = =0.67m
H=p = 22.00



De modo que, el tirante méximo se calcula de la siguiente manera:

nxaQ
2/3 » §1/2

ymax
Lpyente X Ry

0.07 x 109.12

= =22
Ymax = 5500 x (0.67)2/% x (0.0314)1/2 5m

La Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica -AGIES-
(2020b), a través del normativo NSE 5.2 Puentes de Tamafio y Altura Limitados,
de acuerdo a la seccion 2.3.3, recomiendan “el tirante minimo de 2.50 m por
encima del espejo del agua hacia el tablero del puente” (p. 9). Por lo tanto, la
altura desde el fondo del rio hacia la parte inferior de la viga principal es la suma
del tirante calculado mas el minimo, el resultado es de 4.75 m. Sin embargo, el
dato calculado corresponde a la parte de la subestructura expuesta y en la
seccion del estribo se detalla el desplante por debajo del nivel suelo para

completar la altura total del elemento.

3.6. Criterios y especificaciones para el disefio de puente de concreto de

seccién devigay losa

El puente vehicular se disefié bajo las normas AASHTO Standard, AASHTO
LRFD, requisitos de reglamento para concreto estructural ACI 318S-14, normas

y criterios dados por el AGIES.
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3.7.

Concreto: la resistencia a la compresién es de 4000.00 PSI (280.00
kg/cm2) a los 28 dias.

Acero de refuerzo: se utilizan varillas de acero corrugadas con una
resistencia de 4,200.00 kg/cm? (grado 60) y 2810.00 kg/cm? (grado
40), como se disefia en planos constructivos.

Camidn de disefio: se determina en base al estudio de trafico, el cual
se detalla en la seccién 2.3., ya que ambos proyectos se encuentran
en el mismo punto. El tipo de vehiculo que se identifico en el aforo
vehicular, de gran magnitud y peso es el HL-93.

Recubrimientos: especificados por el normativo ACI 318S-14 para
elementos de concreto construidos en sitio no preesforzados, tales
como: elementos construidos contra el suelo y permanentemente en
contacto con él de 7.62 cm; expuesto a la intemperie 0 en contacto con
el suelo de 5.00 cm.

Caracteristicas del puente: fabricado de concreto armado, distancia
entre estribos de 25.00 m, una via de 3.60 m, 0.40 m de paso peatonal
en la banqueta de ambos lados y barandal con poste de 0.20 m X 0.20
m X 1.10 m.

Apoyo elastomérico: disefiado por el método A segun el articulo 14.7.6
de la AASHTO LRFD, reforzado con placas de acero A36.

Disefio de la superestructura

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica -AGIES-

(2020b), lo define como “el componente estructural del puente, el cual constituye

el tramo horizontal” (p. 65).
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3.7.1. Predeterminacién de la seccion de la viga

o Altura de la viga

Para determinar la altura de las vigas principales, la AASHTO LRFD,
describe en la tabla 2.5.2.6.3.-1 la siguiente formula para calcular la

altura del elemento.

HV = 0.07 LT
Donde:
Hy = altura de la viga (m)
Ly = luz del tramo del puente (25.00 m)

Hy = 0.07 x25.00m =1.75m

o Base de la viga

Se calcula la base de la viga, la ACI 318S-14 seccion 8.8.1.3., y se
establece la siguiente relacion: la altura total de la viga no debe ser

mayor de 3.50 veces de su ancho.
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3.5
Donde:
by = base de la viga (m)
Hy = altura de la viga (m)
1.75m
v="3g = 0.50m

Para tener espacio suficiente de colocar el acero de refuerzo, se utiliza

la base de 0.60 my una altura de 1.75 m.

3.7.2. Disefio de la losa

En la figura 49, se visualiza las dimensiones de la losa y los diferentes
elementos que la componen, tales como: las vigas de concreto reforzado que son
ancladas a la subestructura, los diafragmas, banquetas, drenaje para agua pluvial
y los barandales como proteccion para el peatén.
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Figura 49. Seccion transversal de la superestructura
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Fuente: elaboracion propia.

Célculo de peralte

155m 1.75m

Se utiliza latabla 2.5.2.6.3-1 del normativo AASHTO LRFD, donde describe

la siguiente formula para calcular el espesor de la losa para superestructuras de

profundidad constante.

, _ 1:2(Sy +3000)

30
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Donde:

t = espesor de la losa (mm)
Sy = luz libre entre vigas (1900 mm)
1.2(1900 + 3000)
t = = 196.00 mm
30
t = 200.00 mm
b. Integracion de cargas
WCM = WLosa + WBarandal + WBanqueta
Wiosa = Ve Xt X by,
Donde
Wiosa = peso de la losa (kg/m)
_ - kg

Ye = peso especifico del concreto (2400.00 /mg)
t = espesor de la losa (0.20m)
b, = base unitaria (1.00 m)

W,psa = 2400.00 kg/m3 X 0.20 m X 1.00 m = 480.00 kg/m
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Aseccién X Hposte X Ve

Wearandar = L,
Donde:
Wgarandai = peso del barandal (kg/m)
Ye = peso especifico del concreto (2400.00 kg/mg)
Ageccion = area de la seccion transversal (0.04 m?)
Hyoste = altura del poste (1.10m)
L, = separacion entre postes (2.00 m)
0.20 m X 0.20m x 1.10 m x 2400.00 kg/ 3
Wgarandar = T = 52.80 kg/m
2.00m
Wganqueta = Ye X ta X D
Donde:
Waanqueta = peso de la banqueta (kg/m)
Ye = peso especifico del concreto (2400.00 kg/m3)
ta = espesor de la banqueta (0.20m)
D = distancia de banqueta transversalmente (0.65m)

Waanqueta = 2400.00 kg/m3 x 0.20 m X 0.65 m = 312.00 <9/,

WCM = WLosa + WBarandal + WBanqueta
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Wy = 480%9/, +52.80 %9/, +312%9/. = gaago ¥9/,,
c. Calculo de momentos

Momento producido por carga muerta

A través del siguiente diagrama de momentos, que se visualiza en la

figura 50, se calcula el momento en el voladizo y entre vigas.

Figura 50. Diagrama de momentos de carga muerta

Wl WLl Wo, Ly Wl
10 10 2

l—1.90m —l
+—120m 250 m 1.20m —=

Fuente: elaboracion propia.
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° Momento en voladizo

Wey X Ly°
Mey-vor = - 2
Donde:
Mcy—vor = momento en voladizo (kg —m)
Weum = carga muerta total (844.80 kg/m)

L, =distancia entre eje de la viga al borde del voladizo (1.20 m)

kg 2
844.80 "9/ x (1.20 m
Mey—voL = "; ( ) _ 608.26 kg —m

e  Momento entre vigas

Mcy-vigas = WCM—XLZZ
10
Donde:
Mcy—vicas = momento entre vigas (kg —m)
Wem = carga muerta total (844.80 kg/m)
L, = Distancia entre ejes de vigas (2.50m)
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kg
844.80 "9/, x (2.50 m)?
MCM—VIGAS = 1]7_10 = 52800 kg —m

El momento producido por carga muerta, para el disefio se utiliza el de

mayor valor calculado.

MCM—VOL = 608.26 kg —-—m

Momento producido por carga viva

En el normativo AASHTO (2002), seccion 3.24.3.1, especifica la
siguiente ecuacion para “determinar el momento por caga viva, en el

sistema inglés” (p. 36).

M —080x[(5V+2)xP]
CV_ . 32

Donde:
M;, = momento de (Ib — pie)
carga viva
Sy = luzlibre entre vigas (1.90 m = 6.23 pie)
P = cargade rueda (145000N = 72500 N = 16298.65 lb)
de disefio
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6.23 pie + 2

M.y = 0.
o O80><[( o

) x 16298.65 Ib| = 3353.45 Ib — pie

Mcy = 3353.45 b — pie = 464.72 kg —m
d. Momento ultimo de disefio

Carga de impacto

El normativo AASHTO (2002), seccion 3.8.2.1., describe que “la
cantidad de impacto o incremento se expresa como una fraccion del
esfuerzo de carga viva, se calcula como uno mas el porcentaje y se

determina mediante la siguiente férmula” (p. 21).

Cl = — < 30.009
Sy +125 = %
Donde:
Cl= carga de impacto (%)
Sy = luz libre entre vigas (1.90 m = 6.23 pie)
Cl = >0 = 0.3810 < 30.00%
T 6.23+125 = o
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CI = 38.10% < 30.00%

CI = 30.00%

° Momento ultimo

5
MU == 130 [MCM +§X MCV X CI]

5
My = 1.30 [608.26 kg—m+ 3 X 464.72 kg —m X 1.30]

My = 2099.70 kg — m
e. Cdlculo de peralte efectivo

El calculo del peralte efectivo se realiza a través de la siguiente relacion:

d=t—rec— o)
Donde:
d = peralte efectivo de la losa (cm)
t = espesor total de la losa (20.00 cm)
rec = espesor de recubrimiento (5.00 cm)
1) = didmetro de la varilla a utilizar (No. 4) (1.27 cm)
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1.27 cm

d = 20.00cm —5.00cm — — =14.37 cm

f. Céalculo de refuerzo

Hassoun y Al-Manaseer (2015), describen que se logra la condicion

equilibrada cuando:

El acero cede al mismo tiempo que falla el concreto, esto implica que
alcanza el limite elastico en el acero y que el concreto ha alcanzado su
limite maximo. EIl porcentaje de refuerzo utilizado para producir una
condicion equilibrada se denomina como relacion de acero equilibrada, y
este valor es igual al area de acero, dividido por la seccién transversal

efectiva. (p. 99)

Cbomo se presenta en la siguiente ecuacion:

A
p= ﬁ - ecuacion [1]

Donde:

A, = area de acero (cm2)

p = cuantia de acero (adimensional)
b = base del elemento (cm)
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d = peralte efectivo del elemento (cm)

Se deduce la siguiente ecuacion, a través de un analisis en elementos de

concreto armado que trabajan a flexion y ecuaciones dadas por el ACI 318S-14.

0.85 f'c M,
g \/ 0.003825 x f’C X b X d? - ecuaaon

Despejando el area de acero en la ecuacion

As; = pbd

Ingresando el valor de la ecuacion [2], en la ecuacion [1], se obtiene:

s 0.85 f'c | M, b
S\ Fy 0.003825 x f'c X b X d?

Factorizando queda la siguiente expresion:

0.85 f' M, Xb
4, =28/ ¢ bd—\/(bd)z— u

Fy 0.003825 X f'c
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Donde:

Agqreqy = areade acero requerido (cm?)

'c

esfuerzo maximo de compresion del (280 kg/cmz)

concreto
E, = limite de fluencia del refuerzo (grado 60) (4200_00 kg/ 2)
cm
M, = momento ultimo de disefio (2099.70 kg — m)
b = base unitaria de la losa (100.00 cm)
d = peralte efectivo de la losa (14.37 cm)
0.85 - (280) (2099.70) - (100)

stred) = 72200

. _ B ) 2 _
(100 - 14.37) \/(100 1437)% = 5 003825 - (280)

As(req) = 396 sz
. Célculo de acero minimo

American Concrete Institute (2014), en el reglamento 318S-14 y la
secciéon 9.6.1.2, “establece que el acero minimo debe ser mayor que
las ecuaciones “a” y “b”” (p. 145). En unidades del Sistema MKS, se

representan de la siguiente manera:

0.8\/f'c

E

(a) - As(min) = bd

14
(b) - As(min) =—XbxXd
Fy
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Donde:

Agminy = area de acero minimo (cm?)
7 - 7 . e k
c esfuerzo maximo de compresion del (280 g/cmz)
concreto
E, = limite de fluencia del refuerzo (4200.00 kg/cmz)
(grado 60)
= base unitaria de la losa (100.00 cm)
d = Distancia desde la fibra extrema en (14.37 cm)

compresion hasta el centroide del

refuerzo longitudinal en traccién

/ kg
0.8 x [280 /sz

¥ X 100.00 cm X 14.37 cm
4200 g/cmz

(a) - As(min) =
= 4.58 cm*

14
(b) = Asminy = ——————— x 100.00 cm x 14.37 cm = 4.79 cm?

kg
4200 /sz

El resultado de la ecuacion “b”, es mayor que la de “a”, por lo tanto, el

acero minimo es de 4.79 cm?.
Célculo de acero maximo

El ACI 318S-14 define la siguiente ecuacion para el calculo del area

del acero maximo:
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Pp =

AS(max) =0.5x% Pp X bxd

_ 1 %0.003 X Es x 0.85 X f'c
~ F,x(E, +0.003 x Ej)

Pp

cuantia de acero balanceada (adimensional)

maodulo de elasticidad (2.039
6 kg
X 10 /sz)
esfuerzo maximo de compresion del kg
(280 /cmz)
concreto

limite de fluencia del acero (grado 60) (4200_00 kg/cmz)

valor de distribucién rectangular segun (0.85)
tabla 22.2.2.4.3 del normativo ACI
318S -14

0.85 x 0.003 x 2.039 x 106 K9/, x 0.85x 2809/
cm cm

B kg kg kg
4200"9/ % (4200"9/,, ,+0.003 x 2.039 x 10 “9/ )

pp = 0.0286

AS(max) =0.5x% Pp X bxd
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Donde:
As(max)
Pp

area de acero maximo (cm2)
cuantia de acero balanceada (0.0286)
base unitaria de la losa (100.00 cm)

Distancia desde la fibra extrema en (14.37 cm)
compresion hasta el centroide del refuerzo

longitudinal en traccion

As(max) = 0.5 % 0.0286 x 100.00 cm x 14.37 cm = 20.55 cm®

Analisis del area de acero

As(min) < As(req) < As(max)

4.79 cm? <« 3.96 cm? < 20.55 cm?

Como el area de acero minimo es mayor que el requerido, se sugiere

utilizar el "Agmin)" para el refuerzo de la cama inferior de la losa.

A = 4.79 cm?

El area de acero transversal requerido para cubrir la cama superior de

la losa, se calcula a través del acero por temperatura. La norma ACI

318S-14, seccion 24.4.3.2, describe que la cuantia de refuerzo

corrugada no debe ser menor a los valores dados en la siguiente

ecuacion:
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Donde:

Pmin

Donde:
As(temp)

Pmin

~0.0018 x 4200

Pmin = Fy

cuantia minima de refuerzo por (adimensional)
temperatura

limite de fluencia del refuerzo (grado (4200 00 kg/ 2)
) cm
60)

0.0018 x 4200
Pomin = =0.0018

kg
4200 /sz

As(temp) = Pmin X b Xt

= é&rea de acero por temperatura (cm2)

= cuantia minima de refuerzo por (adimensional)

temperatura
= base unitaria de la losa (100.00 cm)
= espesor de la losa (20.00 cm)

Ag(temp)y = 0.0018 x 100.00 cm x 20.00 cm = 3.60 cm?

As(temp) =3.60 sz
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La AASHTO (2002), la seccion 3.24.10.2, describe que “la cantidad de
refuerzo principal perpendicular al trafico sera el porcentaje del acero

refuerzo principal requerido, mediante la siguiente formula” (p. 37).

220
F.L.=—<67.00%

Sy
Donde:
F.L = factor de refuerzo longitudinal (%)
Sy = luz libre entre vigas (1.90 m = 6.23 pie)
220
F.L.= — == 88.14%

J6.23 pie
F.L.=88.14% < 67.00%

F.L.=67.00%

Astiongy = 67.00% X Ag
Asiong) = 67.00% X 4.79 cm? = 3.21 cm?

Agtong) = 3.21 cm?
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g. Refuerzo de acero

Distribucion de refuerzo de acero en cama inferior de la losa

As(cama inferior) — 4.79 cm?

Se propone utilizar el area de acero de una varilla No. 4, el cual es de
1.27 cm?,

Ag (camainferior) _ 4.79 cm?
Ag(g=nNo.1) 1.27 cm?

# Varillas = = 3.77 = 4 varillas

El espaciamiento recomendado:

b 100 cm

~ % Varillas _ 4 varillas 25.00 cm

Por lo tanto, utilizar varilla No. 4 grado 60 a cada 25.00 cm en la cama

inferior.

Distribucién de refuerzo de acero en cama superior de la losa

As(temp) = 3.60 sz

Se propone utilizar el area de acero de una varilla No. 4, el cual es de
1.27 cm?.
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A 3.60 cm?
# Varillas = s (temp) _

- =283 =3 il
Asg=gy  1.27 cm? varillas

El espaciamiento recomendado:

_ b _ 100 cm
"~ #Varillas 3 varillas

=33.33cm

Por lo tanto, colocar varilla No. 4 grado 60 a cada 30.00 cm en la cama
superior.

Distribucién de refuerzo de acero longitudinal en la losa

As(long) =3.21 sz

Se propone utilizar el area de acero de una varilla No. 4, el cual es de
1.27 cm?,

A 3.21 cm?
# Varillas = — (ong) _

- =2.53=3 il
Ag(g=1) 1.27 cm? vartiias

El espaciamiento recomendado:

_ b _ 100 cm
"~ #Varillas 3 varillas

=33.33cm
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Colocar varillas No. 4 grado 60 a cada 30.00 cm longitudinalmente en cada
cama. Enresumen, el refuerzo de acero se distribuye en la losa como se aprecia

en la figura 51.

Figura 51. Armado de losa

o

Refuerzo longitudinal
Cama superior e inferior

Cama superior
Armado No.4 G60 @ 30 cm

Armado No.4 G60 @ 30 cm

|
|
|
| Refuerzo transversal
|
|
|
|

0.05m; ‘ \ [
0.10m ) 2= M . : : -
0.05m; ' - S/

|
|
Refuerzo transversal |
Cama inferior |
|
I
|
|

Armado No.4 G60 @ 25 cm

Fuente: elaboracion propia.

3.7.3. Barandal

El barandal tiene como propdsito principal contener y corregir la direccion

de desplazamiento de los vehiculos desviados que utilizan la estructura.
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Los parametros de disefio son los siguientes:

o La AASTHTO LRFD (2014), en la seccion 13.8.1, describe que “la
altura minima de las barandas para peatones es de 1060.00 mm,
medidas a partir de la cara superior de la acera” (p. 11). Por motivos
de disefio y facilidad de ejecucion en obra, la altura del barandal sera
de 1.10 m.

o El Programa Cooperativo Nacional de Investigacion de Carreteras
(2010), establecié lo siguiente conforme la distribucion de fuerzas

actuantes sobre el barandal:

Antes de 1965, la AASHTO especificd que los miembros superiores de
las barandas del puente deben disefiarse a una fuerza horizontal de
2.19 KN/m (150 Lb/ft) y una fuerza vertical de 1.46 KN/m (100 Lb/ft).

Posterior a 1965, en la novena edicion de las especificaciones
estandar de AASHTO para puentes, se requirid que las barandas se
disefien para una carga transversal de 45 KN (10 kips) divididos entre

los diversos miembros del barandal.
La AASHTO LRFD (2004), seccion 13.8.2, menciona que ‘la

sobrecarga de disefio para las barandas, se toma como w =

0.73 N/mm, un equivalente de w = 75.0 kg/m” (p. 11).

Por lo expuesto anteriormente, se escogen las siguientes fuerzas

aprobadas por la AASHTO, como se visualiza en la figura 52.
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Figura 52. Cargas sobre el barandal

Fuente: elaboracion propia.

Donde:
w, = sobrecarga de disefo (75.00 kg/m)
P, = carga transversal de disefio (22.50 KN = 2295 kg)

El disefio del barandal, esta constituido por tubos de acero
galvanizado de diametro @ = 3" y postes de concreto armado. Para

el célculo del barandal la distancia entre postes sera de 2.00 m.

Revision del tubo de acero galvanizado

Las dimensiones del tubo de a utilizar, son las siguientes:

Qexterior = 3.500"

q)interior = 3.068"
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Inercia del tubo

Liiingro = = [(radio mayor)* — (radio menor)*]

NS

w[/3.500\* /3.068\* . .
ICili”dr°=Z< > ) —( 3 ) = 3.02 pulg* = 125.70 cm

Momento de carga viva

q Lp?
M=
8
Donde:
M = momento de carga (kg —m)
q = carga distribuida (W, = 75.00 kg/m)
L = distancia entre postes (2.00 m)
Lp?  (75.00 kg/m) x (2.00 m)?
IR L7 g/m) X @O0 _
8 8
Lp? (75.00 kg/m) x (2.00 m)?
Myquz( g/m) X ( )237_50kg_m

8 8
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Momento de carga muerta

Qag Lp®
M=——
8
Donde:
M = momento de carga (kg —m)
Qqg = peso teorico del tubo de acero (11.29 kg /m)
galvanizado
L, = distancia entre postes (2.00m)
Lp*  (11.29 kg/m) X (2.00 m)?
MX=QagP=( g/) ( )=5.65kg—m
8 8
Momento ultimo
5
MU = 130 X [MCM + §Mcv]
Donde:
My = momento Ultimo (kg —m)
My = momento de carga muerta (5.65 kg —m)
My = momento de carga viva (37.50 kg —m)

5
My_x =130 X [5.65 kg —m+ 5(37.50 kg — m)] =88.60kg —m
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5
My_y = 1.30 X [0 +5(37.50 kg — m)] =81.25kg —m

Esfuerzo normal combinado

=Mx><c My, X c

TTL T
Donde:
o = esfuerzo normal combinado (Pa)
M,_, = momento Ultimo (kg —m)
l.iinaro = inercia del cilindro acero galvanizado (3.02 pulg* :>
125.70 cm*
c = distancia maxima desde la superficie (1.75 pulg =)
4.445 cm

neutra hasta la superficie superior 0

inferior del elemento

_ 88.60 kg —m x 100 X 4.445 cm N 81.25 kg — m x 100 X 4.445 cm

d 125.70 cm? 125.70 cm?

_ kg _ 6 N
0 =600.62 "7/ .=5888x10°"Y/ ,

o = 58.88 MPa
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Verificacion a la tensién admisible

La resistencia del tubo de acero galvanizado es la siguiente:

o = 138 MPa

Por lo tanto:
0 <0.85 x o
58.88 MPa < 0.85 X 138 MPa

58.88 MPa < 117.3 MPa

Si cumple, el tubo de acero galvanizado de @ = 3" de diametro.

Célculo de fuerzas en postes

En la figura 53, aparecen las fuerzas actuantes sobre el poste del
barandal y en la figura 54, se visualizan las medidas propuestas del
elemento. Para determinar si resiste el disefio propuesto, se realiza el

siguiente calculo.
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Figura 53. Fuerzas actuantes sobre el poste

Fuente: elaboracion propia.

S
I

sobrecarga de disefio (75.00 kg/m)

s
I

carga transversal de disefio (22.50 KN = 2295 kg)

Figura 54. Medidas del barandal

° f 0.20m f 2.00m ?
 —

0.28

a
3 |3

1.10mp.3

# i L . ; 1
0.35 .

. e

3

Seccion Elevacion frontal del barandal
del barandal

Fuente: elaboracion propia.
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Integracion de cargas

Donde:

Wposte

Ye

Vol

w,

poste = 1.40 Xy, X Vol

peso del poste (kg)

peso especifico del concreto kg
(2400.00"9/ ;)

armado

volumen del poste (m®)

Whoste = 140 x 24009/ % 0.20m x 0.20 m x 1.10 m = 147.84 kg

# tubos
Qag

Donde:

Wiubo = 1.40 X # tubos X Quq X L,

peso del tubo de acero galvanizado (kg)
namero de tubos entre dos postes (3 unidades)
peso teorico del tubo de acero (11.29kg/m)
galvanizado

separacion entre dos postes (2.00m)

Wi = 140 X 3 x 11.29 X9/, x 2.00m = 94.84 kg

Wevy = Wy X dy
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Carga axial

peso de la carga viva — vertical (kg)
sobrecarga de disefio (75.00 kg/m)

distancia donde se aplica la fuerza,

seccion de la columna (0.20m)

Weyy = 75.00 K9/, x 0.20m = 15.00 kg
Weyw =Wy X dy
peso de la carga viva — horizontal (kg)

sobrecarga de disefio (75.00 kg/m)

distancia donde se aplica la fuerza,

sobre la elevacién de la seccion (0.98 m)

Weyy = 75.00 K9/, x 0.98m = 73.50 kg

b, = Wposte + Wiupo + Wevy

P, = 147.84 kg + 94.84 kg + 15.00 kg = 257.68 kg
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Momento total

MT=WCV.HXb1+PbXb2+PbXb3

Donde:

My = momento total (kg —m)
Weyy = peso de la carga viva — horizontal (73.50 kg)
b, = distancia del brazo 1 (0.49m)
P, = carga transversal de disefio (2295 kg)
b, = distancia del brazo 2 (0.35m)
b, = distancia del brazo 3 (0.70 m)

My = 73.50 kg X 0.49 m + 2295 kg x 0.35m + 2295 kg x 0.70 m

My = 244577 kg —m

Célculo de refuerzo de acero

American Concrete Institute (2014), indica en la seccion 18.7.4.1 del
normativo 318S-14 y en el capitulo de estructuras sismo resistentes,
menciona que “el area de refuerzo longitudinal, debe ser al menos 1.00
% de A, y no debe de exceder 6.00% A" (p. 298).
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, ., d
Céalculo de relacion -

g_h—r

h h
Donde:
d = peralte efectivo de la seccion (adimensional)
h = altura de la seccién de la columna (20.00 cm)
r = recubrimiento segun el ACI 318S-14  (4.00 cm)

d_20.00cm—4cm_080
h 2000cm

Resistencia nominal del concreto a compresion:

f*c=0.80x f'c

. k k
f*c = 0.80 x 280.00 g/cmz = 224.00 g/cm2

Magnitud del bloque equivalente de esfuerzos del concreto a

compresion:

f''c=0.85x% f*c

", o_ kg _ kg
f"c =0.85x224.00"7/_, =190.40 / e
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Célculo del parametro "K" del diagrama de interaccién de un pilar de

seccion rectangular:

E.bh f'c
Donde:
K = pardmetro de diagrama (adimensional)
Py = carga axial (257.68 kg)
E. = factor de resistencia (0.65)
b = base del elemento (20.00 cm)
h = altura del elemento (20.00 cm)
f'c = esfuerzo maximo de compresion
del concreto (280 kg/cmz)
K= 25768 kg = 0.00354

0.65 x 20 cm x 20 cm x 2809/,

Céalculo del parametro "R" del diagrama de interaccion de un pilar de

seccion rectangular:

T EDbREf'c
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R = parametro de diagrama (adimensional)

My = momento total (2445.77 kg —m)
E. = factor de resistencia (0.65)
b = base de la columna (20.00 cm)

h = altura de la columna (20.00 cm)

2445.77 kg — m x 100
R = T = 0.16798
0.65 X 20 cm X (20 cm)? x 2809/,

A través del diagrama de interaccion de un pilar de seccidon
rectangular, se encuentra el valor de “q”, con los valores calculados
de los parametros "K" y "R", adjuntado en el anexo “J” de este

documento.

g =0.41

Célculo de la cuantia de acero, con el valor de “g”:

"
c
i

p=qx—
Fy
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Donde:

fe

cuantia de acero (adimensional)
valor obtenido en el diagrama (0.41)

magnitud del bloque equivalente de

esfuerzos del concreto a

compresion (190.40 kg/cmz)

l[imite de fluencia del

esfuerzo (grado 60) (4200.00 kg / sz)

kg
190.40 /sz

Céalculo del area de acero

Donde:

p=041x T = 0.01859

4200.00 9/,

cm

As=pXbXh
area de acero (cm?)
cuantia de acero (0.01859)
base de la seccion de la columna (20.00 cm)
altura de la seccion de la columna (20.00 cm)
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Ag = 0.01859 X 20.00 cm x 20.00 cm = 7.44 cm?

Se propone utilizar el area de acero de una varilla No. 5 grado 60, el

cual es de 1.98 cm?.

A; 744 cm?

- =376 = 4 il
Asp=s) 1.98 cm? vartilas

# Varillas =

Como refuerzo transversal se propone un estribo de varilla No. 3 grado
40 a cada 15.00 cm. En la figura 55, se visualiza el disefio final de la

columna del barandal.

Figura 55. Armado del barandal
e o 020m
‘ o2
s O
028 Ml 1 4 No. 5 G60
10 | Tubo HG @=3" fo.zo mf
110mo35mf|" || f
L=l Estribo No. 3
: 0.20 m
ATt @150m e
0.35m|l_: L
l 4 No.5 G 60 +
L el Est. No.3 @ 0.15m

—| i - Seccion de la columna del

barandal

Seccion del armado de la
columna y banqueta

Fuente: elaboracion propia.
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3.7.4. Banqueta

La banqueta o acera, es aquella parte de la calzada construida
principalmente para uso de los peatones. En este caso la banqueta, sera una
prolongacion del puente y construido de concreto reforzado. La figura 56,
muestra las medidas de la banqueta y su debido armado.

Figura 56. Armado de banqueta

Refuerzo transversal \l\ Columna del barandal
Cama superior
Armado No.4 G60 @ 30 cm

040m e 005m
°

0.20 m

® \
: \
Refuerzo longitudinal ‘\bv__7
Cama superior e inferior

Armado No.4 G60 @ 30 cm

Refuerzo transversal
Cama inferior
Armado No.4 G60 @ 25 cm

Fuente: elaboracion propia.

3.7.5. Bombeo y drenaje

La escorrentia es una de las componentes del ciclo hidrolégico, y se define
como el agua proveniente de la precipitacion, que circula sobre o bajo la
superficie, por este motivo, el drenaje es una parte vital en el disefio del puente,
evacuando las aguas pluviales de la superficie de la losa, mejorando la seguridad

del trafico y la vida util de la estructura del puente.
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Se propone una pendiente del 2.00% en la carpeta de rodadura, a partir del
eje central del puente para bombeo transversal y cada 3.00 metros en ambos
costados de la losa del puente se colocaran tubos HG de @=3", para drenar el

agua pluvial.

3.7.6. Vigas

Son elementos horizontales que se extienden sobre el vano principal del

cauce, destinados a resistir las cargas de disefio.

a. Dimensionamiento de la viga

En la seccidn 3.7.1. se determiné los valores de la altura y base de la viga,

tales como:
Donde:
Hy = altura de la viga (2.75m)
by = base de la viga (0.60m)

En la figura 57, se ilustra las dimensiones de la seccion transversal de la

viga principal.
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Figura 57. Dimension de viga principal

—0.12m

L0.60 ml = by

Fuente: elaboracion propia.

b. Factor de distribucion

En la seccién 3.23.2.2. del normativo Standard Specifications for Highway
Bridges de la AASHTO (2002), describe “el momento de flexion de la carga viva
gue absorbe cada viga se determinara aplicando el factor de distribucion (FD)”
(p. 32). En latabla 3.23.1. del normativo ya mencionado muestra la distribucion
de cargas de ruedas en vigas longitudinales, para este caso se utiliza las formulas

tabuladas en la tabla 33.
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Tabla 33.

Distribucion de cargas de ruedas en vigas longitudinales

Puente disefiado para una sola via

Puente disefiado para dos o mas vias

Si Sy<6/,
utilizar la siguiente relacién

Sy
6.5

Si Sy<10’,
utilizar la siguiente relacién

Sy

6

Sy = distancia libre entre vigas (en pies)

Fuente: AASHTO. 2002. p. 33.

La distancia libre entre vigas es d

aprecia en la figura 58.

Figura 58.

e 1.90 m, es decir 6.23 pies, como se

Seccion del puente vehicular

T003IN

+—1.90
2.50

Tn_—.l

Fuente: elaboracion propia.
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Para determinar el valor del factor de distribucion, se realiza una sumatoria
de momentos con el siguiente diagrama de cuerpo libre, que se muestra en la

figura 59.

Figura 59. Diagrama de cuerpo libre

\ |
\ [
oAt 1.80m

0.70m
250 m

[
A
T } A
\
\
R.
|

4

Fuente: elaboracion propia.

Y=o +)

Rg X 2.50m =P x0.70m+ P X 2.50m

. 3.20
B 7250
Rz = 1.28P
FD = 1.28
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c. Calculo de momentos
Figura 60. Areas calculadas de la seccion transversal de
superestructura
020 m 1 040m 0.05m 0.05m — 0.40 m ."7 020 m
T |
0.12m
7 0.28m
columna del barandal ),f} ©
con 3 tubos HG @=3" 0.35m
o o| —
" 035m
L A / 0.20 m
\ 7 [ 020m
0.83m diafragma exterior
131m g
] Py
7 7 . . . 1.55m
diafragma interior
_______ 7
7
L0.44 muom mL'-’-60 m 1.90 m 0.60 M5 27 mi0.44 m
0.05m — L 0.05m
Fuente: elaboracion propia.
o Integracion de cargas muertas
W(losa+banqueta) =Ar XV,
Donde:
W= peso lineal del elemento (kg/m)
Ar= area transversal de la seccion (0.5212 m?)
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Ve = peso especifico del concreto (2400 kg/m?)

Wiosatbanquetay = 0-5212 m? x 2400 "g/m3 -~ 1250.88%9/

Aseccic’m del poste X Hpote X Yc

Wipasamanos) = separacion entre postes
Donde:
w = peso lineal del elemento (kg/m)
Hyostes altura del poste (1.10 m)
Ve = peso especifico del concreto (2400 kg/m?)

Ageccion entre postes =area de la seccion del poste  (0.04 m?)

3
Wipasamanos) = 0.20m x 0.20m ><2](.);(:nm X 2400 kg/m _ 280 kg/m
Wwigay = Hy X by, X ¥,
Donde:
W= peso lineal del elemento (kg/m)
H,= altura de la viga, sin incluir espesor de la losa (1.55m)
b, = base de la viga (0.60 m)
Ve = peso especifico del concreto (2400 kg/m?)

Wioigay = 1.55m x 0.60 m x 24009/ . = 2232.00%9/,
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Carga total distribuida

WT = W(losa+banqueta) + W(pasamanos) + W(viga)

W, = 1250.88 %9/, +52.80%9/,, + 2232.00%9/,,

W, = 3733.68 <9/,

Cargas producidas por los diafragmas

Diafragma exterior

PDE=HDEXbDEXYcX[

peso del diafragma exterior
altura del diafragma exterior
base del diafragma exterior
peso especifico del concreto
distancia libre entre vigas

base de la viga
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2

|

(kg)
(0.88 m)
(0.30 m)
(2400 kg /m?)
(1.90 m)

(0.60 m)



Ppg = 088m><030m><2400— [190m-;060m = 792.00 kg
Diafragma interior
S+ b,
PDI=HDIXbDIXVcX[ ]
Donde
Py, = peso del diafragma interior (kg)
Hp; = altura del diafragma interior (1.31m)
bp; = base del diafragma interior (0.40 m)
Ve = peso especifico del concreto (2400 kg/m?)
Sy = distancia libre entre vigas (1.90 m)
by = base de la viga (0.60 m)
Pp; = 131m><040m><2400—>< [190m+060m = 1572.00 kg

2

Carga total de los diafragmas

Pr = Ppp + Pp;

Py = 792.00 kg + 1572.00 kg = 2364.00 kg
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. Momento por carga muerta

Mcy = WT+LT2 + Pr X ap
Donde:
Mcy = momento por carga muerta (kg —m)
Wr = carga total distribuida (3733.68 kg/m)
Ly = luz del tramo del puente (25.00 m)
Py = carga total de los diafragmas (2364.00 kg)
ap = separacion de los diafragmas (8.33m)

3733.68 K9/, x (25.00 m)?
My = o +2364.00 kg X 8.33m

Mcy = 311,385.87 kg —m = 311.38 Ton —m

Integracién de carga viva

El momento por carga viva se calcula a través del teorema de Barré, y
Vallecilla Bahena (2006), lo expresa como “la posicion del tren de
cargas moviles que produce una fuerza respecto al punto que se
encuentra bajo una rueda y cuando la resultante de todas las cargas

aplicadas equidista del centro de la luz” (p. 77).
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Rap

Se realiza el siguiente diagrama de cuerpo libre, para una mejor

compresion, ilustrado en la figura 61.

Figura 61. Diagrama de cuerpo libre de carga viva

1—4.30 m ] 430m l

P,=7.40 Ton cc R =7.40 Ton

P =1.78 Ton

B

R
| A
: |
25.00m |

Fuente: elaboracion propia.

Hibbeler (2010), afirma “las cargas formaran un sistema de fuerzas, y
la fuerza resultante de este sistema es el peso total del cuerpo, la cual
pasa a través de un solo punto denominado como centro de gravedad
(CG)” (p. 447).

En este caso, la resultante sera denominada con la terminacién "P;",

es igual a la sumatorias de las cargas del vehiculo.

PT=P1+P2+P3
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Donde:
Pr= fuerza resultante en el centro de gravedad (Ton)

P, P,,P; = cargas de rueda de disefio (Ton)

La AASHTO LRFD (2004), en la seccién 3.6.1.2.2, describe las
caracteristicas del camién de disefio, “los pesos y las separaciones
entre ejes los dos ejes de 145,000 N varian entre 4300 y 9000 mm,

como se especifica en la siguiente figura” (p. 25).

Figura 62. Medidas del camién de disefio

| |
35.000 N 145.000 N 145.000 N

| 4300 mm 4300 a 9000 mm _‘

600 mm General — 1800 mm
300 mm Vuelo sobre el tablero

Carril de disefio 2600 mm

Fuente: AASHTO LRFD. 2014. p. 26.

Convertir las unidades de Newton a kg:
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kg

0.102
P; = 35000 N x N 3570 kg

0.102 kg
P, = P, = 145000 N X ————=

= 14790 k
1N 9

Las fuerzas que muestra la figura 62, son cargas totales por eje, se
calcula el peso que recibe una de las vigas y para ello se realiza una
division por el nimero de elementos estructurales longitudinales que

soportan la losa, en este caso es de dos.

3570 kg
= = 1785 kg = 1.78 Ton
14790 kg
P, =P; = — = 7395 kg =7.40 Ton

Fuerza resultante en el centro de gravedad:

PT:P1+P2+P3

Pr =178Ton+ 7.40Ton + 7.40 Ton = 16.58 Ton

Céalculo de la distancia "d"

Realizando sumatoria de momentos en el punto “CG”, donde ocurre la

fuerza resultante del camién de disefo.
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—P;x(430m—-d)+ P, x(430m+d)+P,x(d)=0
—430P; +dP; +430P, +dP,+dP, =0
d(P; +P,+P;)—430(P;—P;) =0
d(Py + P, 4+ P;) —4.30(P; — P;) = 0

_ 4.30(P; — Py)
~ (PL+P,+P3)

4.30(7.40 Ton — 1.78 Ton)

_ = 146
1.78 Ton + 7.40 Ton + 7.40 Ton m

El momento maximo por una sucesion de cargas vivas moviles ocurre
en la carga mas cercana (P,) al centro de gravedad (CG). Por este
motivo, se calcula el momento a través del método de ecuaciones,
iniciando desde el punto “A” hacia la ubicacion de la carga "P,", como

se visualiza en la figura 63.

Figura 63. Diagrama de cuerpo libre, tramo "A" - "P2"

430m
ey
P3 }
\
|

Ra J

X

Fuente: elaboracion propia.
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Tw-o )

M~—-—RyXx+P;Xx430m=20

M = xR, — 4.30P;

La reaccion "R," se determina mediante el equilibro de la resultante

"Pr" de las fuerzas actuantes, segun figura 64.

Figura 64. Diagrama del equilibrio resultante Pt
Pr

. i

A Ldjl

Fuente: elaboracion propia.

Y=o ¥

—RyXL+Prx(L—x+d)=0
RyXL=Prx(L—x+d)

R
A L

Sustituir "R," en la ecuacion del momento en el punto "P,":
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P-(L—x+d
YR

l — 4.30P;

Para determinar el valor de gue hace maximo al momento en "P,"

se deriva la ecuacién del momento flector con respecto a

Pr(L—x+d

l — 4.30P;

dM PT(L—x+d)
T dx( ) 4.30P3l
dM _q 2 d
dx L L
d
x:(1+Z)L
2
d+L
x=( )L
2
L+d 25.00m+146m
X = > = > =13.23m

Momento maximo

MCV = XRA - 4'30P3
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Reemplazando valores:

16.58 Ton x (25.00 m — 13.23m + 1.46 m)
25.00m

—430m x7.40Ton =

My, =84.26 Ton—m

Carga de impacto

El normativo Standard Specifications for Highway Bridges de la
AASHTO (2002), seccion 3.8.2.1., indica “la cantidad de impacto o
incremento se expresa como una fraccién del esfuerzo de carga viva,
se calcula como uno mas el porcentaje y se determina mediante la

siguiente formula” (p. 21).

CI < 30.00%

“L;+125

Las indicaciones de la seccion 3.8.2. del reglamento AASHTO (2002),
describe que la longitud de la porcion de luz “es cargada para producir
la maxima tensién en el elemento, por lo tanto, para calcular esfuerzos
de momento y corte, la distancia “L;”, se tomara entre los centros de

apoyos elastoméricos de la viga” (p. 21).
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Donde:
Cl= carga de impacto (%)

Ly= Longitud en pies de la porcion de luz que

es cargada para producir la maxima tensién

en el elemento (25.00 m = 82.02")
Cl = >0 = 0.24 < 30.00%
T 8202+125 =T
Cl =24.00%

Momento ultimo de disefio

5

Donde

My = momento de disefio Ultimo (kg —m)
My = momento por carga muerta (311.38 Ton — m)
My = momento por carga viva (84.26 Ton — m)
CI = carga de impacto (1.24)

FD = factor de distribucion (1.28)
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5
My = 1.30 x (311.38 + 3 X 84.26 X 1.24 x 1.28)

My = 694.56 Ton —m
d. Calculo de refuerzo en la viga

Para el célculo del &rea de acero se utiliza la siguiente formula:

0.85-f'c M, b
A = — 2 _
strea) E, bd j (bd)* =~ 5003825 - F'c
Donde:
Agreqy = areade acero requerido (cm?)
‘'c = esfuerzo maximo de compresion del kg
(280 /cmz)
concreto
E, = limite de fluencia del refuerzo (grado (4200 kg/ )
cm?
60)
M, = momento Ultimo de disefio (694.56 Ton — m)
b = base de laviga (60 cm)
d = peralte efectivo de la viga (em)

Calculo del peralte efectivo:
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d=ty—rec——

Donde:

d = peralte efectivo de la viga (cm)

ty = espesor total de la viga (175.00 cm)

rec = espesor de recubrimiento (5.00 cm)

1) = diametro de la varilla a utilizar (No. 12) (3.81cm)

3.81cm
d =175.00cm —5.00 cm — = 168.10 cm
_ 0.85-(280) (60-168.10) — |(60 - 168.10)? (694.56 - 103) - (60)

s(red) = 4200 ' ' 0.003825 - (280)

As(req) = 122.42 cm?

Céalculo de acero minimo

American Concrete Institute (2014), en su reglamento 318S-14y en la
seccion 9.6.1.2, “establece que el acero minimo debe ser mayor que

las ecuaciones “a” y “b™ (p. 145). En unidades del Sistema MKS, se

representan de la siguiente manera:
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0.8/f'c

By

bd

(a) - As(min) =

14
(b) - As(min) =—Xbxd

Fy

Donde:
Agmin) = area de acero minimo (cm?)
f'e = esfuerzo maximo de compresién

del concreto (280 kg/cmz)
E, = limite de fluencia del

refuerzo (grado 60) (4200 kg/cmz)
b = ancho del alma (60.00 cm)
d = Distancia desde la fibra extrema en

compresion hasta el centroide del refuerzo

longitudinal en traccion (168.10 cm)

/ kg
0.8 x [280 /sz

7 %X 60.00 cm X 168.10 cm = 32.15 cm?
4200 g/cmz

(a) - As(min) =

14
(b) = Asminy = —————— % 60.00 cm x 168.10 cm = 33.62 cm?

kg
4200 /sz
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El resultado de la ecuacion “b”, es mayor que la “a”, de manera que,

el acero minimo es de 33.62 cm?.

Céalculo de acero maximo

El ACI 318S-14, define la siguiente ecuacién para el calculo del area

del acero maximo:

AS(max) =0.5x% Pp X bxd

_ 1% 0.003 X Eg x 0.85 X f'c

Pb = T, X (F, + 0.003 x Eq)
Donde:
pp, = cuantia de acero balanceada (adimensional)
Es; = modulo de elasticidad (2 039 x 106 kg/ )
' cm?
f'c = esfuerzo maximo de kg
(280 /cmz)

compresién del concreto

E, = limite de fluencia del (4200_00 kg/cmz)
refuerzo (grado 60)

B, = valor de distribucion rectangular segun tabla 22.2.2.4.3 del
normativo ACI 318S-14
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0.85 x 0.003 x 2.039 x 10° X9/, x 0.85x 280%9/
cm cm

- k k k
42009/, x (4200 9/ .2 +0.003 X 2.039 x 10 g/cmz)

pp = 0.0286

Asgmax) = 0.5 X 0.0286 x 60.00 cm x 168.10 cm = 144.23 cm?

Analisis del area de acero

As(min) < As(req) < As(max)

33.62 cm? < 122.42 cm? < 144.23cm?

El acero requerido cumple con la relacion anterior, por lo tanto, el area

del elemento estructural a implementar en las vigas es de 122.42 cm?.

Aplicando la distribucion del area de acero calculado, serd 50% para
la cama inferior como varillas corridas y 50% para bastones en el

centro de la viga.

As (cama inferior) = 50.00% X As(req)

As (cama inferiory = 0.50 X 122.42 cm?® = 61.21 cm®
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Se propone utilizar el area de acero de una varilla No. 11, el cual es
de 10.06 cm?.

Ag (cama inferior) 61.21 cm?

# Varillas = -
S = T oonorny  10.06 cm?

= 6.08 =~ 7 varillas

Se utiliza siete varillas No. 11 grado 60 en la cama inferior y centro de
la viga.

En la cama superior de la viga, se emplea un 33.00% del acero

requerido.

As (cama superior) — 33.00% X As(req)

As (cama superiory = 33.00% X 122.42 cm?® = 40.40 cm®

Se propone utilizar el area de acero de una varilla No. 11, el cual es
de 9.58 cm?.

Ag (cama superior) _ 40.40 cm?

# Varillas = = =
e T s omnonny  10.06 cm?

4.02 =~ 5 varillas

Se utiliza 5 varillas No. 11 grado 60 en la cama superior de la viga.
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Refuerzo adicional

Debido a que el peralte de la viga es mayor a cuarenta centimetros, la
AASHTO propone un refuerzo de 0.25 pulg? por cada pie de alto de la

viga (5.29 cm? por cada metro de alto).

2
A (adicional) = (5-29 cm /m) X Hy

2
A (adicionay = (5:29 €™ /) X 1.75m = 9.26 cm?

Se propone utilizar el &rea de acero de una varilla No. 5, el cual es de
1.98 cm?.

Ag (adicional) _ 9.26 cm?

- =468=~5 il
As(p=s) 1.98 cm? varillas

# Varillas =

Se utiliza 5 varillas No. 5 grado 60 como refuerzo en cada extremo de

viga.

e. Disefio a corte

El cortante maximo por carga muerta:

_ Wrly +ZPT
M=o >

255



Vem = corte por carga muerta (kg)

Wy = carga total distribuida (3733.68 kg/m)
Ly = luz del tramo del puente (m) (25.00 m)
Y2Pr = sumatoria de la carga de los diafragmas (4728.00 kg)

Kk
(3733.68 "I/ x (25.00 m) , (472800 kg)
2 2

Vem =

Vew = 49035.00 kg

. Cortante maxima por carga viva

Figura 65. Diagrama para esfuerzos cortantes

430m + 430m

P =7.40 Ton P =7.40Ton
P =1.78 Ton

RA Re
T 25.00 m T

Fuente: elaboracion propia.
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Se optdé como punto de referencia el diagrama de cuerpo libre de la

figura 64, se deduce la siguiente sumatoria de momentos.

Y=o %)

—Ry X 25.00 m + P; X 25.00 m + P, X (25.00 m — 4.30 m)
+ P; X (25.00m —4.30m —4.30m) =0

—25R, + 7.40 Ton X 25.00 m + 7.40 Ton X (25.00 m — 4.30 m)
+1.78Ton X (25.00m —4.30m —4.30m) =0

o _ 740X 2500 +740 X (20.70) + 178 X (16:40)
A =
25

R, = 14.69488 Ton

Ry = Vey = 14,694.88 kg

Corte ultimo de disefno

5

Donde:
Vy = corte tltimo de disefio (kg)
Vey = corte por carga muerta (49,035.00 kg)
Veoy = corte por carga viva (14,694.88 kg)
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“on

Cl = carga de impacto (calculo en el inciso “c (1.24)
de la secciéon 3.7.6.)
FD = factor de distribucion (calculo en el inciso (1.28)

“b” de la seccion 3.7.6.)

5
I, =1.30 x (VCM + §ch X 1.24 X 1.28)

5
V,=130x% (49,035.00 kg + 3 X 14,694.88 kg x 1.24 X 1.28)

V, = 114280.21 kg

Para la fuerza V., se calcula mediante la ecuacion 22.5.5.1 del ACI
318S-14.

V. = 0.531/f'c bd

Donde:

V. = fuerza cortante resistente del concreto

'c

esfuerzo maximo de compresion del (280k9/cm2)

concreto
b = base de laviga (60.00 cm)
= peralte efectivo de la viga (168.10 cm)

= factor de modificacion, basado en la (1= 1.00)
composicién del agregado en la mezcla de
concreto conforme a la tabla 19.2.4.2 del
ACIl 318S-14
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V. = 0.53 X 1.00 X /280 kg/cmz X 60.00 cm X 168.10 cm

V. = 89,448.66 kg

Dada la siguiente relacion por el ACI 318S-14:

El factor de reduccion de resistencia (@), debe de cumplir con la tabla
21.2.1 del ACI S318-14, en este caso la accion es cortante, de manera

que, el valor es ® = 0.75.

114,280.21 kg < 0.75 x (89,448.66 kg)

114,280.21 kg +* 67,086.50 kg

La expresion V, < ® V., no cumple con los resultados obtenidos,

significa que el elemento debe de reforzarse con estribos.

Para determinar la zona de confinamiento se desarrollé un analisis de

triangulos semejantes, como se visualiza en la figura 66.
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Figura 66.

Relaciéon con triangulos semejantes con fuerzas cortantes

W,=100,240.21 kg

| N V= 67,150.35 kg

Z
l L/2=12.50 m
Fuente: elaboracion propia.
h _ 9K
(Lr/2) (Lr/2)—Z
OV, X (Lp/2
(Lr/2) = Z = ———— V( r/2)
u
OV, X (Lp/2
Z=(Lr/2) ————— V( r/2)
u
7 = 12.50 67,086.50 kg x 12.50 m
T oeum 114,280.21 kg
Z =516m

De acuerdo a los calculos el &rea de confinamiento es de Z = 5.16 m,
sin embargo, por facilidades de disefio la distancia se aproxima a Z =

5.20 m.
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Separacion entre estribos

Mediante la ecuacion 22.5.1.2 del ACI 318S-14, se calcula la fuerza
cortante que resiste el acero, donde dice que el esfuerzo ultimo debe
ser menor a la resistencia nominal para cortante por el factor de

reduccion de resistencia.

En la seccion 22.5.1.1 del ACI 318S-14, menciona que la resistencia
nominal para cortante en una direccion en una seccion, se debe

calcular como V,, = (V. + 1%)” (p. 374).

Despejando la fuerza cortante que resiste el acero (V;), queda el

siguiente resultado:

V, = OV, + OV,
v, — oV,
‘/S=MCD C

114,280.21 kg — 67,086.50 kg
0.75

o~
I

= 62,924.95 kg

El ACI 318S-14 en la seccion 22.5.10.5.3, utiliza la siguiente férmula,
siempre y cuando cumpla con los requisitos en la seccion 22.5.10.5.1.
Como el estribo sera perpendicular al eje longitudinal del miembro el

angulo es de a = 90°.
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Ay, X F, X (sena + cosa) X d
S:

s
Donde

V, = fuerza cortante que resiste el acero (62,924.95 kg)
A, = areaefectivade lasramas de las varillas (cm?)

a = angulo entre estribos y el eje del (90.00°)

miembro

d = peralte efectivo de la viga (168.10 cm)

s = espaciamiento entre estribos (cm)

E, = limite de fluencia del refuerzo (grado 40) (2810.00 kg/cmz)

Se despeja el valor de “s”:

A, X F, X (sena + cosa) X d
Vs

S =

Se propone utilizar el area de acero de la varilla No. 4, Ag_, =
1.27 cm?.

2 x 1.27 cm?* x 2810 kg/cmz X (sen90 + cos 90) x 168.10 cm
62,924.95 kg

S =

s =19.07cm
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Sin embargo, en la seccién 18.4.2.4 del ACI 318S-14, menciona que
el espaciamiento de los estribos de confinamiento no debe exceder los

siguientes incisos.

d/4

d _ 168.10 cm 42,02
1= 2 =42.02cm

8 veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor

diametro (@no.11 = 3.492 cm).

8X @, =8x%x3.492cm = 2794 cm

24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento
(Pnoa = 1.270 cm).

24 X 0, = 24 X 1.270 cm = 30.48 cm

300 mm.

s = Nomayor a 30 cm.

El resultado de 27.94 cm es el menor de los determinados de la
seccion 18.4.2.4 del ACI 318S-14, sin embargo, la distancia calculada

con la férmula de la unidad 22.5.10.5.3 del normativo antes
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mencionado, es mucho menor, por lo tanto, se colocaran estribos No.
4 grado 40 a cada 19 cm en los primeros 5.20 m de los extremos de

la viga.

Para el area libre del centro de la viga, que no es afectada por la zona
de confinamiento, se refuerza segun la especificacion 9.7.6.2.2 del ACI
318S-14.

V., <11x+f'cxbxd

Donde:
V., = fuerza cortante que resiste el acero (62,924.95 kg)
‘c = esfuerzo méaximo de compresion del (280 kg/ )
cm?
concreto
= base de laviga (60.00 cm)
d = peralte efectivo de la viga (168.10 cm)

V, < 1.1x /280 kg/cmz X 60.00 cm X 168.10 cm

62,924.95 kg < 185,648.17 kg

d
s = > < 60.00cm

168.10
s = > < 60.00cm

s = 84.05cm < 60.00 cm
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s =60.00cm

Sin embargo, el normativo demandas estructurales, condiciones del
sitio y niveles de proteccion de la Asociacion Guatemalteca de
Ingenieria Estructural y Sismica -AGIES- (2002), describe que el pais
“esta dividido en cuatro zonas sismicas, el nivel mas bajo se asigna a
la mitad nororiental del pais y las otras dos terceras partes del pais
aumentan la intensidad conforme se acerca al pacifico” (p. 12). En el
caso del departamento de Chigquimula se encuentra en la zona 4.1y
tiene un indice de sismicidad de 4 y el capitulo 3 del reglamento ya
mencionado, indica que las zonas con un rango mayor a 5, deben de

tomar precauciones especiales.

El departamento de Chiquimula tiene un indice elevado, se contempla
como medida de precaucion, el espaciamiento maximo de estribos
(s =300.00 mm) descrito en el capitulo de estructuras sismo
resistentes 18.4.2.4 del ACI 318S-14.

Colocar los refuerzos transversales (estribos) de acero No. 4 grado 40
a cada 30.00 cm, en el centro de la viga. En la figura 67, muestra la
corte longitudinal de la viga, visualizando el armado final de la misma.
Y en las figuras 68 y 69, se representa las secciones de corte que se

muestran en la siguiente representacion.
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Figura 68. Seccion A-A' del armado de la viga principal

Refuerzo longitudinal
Cama superior
5 No.11 G 60 corridas

/ /
~ ?
—_ e v s ?‘ 9 —_— 0.20m
- = % Estribo No.4 G 40 @ 19.00 cm
- =
S = 1.75m

1.55m

o - =
10 E:f;gzgeaimni Eslabon No. 4 G40 @ 19.00 cm

Refuerzo longitudinal
Cama inferior 7
7 No.11 G 60 corridas -~~~

0.60 m

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 69. Seccion B-B' del armado de la viga principal

Refuerzo longitudinal
Cama superior
5 No.11 G 60 corridas

= ﬁ Estribo No.4 G 40 @ 30.00 cm
e =S
e =~ 1.75m
1.55m
N e =
Refuerzo adicional
10 No.5 G 60 corridas ;
Refuerzo a Tension e = .
7 No.11 G 60 alL/2 T - Eslabon No. 4 G40 @ 30.00 cm
\LE “eee 5
e e =
Refuerzo longitudinal
Cama inferior
7 No.11 G 60 corridas
0.60 m

Fuente: elaboracion propia.

3.7.7. Disefio de diafragma

Es un elemento estructural capaz de transmitir fuerzas externas hacia la
subestructura. La norma AASHTO, especifica que los diafragmas no se ubiquen
en un espaciamiento mayor de 30’ (9.00 m) a lo largo de la viga, en este caso, se
distribuye de la siguiente manera: dos externos en los extremos del puente y dos

internos, teniendo una separacion de 8.33 m.
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a. Diafragma exterior

Altura del diafragma

1
HDE = E X HV
Donde:
Hpg = altura del diafragma exterior (m)
Hy = altura de la viga (1.75m)

1
Hpg =5 X 1.75m = 0.875 m

HDE = 088 m
Base del diafragma

El célculo del elemento es similar al de una viga y el American
Concrete Institute (2014) propone en su normativo 318S-14 seccion
8.8.1.3., “establece que la altura total del elemento no debe ser mayor
de 3.50 veces de su ancho” (p. 125).
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Bpg = base del diafragma exterior (m)
Hpg = altura del diafragma exterior (0.88m)
HDE
Bpg = —
PE™ 35
0.88m
DE — 3 5 = 0.25 m

Sin embargo, por norma de construccion, la base minima del
diafragma no puede ser menor a 30.00 cm, por este motivo se toma

ese valor.

BDE = 030 m

Célculo del acero de refuerzo

El refuerzo en el diafragma exterior se determina a traves del "Ag(min)"
y a partir de la seccion 9.6.1.2 del reglamento 318S-14 de American
Concrete Institute (2014), “establece que el calculo del acero debe ser
mayor que las ecuaciones “a” y “b”” (p. 145). En unidades del Sistema

MKS, se representan de la siguiente manera:
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0.8\/f'c b

By

(a) - As(min) =

14
(b) - As(min) = F Xbxd
y

Donde:
Agminy = areade acero minimo (cm?)
! = esfuerzo maximo de compresion kg
‘ (280 /cmz)
del concreto
= ancho del alma (30.00 cm)
d = distancia desde la fibra extrema en (cm)
compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccién
E, = limite de fluencia del refuerzo (4200_00 kg/cmz)

(grado 60)

Célculo del peralte efectivo

d =tpy —rec —%
Donde:
d = peralte efectivo del diafragma exterior (cm)
tpe = espesor total del diafragma exterior (88.00cm)
rec = espesor de recubrimiento (5.00 cm)
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1) = diametro de la varilla a utilizar (No. 6) (1.91 cm)

1cm

1.9
d =88.00cm —5.00cm — =82.04cm

/ kg
0.8 x (280 /Cm2

kg
4200 /sz

(@) = Asmin) = %X 30.00 cm x 82.04 cm

= 7.84 cm?

14
(b) = Agmin) = —————— % 30.00 cm X 82.04 cm = 8.20 cm?

kg
4200 /sz

El resultado de la ecuacién “b”, es mayor que la de “a”, por lo que, el

acero minimo es de 8.20 cm?.

Ag(min) _ 8.20 cm?
AQJ=N0.6 N 285 sz

# Varillas = = 2.88 = 3 varillas

Colocar 3 varillas No. 6 grado 60 corridas en la cama superior e

inferior.
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Refuerzo adicional

Debido a que el peralte del diafragma es mayor a 40 cm, la AASHTO
propone un refuerzo de 0.25 pulg? por cada pie de alto del elemento

(5.29 cm? por cada metro de alto).

2
Ag (adicional) = (5-29 cm /m) X Hpg

2
As (adicionay = (5:29 €™ /) x 0.88 m = 4.66 cm?

Se propone utilizar el &rea de acero de una varilla No. 5, el cual es de
1.98 cm?.

As (adicional) _ 4.66 cm? = 2.35 ~ 3 varillas

# Varillas = =
e s oevos) 198 cm2

Se utiliza 3 varillas No. 5 grado 60 como refuerzo en cada lado del

diafragma exterior.

Refuerzo transversal

La seccion 18.4.2.5 del reglamento 318S-14 de la organizacion
American Concrete Institute (2014), dictamina que “el espaciamiento
del refuerzo transversal no debe exceder "d/2" en toda la longitud del

elemento” (p. 287).
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_d_82.04€m_4102
5—2— > =41.02cm

Como ya se habia descrito en el calculo del espaciamiento del refuerzo
transversal de la viga principal, por cuestiones de seguridad se
utilizara el espaciamiento maximo de estribo en una viga (s =
300.00 mm), detallado en el capitulo de estructuras sismo resistentes
18.4.2.4 del ACI 318S-14.

Revision de area de acero para el estribo, en la seccién 9.6.3.3 del ACI
318S-14, describe que el area del acero minimo para el refuerzo

transversal, se verifica a través de las dos siguientes ecuaciones.

— bXs
A, >02X%+/f'cx
y
Donde:
A, = éarea efectiva de las ramas de las (1.42 cm?)
varillas
f'c = esfuerzo maximo de compresion del (280 kg/ )
cm?
concreto
b = base del diafragma exterior (30.00 cm)
= espaciamiento entre estribos (30.00 cm)
E, = limite de fluencia del refuerzo (grado (2810.00 kg/ 2)
cm
40)
kg 30.00 cm x 30.00 cm
Ay, 20.2x 28077/ 2 X 2
2810"9/
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1.42 cm? > 1.07 cm?

bXs
A, = 3.50 x
y
Donde:
A, = areaefectivade lasramas de las varillas (1.42 cm?)
b = base del diafragma exterior (30.00 cm)
= espaciamiento entre estribos (30.00 cm)
E, = limite de fluencia del refuerzo (grado 40) (2810.00 kg/cmz)

30.00cm x 30 cm

2810.00%9/

A, = 3.50 x

1.42 cm? > 1.12 cm?

El acero cumple en ambas ecuaciones, por esta razon, se colocara
estribos No. 3 grado 40 a cada 0.30 m. En la figura 70, aparece el

armado final del diafragma exterior.
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Figura 70. Armado del diafragma externo
Refuerzo longitudinal
Cama supetrior
3 No.6 G 60 corridas
.
L
% j 4/ _/7 020 m
‘@
——
I 0.88 m
Refuerzo adicional /N
6 No.5 G 60 corridas 0.68 m
Estribo No.3 G 40 @ 30.00 cm N Eslab6n No. 3
G 40 @ 30.00 cm
[ ] L
Refuerzo longitudinal 1
Cama inferior T
3 No.6 G 60 corridas
# 0.30m 4
Fuente: elaboracion propia.
b. Diafragma interior
Altura del diafragma
H 3 H
=-=X
DI = 14
Donde:
Hp,; = altura del diafragma interior (m)
Hy = altura de la viga (1.75m)
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3
HDI =ZX1.75m= 1.31m

Base del diafragma

El célculo del elemento es similar al de una viga y el American
Concrete Institute (2014) menciona en su normativo 318S-14 seccion
8.8.1.3., “establece que la altura total del elemento no debe ser mayor

de 3.50 veces de su ancho” (p. 125).

Donde:
Bp,; = base del diafragma interior (m)
Hp,; = altura del diafragma interior (1.31m)
BDI - %
1.31m
b1 =35 =037m

Por facilidades de disefio la base del diafragma interior, se aproxima a
40.00 cm.

BDI = 04'0 m
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Calculo del acero de refuerzo

En el diafragma interior se determina a través del acero minimo y a
partir de la seccion 9.6.1.2 del reglamento 318S-14 de American
Concrete Institute (2014), “establece que el calculo del acero debe ser

mayor que las ecuaciones “a” y “b”” (p. 145). En unidades del Sistema

MKS, se representan de la siguiente manera:

0.8\/f'c
(a) - As(min) =————bd

E

14
(b) - As(min) = F Xbxd
y

Donde:
Agminy = areade acero minimo (cm?)
! - s ., k
c esfuerzo maximo de compresion del (280 g/cmz)
concreto
E = limite de fluencia del refuerzo kg
Y (4200 *9/_,)
(grado 60)
= ancho del aima (40.00 cm)
d = Distancia desde la fibra extrema en (ecm)

compresion hasta el centroide del

refuerzo longitudinal en traccion
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Célculo del peralte efectivo

1)
d=tp — —=
DI rec >
Donde:
d = peralte efectivo del diafragma interior (cm)
tpr = espesor total del diafragma interior (131.00cm)
rec = espesor de recubrimiento (5.00 cm)
1) = diametro de la varilla a utilizar (No. 7) (2.22 cm)
2.22cm

d =131.00cm — 5.00cm — =124.89 cm

/ kg
0.8 x (280 /sz

T X 40.00 cm X 124.89 cm
4200 9/,
cm

(a) - As(min) =

= 15.92 cm?

14
(b) = Asminy = —————— % 40.00 cm x 124.89 cm = 16.65 cm?

kg
4200 /sz

El resultado de la ecuacién “b”, es mayor que la de “a”, por lo que, el

acero minimo es de 16.65 cm?.
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Al 16.65 cm?
# Varillas = s(min) _ = 4.29 = 5 varillas
Ag-no7  3.88cm?

Colocar 5 varillas No. 7 grado 60 corridas en la cama superior e

inferior.
Refuerzo adicional

Debido a que el peralte del diafragma es mayor a 40 cm, la AASHTO
propone un refuerzo de 0.25 pulg? por cada pie de alto del elemento

(5.29 cm? por cada metro de alto).

2
As (adicional) = (5-29 cm /m) X HDI

2
As (adicional) = (5.29 cm /m) x 1.31m = 6.93 cm?

Se propone utilizar el &rea de acero de una varilla No. 5, el cual es de
1.98 cm?.

As (adicional) _ 6.93 cm® = 3.50 = 4 varillas

# Varillas = =
S(Q’=N0.5) 198 sz
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Se utiliza 4 varillas No. 5 grado 60 como refuerzo en cada lado del

diafragma interior.

Refuerzo transversal

La organizacion American Concrete Institute (2014) indica que “el
espaciamiento del refuerzo transversal no debe exceder "d/2" en toda
la longitud del elemento” (p. 287). De acuerdo a secciéon 18.4.2.5 del
reglamento 318S-14.

d 124.89cm
S=E=T=62.44cm

Debido a que Guatemala es un pais sismico, se contempla como
medida de precaucion, un espaciamiento maximo de estribos
(s =300.00 mm) descrito en el capitulo de estructuras sismo
resistentes 18.4.2.4 del ACI 318S-14. En la seccion 9.6.3.3 del ACI
318S-14, describe que el area del acero minimo del refuerzo

transversal, se cumple a través de las dos siguientes ecuaciones.

bXs

A, =02X4/fcx
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A, = éarea efectiva de las ramas de las (1.42 cm?)
varillas
‘c = esfuerzo maximo de compresion del kg
4 (280 /cmz)
concreto
b = base del diafragma interior (40.00 cm)
= espaciamiento entre estribos (30.00 cm)
E, = limite de fluencia del refuerzo (2810'00kg/cm2)
(grado 40)
kg 40.00 cm x 30.00 cm
A, 202x [28079/ 5 -
28109/,

1.42 cm? £ 1.43 cm?

bXs
A, > 3.50 X 3
Donde
A, = areaefectivade lasramas de las varillas (1.42 cm?)
b = base del diafragma interior (40.00 cm)
s = espaciamiento entre estribos (30.00 cm)
E, = limite de fluencia del refuerzo (grado 40) (2810.00 kg/cmz)

40.00cm x30cm
kg
2810.00 /sz

A, > 3.50 x

1.42 cm? £ 1.50 cm?
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El area de acero de la varilla No. 3 no cumple en ambas ecuaciones,
debido a ello, se colocara estribos No. 4 grado 40 a cada 0.30 m. En

la figura 71, aparece el armado final del diafragma interior.

Figura 71. Armado del diafragma interior

Refuerzo longitudinal
Cama superior
5 No.7 G 60 corridas

T
4/, CRLEL S L/, 0.20m
S
1.31Tm
E: % 111 m
Refuerzo adicional
8 No.5 G 60 corridas
/:I I%
| S
N Eslabon No. 4
Estribo No.4 G 40 @ 30.00 cm G 40 @ 30.00 cm
P
Refuerzo longitudinal
Cama inferior
5 No.7 G 60 corridas
. 0.40m l

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Disefo de la subestructura

Guzman Escobar (1997), define la subestructura como el “componente

estructural compuesto por elementos que soportan el puente, tales como estribos

y pilas” (p. 2).

3.8.1. Cortina

Las especificaciones para el disefio de puentes por el reglamento AASHTO
LRFD (2004), hace mencién en su normativo en la seccion 3.11.5.5, que “la
densidad del fluido equivalente del suelo a utilizar, no debe ser inferior a 480
kg/m3” (p. 84).

Las dimensiones de la cortina se basan en las especificaciones dadas por
la AASHTO, se detallan en la tabla 34 y se agrega la figura 72 para una mejor

visualizacion del elemento estructural.
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Tabla 34. Eleme

ntos de la cortinay viga de apoyo

Elemento

Especificaciones

Espesor (tc)

El espesor minimo recomendado es de 30.00 cm,
debido a la magnitud de la obra se utiliza un espesor de
40.00 cm.

Altura (Hc)

La altura de la cortina es igual a la altura de la viga del

puente. En este caso es de 1.75 m.

Base interior (Bi)

La distancia sugerida es de 50.00 cm, sin embargo, se
le agregan 5.00 cm, debido que se considera una junta
entre la cortina y la base de la viga de apoyo. Por
conveniencia en disefio la distancia es de 60.00 cm.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 72. Dimensiones y fuerzas aplicadas en viga de apoyo y
cortina
®
o . 0.40 m =t 2 pies=0.61m
L 4 & &
—_ ESc
H.=175m H < ¢ He
215m=H.+ t Es T
& L 4 L 4 L 4
t=0.40m
L 2 L
B=¢060me e 040m=t

Fuente: elaboracion propia
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Para determinar el empuje del suelo se utiliza la siguiente ecuacion:

ET = ES +ESC

Donde:

Er = empuje del suelo

Eg = empuje debido al suelo

Eg. = empuje debido a la sobrecarga

o Empuje debido al suelo

1 2
ES ==XWwX HC
2
Donde:
Es= empuje debido al suelo (kg/m)
w = densidad del flujo equivalente (480.00 kg/m3)
H.= altura de cortina (.75 m)

1
Eg = - x 480.00 kg/ma X (1.75 m)? = 735.00 k‘g/m

o Empuje debido a la sobrecarga

EsczwxhscxHC

Donde:
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w = densidad del flujo equivalente  (480.00 kg/m3)
hsc = altura donde actta la sobrecarga (2 pie = 0.61 m)
H, = altura de cortina (.75 m)

Ege = 480.00%9/ . x0.61m x 1.75m = 512.40 “I/p,

Empuje total del suelo
ET == ES + ESC
E; =735 K9/ + 512.40 K9/, = 1247.40 K9/,

Momento debido al suelo

Mg, = % X He % Eg
Donde:
Mg, = momento debido al suelo
H. = altura de cortina (2.75m)
Eg = empuje debido al suelo (735.00 kg/m)

kg—m

N

1
M, = 5 X 1.75 m x 735.00 kg/ = 428.75
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Momento debido a la sobrecarga

Mg, = % X He X Egc
Donde
Mg, = momento debido a la sobrecarga
H. = altura de cortina (2.75 m)
Egc = empuje debido a la sobrecarga (512.40 kg/m)

kg—m

1 k
Mgge =5 % 1.75m x 512.40 "I/ = 44835

Momento actuante del suelo

MET = MES + MESC

Donde:

Mg, = momento actuante total del suelo
Mg, = momento debido al suelo

Mg, = momento debido a la sobrecarga
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kg—m kg—m kg—m
m

Mg, = 428.75 + 448.35 =877.10

Fuerza longitudinal (FL)

La Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica -
AGIES- (2001), indica la consideracion de una fuerza longitudinal, que
puede ser causada por los vehiculos, la magnitud se tomard como
“5.00% de la carga viva de los carriles que llevan transito en la misma
direccion y el momento se considerara aplicada a 1.80 m por encima

de la superficie de rodadura” (p. 9).

_ 5%P

FL
2H,

Donde:

FL= fuerza longitudinal

P = cargas de rueda de disefio

H;= altura de cortina (2.75m)

Para calcular la carga de la rueda del camion de disefio, se convierte
la carga de 145,000.00 N a kilogramos, divido dos para tener la carga

de rueda del camioén de diserio.
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0.102kg _ 14790 kg

145,000 N x N > = 7395.00 kg
0.05 x 7395 kg kg
= — e = 105.64 "/,
Momento de fuerza longitudinal
MFL = FL X (HC +T)

Donde:
Mg, = momento de la fuerza longitudinal
FL = fuerza longitudinal (105.64 kg/m)
H, = altura de cortina (2.75m)
r = brazo del momento (2.80 m)

kg—m
My, = 105.64 X9/ x (1.75m + 1.80 m) = 375.02 =2

Fuerza de sismo (EQ)

El criterio de la seccidn de puentes de la Direccion General de

Caminos, se debe de utilizar un 12% del peso propio de la cortina. El

290



brazo de aplicacion de la fuerza esta situado en el centro de gravedad

de la seccion.

EQ = 12%W,

Donde:
EQ = fuerza del sismo
W, = peso de la cortina

W, = 2400 9/ % 0.40m x 1.75 m = 1680.00 9/,

EQ = 0.12 x 1680 %9/, = 201.60 *9/,,

Momento
Mgy = EQ X i
2
Donde:
Mgq = momento de sismo
EQ = fuerza de sismo (201.60 kg/m)
H. = altura de cortina (1.75 m)

1.75m kg —m

Myq = 201.60 %9/, = 176.40

m
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La combinacion de cargas se establece una serie de grupos de cargas
gue pueden someter a una estructura, de esta define el momento

altimo a utilizar, mediante la siguiente formula:

Grupo (N) =y[B TP + -]

Donde:
y = factor de carga (ver tabla 3.22.1a de la norma AASHTO
Standard)
B = coeficiente (ver seccion 3.22.1 de la norma AASHTO
Standard)
TP = tipo de carga conforme al grupo

Grupo (I11) = yi;[Bg - Mgr + Pr - MpL]

kg—m kg—m

Grupo (I111) = 1.30 x [1.30 - 877.10 +1-375.02

kg —m
Grupo (I11) = 1969.82

Grupo (VI) = yy;[Be - Mgr + Br1 - MpyL]

kg—m kg —m
g= M 1.37502 9

Grupo (VI) = 1.25 % [1.30 +877.10

kg—m
Grupo (VI) = 1894.06 g
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Grupo (VII) = yyy [.BE *Mgr + BEg MEQ]

kg—m kg—m
Grupo (VII) = 1.30 X [1.30 -877.10 gm g ]

+1-176.40

kg—m

Grupo (VII) = 1711.62

El momento de disefio es el resultado obtenido del grupo mayor:

kg —m
Grupo (IIT) = 1969.82 g

Para el calculo del area de acero se utiliza la siguiente formula:

0.85-f'c M, -b
Asreny = —F bd_\/(bd)z_0.00BSZS-f’c
Donde:
Agqreqy = areade acero requerido (cm?)
‘c = esfuerzo maximo de compresion (280 kg/ )
cm?
del concreto
F, = limite de fluencia del refuerzo (4200_00 kg/cmz)
(grado 60)
M, = momento ultimo de disefio (1969 82 kg—m)
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base de la cortina (100 cm)

U
I

peralte efectivo de la cortina (em)

o Calculo del peralte efectivo

d=t,—rec —g

Donde:

d = peralte efectivo de la cortina (cm)

t, = espesor total de la cortina (40 cm)

rec = espesor de recubrimiento (7.50 cm)

0 = diametro de la varilla a utilizar (No. 4) (1.27 cm)

d = 40cm — 7.50 cm — 1'2267" =31.87 cm

SO?q)==9f§%éé%§92. (100-3].87)— J(1O0-3].87)2—-iiigg;ig:g;gg;

Ag(reqy = 1.64 cm?

La organizacion American Concrete Institute menciona en la seccion
9.6.1.2 del normativo 318S-14, como determinar el acero minimo y
estd dado por dos férmulas y de ambos resultaos, el mayor es el
indicado. En unidades del Sistema MKS, se representan de la

siguiente manera:
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0.8\/f'c b

By

(a) - As(min) =

14
(b) - As(min) =—Xxbxd

Fy
Donde:
Asminy = @area de acero minimo (cm?)
' = esfuerzo méximo de compresion del kg
‘ (280 /cmz)
concreto
F, = limite de fluencia del refuerzo (grado kg
Y (4200 /cmz)
60)
= base del elemento (100 cm)
d = distancia desde la fibra extrema en (31.87 cm)

compresion hasta el centroide del

refuerzo longitudinal en traccién

/ kg
0.8 x [280 /sz

T X 100 cm x 31.87 cm
4200 9/,
cm

(a) - As(min) =

= 10.16 cm?

14
(b) = As(miny = ——— X 100cm x 31.87 cm = 10.62 cm®

kg
4200 /sz

El resultado de la ecuacion “b”, es mayor que la de “a”, debido a ello,

el acero minimo es de 10.62 cm?.
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Para calcular el area de acero méaximo se utiliza la siguiente férmula:

B1

AS(max) =0.5x% Pp X bxd

_ 1 x0.003 % Eg x 0.85 X f'c
Pb = T, X (F, + 0.003 x Eq)

cuantia de acero balanceada (adimensional)

modulo de elasticidad (2_039 % 106 kg/cmz)

esfuerzo maximo de (280 kg/cmz)

compresion del concreto

limite de fluencia del kg
(4200.00 /sz)

refuerzo (grado 60)

valor de distribucién (0.85)

rectangular segun tabla
22.2.2.4.3 del normativo
ACl| 318S-14

0.85 x 0.003 x 2.039 x 10 K9/, x 0.85x 2809/
cm cm

Pp = k k k
4200"9/ , x (4200 9/ 5 +0.003 x 2.039 x 10° 9/sz)

pp = 0.0286

296



As(maxy = 0.5 % 0.0286 x 100 cm x 31.87 cm = 45.57 cm?

Analisis del area de acero

As(min) < As(req) < As(max)

10.62 cm? « 1.64 cm? < 45.57¢cm?

Como la condicién anterior no cumplio, se recomienda utilizar el area

de acero minima de 10.62 cm?.

Se propone utilizar varilla No. 5 grado 60, cuya area es de Ag_yo5 =

1.98 cm?.

As(calculada) _ 10.62 cm? = 5.36 = 6 varillas

# Varillas = =
2
Adiémetro de la varilla 1.98 cm

El espaciamiento recomendado:

b 100 cm

- # Varillas - 6 varillas = 16.cm

Colocar varillas No. 5 de grado 60 a cada 16 cm en ambas camas.
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Céalculo de area de acero horizontal

La AASHTO Standard, describe que el refuerzo debera calcularse a
través de la ecuacion de acero por temperatura. En la seccion 24.4.3.2
del normativo 318S-14 de la organizacion American Concrete Institute
(2014), plantea que “la cuantia de refuerzo corrugada por temperatura
no debe ser menor a los valores dados en la siguiente ecuaciéon” (p.
430).

0.0018 x 4200
Pmin = F
y

Donde:
Pmin = cuantia minima de refuerzo por (adimensional)
temperatura
F, = limite de fluencia del refuerzo (grado (4200_00 kg/ 2)
cm
60)
0.0018 x 4200
Pmin = kg =0.0018
4200 /sz
As(temp) = Pmin X He X d
Donde:
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Agiepy = areade acero por temperatura (cm?)
Pmin = cCuantia minima de refuerzo por (adimensional)
temperatura
H. = alturade la cortina (175.00 cm)
d = distancia desde la fibra extrema en  (31.87 cm)

compresiéon hasta el centroide del

refuerzo longitudinal en traccion

Astempy = 0.0018 X 175 cm x 31.87 cm = 10.04 cm?

Se propone utilizar varilla No. 4 grado 60, cuya area es de Ag-_pno4 =
1.27 cm?. Y el espaciamiento recomendado se calcula de la siguiente

manera.

As(temp) _10.04 cm?

# Varillas = = 7.91 =~ 8 varillas

- 2
Adiémetro de la varilla 1.27 cm
b 175 cm

#Varillas _ 8varillas 21.88 cm ~ 22 cm

espaciamiento (S) =

En resumen, colocar varillas No. 4 de grado 60 a cada 22 cm en ambas

camas.

Revision por cortante

Grupo (I11) = y;;[Be " Er + Bry - FL]
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Grupo (I11) = 1.30 x [1.30 - 1247.40 9/, + 1-105.64 *9/,,]

Grupo (I11) = 2245.44 kg/m

Grupo (VI) = yy;[Bg - Er + Br - FL]

Grupo (VI) = 1.25 X [1.30 -1247.40%9/ . +1-105.64 kg/m]

Grupo (VI) = 2159.08 X9/,

Grupo (VII) = VVH[IBE “Er + ﬁEQ ) EQ]

Grupo (VII) = 1.30 X [1.30 -1247.40%9/, +1-201.60 kg/m]

Grupo (VI = 2370.19 ®9/,,

El cortante de disefio es el resultado obtenido del producto entre el

grupo de mayor valor [Grupo (VII)] y la altura de la cortina.

V, =2370.19 X9/, x 1.75 m = 4147.83 kg

Cortante que resiste el concreto, se calcula mediante la ecuacion
22.5.5.1 del ACI 318S-14.

V. = 0.531/f'c bd
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Donde:

V. = resistencia nominal a cortante (kg)

‘c = esfuerzo maximo de compresién del kg
concreto (280 /CmZ)

b = base de laviga (100 cm)

d = peralte efectivo (31.87 cm)

A = factor de modificacion, basado en la (1= 1.00)

composicion del agregado en la mezcla de
concreto, conforme a la tabla 19.2.4.2 del
ACl 318S-14

V. = 0.53 x 1.00 x /280 kg/cmz X 100 cm x 31.87 cm

V. = 28264.22 kg

Mediante la siguiente ecuacion dada por el ACI 318S-14, se verifica si

es necesario un refuerzo a corte.
V, < dV,

El factor de reduccién de resistencia (o), debe de cumplir con la tabla
21.2.1 del ACI S318-14, en este caso la accion es cortante, por lo que,

el valor es @ = 0.75.
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V, <0.75 x (28264.22 kg)
V, < 21198.17 kg

4147.83 kg < 21198.17 kg

La expresion V, < ® V., si cumple con los resultados obtenidos,

significa que el concreto resiste a la fuerza cortante.

3.8.2. Viga de apoyo

La organizacién American Concrete Institute menciona en la seccion 9.6.1.2
del normativo 318S-14, como determinar el acero minimo y esta dado por dos
férmulas y el mayor de los resultados es el indicado. En unidades del Sistema

MKS, se representan de la siguiente manera:

0.8/f'c b

B

(a) - As(min) =

14
(b) - As(min) = F_ Xbxd

y
Donde:
Agminy = areade acero minimo (cm?)
' = esfuerzo maximo de compresion del kg
‘ (280 /cmz)
concreto
E, = limite de fluencia del refuerzo (grado 60) (4200 00 kg/ 2)
) cm
b = base de la viga de apoyo (100 cm)
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= peralte efectivo de la viga de apoyo (cm)

Calculo del peralte efectivo

d=t, — -=
a—TEC—3

Donde:

d = peralte efectivo de la viga de apoyo (cm)

ty = espesor de la viga de apoyo (40 cm)
rec = espesor de recubrimiento (7.50 cm)
¢ = diametro de la varilla a utilizar (No. 4) (1.27 cm)

7 cm

1.2
d =40cm —7.50cm — =31.87cm

/ kg
0.8 x [280 /sz

T X 100 cm x 31.87 cm
4200 9/
cm

(a) - As(min) =

= 10.16 cm?

14
(b) = Asminy = ————— % 100cm x 31.87 cm = 10.62 cm?

kg
4200 /sz

o_n

El resultado de la ecuacion “b”, es mayor que la de “a”, por este

motivo, el acero minimo es de 10.62 cm?.
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Se propone utilizar varilla No. 5 grado 60, cuya area es de Ag_yo5 =

1.98 cm?.

Ag(calculada) _ 10.62 cm? = 5.36 = 6 varillas

# Varillas = =
2
diametro de la varilla 1.98 cm

Colocar 6 varillas de acero corrugado No. 5 grado 60 en la cama

superior e inferior.

La seccion 18.4.2.5 del reglamento 318S-14 y elaborado por la
organizacion American Concrete Institute (2014), menciona que “el
espaciamiento del refuerzo transversal y no debe de exceder d/2 en

toda la longitud de la viga” (p. 287).

_d_31.87cm_1594
5—2— > = 15.94 cm

Colocar estribos No. 3 grado 40 a cada 0.15 m. Elarmado de la cortina
y viga de apoyo, quedara de la siguiente manera, segun calculos

establecidos, como se aprecia en la figura 73.
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Figura 73. Armado de cortinay viga de apoyo

0.40m

Refuerzo Principal
No.5G 60 @ 16 cm

. i B
I,\\
moA
b
"\\L/‘
N P : A
1.75m T
|
|
)
N
Y
1| _18No.aGe0
N e Refuerzo longitudinal
0-4? m 0 AT 1 cama superior e inferior
' T [ 12No.5G60
.. Estrbo+eslabon No3.
G40 @ 15.00cm

Fuente: elaboracion propia.

3.8.3. Apoyo elastomérico

Dimensionamiento del apoyo:

_ Wem—spe + Wey
Wdiseﬁo - 2

Donde:
Wyisero = carga de disefo (kg)
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Werm-spE =carga muerta de la superestructura  (193,870.56 kg)

Wey = carga viva (33,150.00 kg)

193,870.56 kg + 33,150.00 kg

disefio — 2

Woiseno = 113,510.28 kg

El capitulo 14 del normativo AASHTO LRFD, menciona que los apoyos

elastoméricos reforzados con acero se disefian bajo las siguientes disposiciones:

o, < 1.25G.S; (14.7.6.3.2—7)

0, <125ksi (14.7.6.3.2 —8)

Donde:

O esfuerzo de compresion promedio debido a la carga de total de las
combinaciones de carga de servicio (carga de disefio)
G, modulo de corte, dato segun tabla 14.7.6.2-1 de la AASHTO LRFD

S; factor de forma

e Arearequerida del apoyo

Wiseno 113,510.28 k
Appg = —25E00 Y — 1291.65 cm?

Ts 87.88 kg/cmz
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El ancho del apoyo sera igual al ancho de la viga, en consecuencia,
con el enunciado, el largo del elemento se calcula dividiendo el area

entre el ancho del elemento.

 Apeq  1291.65 cm?

Lpoq = - = 21.53
Bea == 760.00 cm cam

Adoptando un valor mayor 30.00 cm como el largo del apoyo, para
aprovechar el espacio de libre de la viga de apoyo, comprobando el

valor de la nueva area, sea mayor al area requerida.

Agean = Lpea—n X Wpeq = 30.00 cm X 60.00 cm?

Apea—n = 1800.00 cm? > 1291.65 cm?

Méaxima deformacién por corte

Chen y Duan (2003), describen el “calculo del movimiento por

temperatura en el sistema internacional, a través de la siguiente

formula” (p. 17).

Argmp = (@) (AT)(Lr)
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Donde:

coeficiente térmico del concreto de
densidad normal

maximo cambio de temperatura
longitud del puente

acortamiento de la viga debido al
tensado

acortamiento de la viga debido a la
contraccion del concreto

maxima deformacion total de corte
factor de carga segun tabla 3.4.1-1 de la
AASHTO LRFD

(10.80 x 10°©
/°C)
(21°C)
(25000.00 mm)
(21 mm)

(2mm)

(mm)

(1.20)

ATEMP = 594 mm

As= ys(Argmp + Apr + Agy)

Ag= 1.20 (5.94 mm + 21.00 mm + 2.00 mm) = 34.73 mm

En la seccién 14.7.6.3.4 de las especificaciones de la AASHTO LRFD

(2004), “el espesor del apoyo elastomérico reforzado con acero, debe

de cumplir con la siguiente relacion” (p. 63).

Donde:

hye = 2A¢
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h,: = espesor requerido de elastomero

Ag = maéaxima deformacion total de corte

h, = 2 X (34.73 mm)

h.s = 69.46 mm

h.. = 70.00 mm

Esfuerzo de compresion aplicado

o — Wdiseﬁo
o ABea—Z
Donde:
o,_, = esfuerzo de compresiéon calculado a
través del area (Apeq-2)
Wyiseiio = carga de disefio
Apea—n, = areade disefio
Waisen 113,510.28 k
Oyop = 2 = J — 63.06 X9/
Ageq—n 1800.00 cm cm

309

(mm)
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(113,510.28 kg)
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Factor de forma "S;"

Despejando el valor "S;" de la férmula 14.7.6.3.2-7 de la AASHTO
LRFD:

El moédulo de corte en la escala Shore A sera 60, esta en un intervalo
de 9.14kg/cm* y 14.06 kg/cm?, segun tabla 14.7.6.2-1 de las
especificaciones AASHTO LRFD.

_ kg
G =9.14 /sz

kg
63.06 "7/
S, > cm?__ _ 55

 1.25x9.14 kg/cmz

Para apoyos elastoméricos reforzados con acero el factor de forma de
una capa se puede tomar con la siguiente formula segun la seccion
14.7.5.1 de las especificaciones AASHTO LRFD.

S. = Lbea—n X Wbea
' 2 X hri(Lbea—n + Wbea)
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S; = factor de forma de las capas interiores (5.52)
Lyea—n = longitud del apoyo elastomérico rectangular (30.00 cm)
Wyee = ancho del apoyo elastomeérico rectangular  (60.00 cm)

h,;, = espesor de la capa interna (cm)

Despejando el valor de h,; e ingresando los datos expuestos

anteriormente.

Lbea—n X Wbea

h. =
" 2 X Si X (Lbea—n + Wbea)

30.00 cm x 60.00 cm

h. = —1.81
T T 2% 552 x (30.00 cm + 60.00 cm) cm

Adoptando el valor de 1.50 cm para el espesor de las capas interiores
del apoyo.

Factor de forma para capas interiores

S. = Lbea—n X Wbea
' 2 X hri(Lbea—n + Wbea)

30.00 cm x 60.00 cm

S; = = 6.67 > 5.52
' 2x1.50cm x (30.00 cm + 60.00 cm)
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El espesor de capas exteriores se calcula mediante la seccion 14.7.5.1
de las especificaciones AASHTO LRFD, donde indica que las mantos

superiores e inferiores no deberan ser mas gruesas que el 70.00% de

las internas.
hye < 0.70h,;
Donde:
hye = espesor de las capas exteriores (cm)
h,; = espesor de las capas internas (1.50 cm)

h.. <0.70 X 1.50 cm

h.. <1.05cm

Se escoge el valor de 1.00 cm para el espesor de las capas exteriores

del apoyo y cumple con la relacién establecida de la AASHTO.

Factor de formar para capas exteriores

S = Lbea—n X Wbea
¢ 2 X hre (Lbea—n + Wbea)
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30.00 cm x 60.00 cm

Se = = 10.00
¢ 2x1.00cmx (30.00 cm + 60.00 cm)
Numero de capas interiores “n”
h. =n X h,; + 2h,,
n = hrt - Zhre
hri

Donde
n = namero de capas de interiores (#)
h,: = espesor requerido de elastomero (7.00 cm)
he = espesor de las capas exteriores (1.00 cm)
h,; = espesor de las capas internas (1.50 cm)

7.00cm — 2 X 1.00 cm

n= =333=4

1.50 cm

La seccidon 14.7.6.1 de la AASHTO LRFD (2004) menciona: “cuando
el numero de capas interiores es mayor a 3, se verifica a través de la

siguiente relacion” (p. 67).

—> 20

Donde:
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S; = factor de forma de las capas interiores (6.67)
n = namero de capas de interiores 4)
6.672 > 20
4

11.12 > 20

Espesor total del apoyo elastomérico

h,=nXh,;+ 2k,

h.y =4%x150cm+ 2 x1.00 cm = 8.00 cm

Espesor de las placas de refuerzo

3hri05
h _
Donde:
hy, = factor de forma de las capas interiores
h,; = espesor de las capas internas (1.50 cm)
o, = esfuerzo de compresion (6306 kg/ 2)
| cm
F, = resistencia a la fluencia del acero (2530 Ookg/ 2)
) cm

estructural A36, segun norma ASTM
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3% 1.50 cm x 63.06 ©9/

2
hs = €M~ — 0.11 cm

2530.00%9/

Esfuerzo de compresion debido a carga viva

G = WCV
g ABea—n
Donde:
oy, = esfuerzo de compresion promedio en el (kg/ )
- - . cm?
estado limite de servicio debido a la
carga viva
Wy, = cargaviva (33,150.00 kg)
Agea—n, = areade disefio (1,800.00 cm?)
_33,150.00 kg _

kg
=22 1842
%L = 1800.00 cm? [em?

e Estado limite de fatiga

2hrio—L
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h, = factor de forma de las capas interiores

h,;, = espesor de las capas internas (1.50 cm)

o, = esfuerzo de compresién promedio en (18 42 kg/ )
' cm?

el estado limite de servicio debido a la
carga viva
AF;; = umbral de fatiga de amplitud (1687.37 kg/cmz)
constante para categoria A, segun lo
especificado en latabla 6.6.1.2.5-3 de
la AASHTO LRFD

2x 150 cm x 1842 9/,
hs = = 0.033 cm

kg
1687.37 9/ om?

La revision de espesor de refuerzo de acero, se realiza con el minimo
recomendado de un dieciseisavo de una pulgada, a partir de las
especificaciones del articulo 14.7.5.3.5 de la AASHTO LRFD.

1
> — X 2.
hs_16 2.54cm

0.11cm £ 0.159 cm

Por lo que se sugiere se adopte el valor de 0.2 cm como espesor del

refuerzo de acero.
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El articulo 14.7.6.3.6 de la AASHTO LRFD explica que la estabilidad

del dispositivo se determina de dos formas, como se muestra.

Lo
? > hye
Donde:
L, = dimension del plano del apoyo perpendicularal (30.00 cm)
eje de rotaciéon considerado
h,. = espesor total del apoyo elastomérico (8.00 cm)
30.00 cm
——— > 8.00cm
3
10.00 cm > 8.00 cm
Donde:
W, = dimension del plano del apoyo paralelo al eje (60.00 cm)
de rotacién considerado
h,.. = espesor total del apoyo elastomérico (8.00 cm)
Wo
g
60.00 cm
—3 > 8.00 cm

20.00 cm > 8.00 cm
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Esfuerzo de compresion por carga total

Revision con las siguientes relaciones de las especificaciones
AASHTO LRFD, articulo 14.7.6.3.2.

Os_pn < 1.25G,S,

kg kg _ kg
63.06 /sz <1.25%9.14 "7/, x6.67=7620"7/_ ,

0,_n < 87.88 kg/cmz

Deformaciones por compresion

op = WCM—SPE
Apea-n
Donde:
Op = esfuerzo de compresion promedio (ksi)
debido a la carga muerta
Weu_spe = carga muerta de la superestructura  (193,870.56 kg)
Apea—n = @reade disefio del apoyo (1800.00 cm?)
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193,870.56 kg

%> = 1800.00 cm? x 2

Go_r = 63.06 kg/cmz = 0.90 ksi

= 5385 X9/, = 0.77 ksi
cm

Tabulando los datos calculados de factor de forma y su debida

compresion debido a carga muerta y carga de disefio.

Tabla 35. Datos para determinar la deformacion por compresion
Capa Carga Factor de forma Esfuerzo de
compresion (ksi)
Interior Muerta 6.67 0.77
Total 6.67 0.90
Exterior Muerta 10.00 0.77
Total 10.00 0.90

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar el valor de deformacién en las capas de apoyo

elastomérico basada en la dureza y el factor de forma, se utiliza el

anexo “K” de este documento, con la ayuda de los datos tabulados

anteriormente, se obtienen los siguientes resultados en la tabla 36.
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Tabla 36.

Deformaciones por compresion para apoyo elastomérico

Capa Carga Factor de Esfuerzo de £ (%)
forma compresion
(ksi)
Interior Muerta 6.67 0.77 3.52
Total 6.67 0.90 4.04
Exterior Muerta 10.00 0.77 3.09
Total 10.00 0.90 3.47

Fuente: elaboracion propia.

Para calcular la deflexion por compresion inicial debido a la carga de
disefio, se utiliza la formula dada por el articulo 14.7.5.3.6-1 de la
AASHTO LRFD:

6=Zeh

6 = giptnhy; + Eoxt2hye

6 = 0.0404 x4 x1.50cm + 0.0347 x 2 X 1.00 cm = 0.3118 cm

Para calcular la deflexiébn por compresién inicial debido a la carga
muerta, se utiliza la formula dada por el articulo 14.7.5.3.6-2 de la
AASHTO LRFD:
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6=2€h

Ocm = Emenhyi + Eoxt2hye

Sem = 0.0352 x4 X 1.50 cm + 0.0309 X 2 X 1.00 cm = 0.2730 cm

Para calcular la deflexion por compresion debido a la carga viva, se
estima con la siguiente diferencia, el cual tiene un resultado de 3.88

mm.
Ocy =60 — 08¢y =0.3118 cm — 0.2730 cm = 0.0388 cm

El valor de la deflexién por desviacion de fluencia divida por la
desviacion inicial de carga (acg), depende de las propiedades del
material, dicho valor fue obtenido en la tabla 14.7.6.2-1 de la AASHTO
LRFD.

Ocr = acg X 0cy = 0.35 % 0.2730 cm = 0.0956 cm

La deflexion debido a la desviacion de fluencia y a la carga viva, se
calcula mediante las especificaciones del capitulo 14.6 de la AASHTO
LRFD, la cual menciona que la compresion maxima relativa debe ser

menor a 1/8".

6CR+CV = 6CR + 6CV = 00956 cm + 00388 cm = 01344 cm
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4 Capas interiores '(

e=1.50 cm

Scrscy = 0.1344 cm < 175"

El articulo 14.7.6.3.3 de la AASHTO LRFD (2004), menciona que “la
deflexion de compresion inicial de la carga de disefio sobre una capa
de apoyo elastomérico reforzada con acero en el estado limite de

servicio sin impacto no debe exceder 0.09h,;” (p. 71).

5, < 0.09 X h,
hrigint < 0.09 x hri

Eine < 0.09

0.0404 < 0.09

En la figura 74, muestra el disefio final del apoyo elastomérico:

Figura 74. Disefio del apoyo elastomérico

/.\T 0.30 m ‘\

ﬂ 5 Placas de acero
e=0.20 cm

NOTA: Dimensiones del apoyo
elastomérico: 30.00 cm X 60.00 cm
Propiedades de la placa de acero:

2 Capas exteriores|

T
- 0.09m moddulo de corte escala Shore A
4 (dureza 60).

e=1.00 cm

Fuente: elaboracion propia.
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. Disefio junta de dilatacion

Es una placa armada con perfiles de acero, es uno de los tipos mas
comunes de juntas de dilatacion y el disefio del elemento es
recomendado por la Direccion General de Caminos de Guatemala.
Consiste en una placa conformada por dos angulares anclados en el
borde de la cortina y la viga principal de la superestructura del puente,
sobre estos angulares se coloca una plancha que se fija a uno de los
angulares por medios de soldadura o tornillos y el otro queda libre, por
altimo, se cubre por una capa de asfalto. La figura 75, muestra las

dimensiones del elemento.

Figura 75. Disefio junta de dilatacion

. PL6"x1/2"x4.00m
Cortina

—%5 T / H—D 0250 m Superestructura

’ @ ' 3/8"

ﬂw
No.4 G40 @ 0.30 m f% \No.4e40@0.30m
}

soldada al angular soldada al angular
L3"x3"x3/8"x4.00 1 0.0500 m

Fuente: Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda. 2017. p. 199.

3.8.4. Estribos

“Estructura que soporta el extremo de un tramo de puente y proporciona
apoyo lateral para el material de relleno sobre cual descansa el camino
inmediatamente adyacente al puente” (AASHTO LRFD, 2014, p. 1).
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La altura total del estribo se determina con el tirante de disefio més la
profundidad del elemento. La Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural
y Sismica -AGIES- (2020a), recomienda “una distancia de 3.00 m de cimentacion

para muros de retencion” (p. 2).

Por este motivo, se realiza la sumatoria entre ambos datos:

Hestribo = Ydisefio + hcimentacién

Donde:

Hestrivo = altura del estribo (m)
Vdiseio = tirante de disefio (4.75 m)
Reimentacion = profundidad de cimentacién (3.00 m)

Hostrivo = 4.75m +3.00m = 7.75m

Por cuestiones de disefio y facilidades constructivas, se aproxima la altura
del estribo a 8.00 m. La figura 76, muestra las dimensiones del estribo, cortina y
viga de apoyo, ademas las fuerzas aplicadas sobre los elementos antes

mencionado.
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Figura 76. Dimensiones del estribo y fuerzas aplicadas
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Fuente: elaboracion propia.

o Empuje debido al suelo

En la seccion 3.11.5.5 de la AASHTO LRFD (2004), dictamina que “la

densidad del fluido equivalente del suelo que retiene la estructura, no

debe ser inferior a 480.00 kg/m3” (p. 84).
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1 2
E;==XwXH,
2
Donde:
Eg= empuje debido al suelo (kg/m)
w = densidad del fluido equivalente (480.00 kg/m3)
H,= altura total de la subestructura (10.15m)

1
Ee =% 48000 9/ i x (10.15m)? = 24,725.40 "9/,

Empuje debido a la sobrecarga

Es. =w X hg. X H,

Eg,.= empuje debido a la sobrecarga (kg/m)
w = densidad del fluido equivalente (480.00 kg/m3)
hg.= altura a la que actua la sobrecarga (2 pie)
H,= altura total de la subestructura 10.15m

Convertir la altura a la que actta la sobrecarga de 2 pies a metros:

1.00m
3.28 pie

2.00 pie x =0.61m
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Egc = 480.00 9/ . x0.61m x 1015 m

E, =2,971.92 X9/,

Para calcular el esfuerzo total se realiza la siguiente sumatoria entre

el empuje debido al suelo y a la sobrecarga.

Er = E; + Eg,
Er= empuje del suelo (kg/m)
Eg= empuje debido al suelo (24,725.40 kg/m)
Eg,.= empuje debido a la sobrecarga (2,971.92 kg/m)

E, = 24,725.40 %9/, + 2,971.92 K9/ = 27,697.32 kg/m

Momento debido al suelo

1
ME :§XH8XES

Donde:
Mg, = momento debido al suelo
H, = altura de total de la subestructura (10.15m)
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Es= empuje debido al suelo (24,725.40 kg/m)

kg—m

1
Mg =3 X 10.15 m X 24,725.40 k9/ . = 8365427

Momento debido a la sobrecarga

1
MESC E X He X ESC
Mg, = momento debido a la sobrecarga
H, = altura del estribo (10.15m)
Eg. = empuje debido a la sobrecarga (2,971.92 kg/m)

kg—m
m

M. =2 kg _
Esc = E X 10.15m X 2,971.92 m = 15,082.49
Momento actuante del suelo

Mg = MES + MESC

Mgyt = momento actuante total del suelo
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momento debido al suelo

=
I

Mg, = momento debido a la sobrecarga

kg—m kg—m kg—m

Mg, = 83,654.27 +15,082.49 = 98,736.76
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Céalculo del momento resistente

Tabla 37. Momento resistente del estribo
Peso Brazo del Momento
Seccién Area especifico Peso momento resistente
wty | () | oy | ™| ()
1 9.60 2,200.00 21,120.00 3.20 67,584.00
2 10.40 2,200.00 22,880.00 1.73 39,582.40
3 10.40 2,200.00 22,880.00 4.67 106,849.60
4 10.40 1,720.00 17,888.00 5.53 98,920.64
5 5.81 1,720.00 9,993.20 5.05 50,465.66
6 0.86 2,400.00 2,064.00 3.05 7,224.00
7 0.24 2,400.00 576.00 3.00 1,728.00
8 1.65 1,720.00 2,838.00 5.05 14,331.90
z V= z Mg, =
100,239.20 386,686.20

Fuente: elaboracion propia
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Revision del muro sin superestructura

La revision contra volteo de la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria

Estructural y Sismica -AGIES- (2001) dictamina lo siguiente:

Sugiere verificar la estabilidad contra el giro, ya que consiste en
realizar una relacion entre la sumatoria de los momentos de las
fuerzas que tienden a resistir el volcamiento y las fuerzas que
tienden a volcar, con ello comprobar si las dimensiones del
muro son las adecuadas; ya que la resistencia del elemento

depende de la geometria del muro (p. 30).

A través del siguiente factor de seguridad:

Ro= R,

v MaCt
= revisién contra volteo (adimensional)
= momento resistente (386,686.20 —kgn_lm)
= momento actuante (98,736.76 —kgn:m)
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386,686.20 I~ ™

F, = =3.92

kg —m
98,736.76 ——

3.92 > 2| - Si cumple

La Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica -
AGIES- (2001), recomienda efectuar la revision contra el
deslizamiento, con el proposito de “calcular la seguridad de la
estructura contra un potencial de falla, debido una deformacion

horizontal excesiva” (p. 29). A través de la siguiente férmula:

Q")
FS(Deslizamiento) = 0.5 X% Tl > 1.50
Donde:
FSp = revision contra deslizamiento (adimensional)
vy = carga vertical total (100,239.20 kg/m)
Er = empuje del suelo (27,697.32 kg/m)

kg
100,239.20 9/
FSp, = 0.5 X m_ 181

27,697.32 K9/ .

1.81 > 1.50| = Si cumple
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Revision contra presiones maximas y minimas

Mpyeto = Mgy — Mgt

Donde:
Myeto = momento sobre la cimentacion
. kg-m
Mpq = momento resistente (386,686.20 T)
— kg—-m
M,: =  momento actuante (98,736.76 “Z)
kg—m kg—m
Mpyeto = 386,686.20 —98,736.76 —
kg —m
= 287,949.44
Calculo de excentricidad
— Bestribo _ MNeto
2 >
Donde:
e = excentricidad (m)
Bestrivo = base del estribo (6.40 m)
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Myeto = momento sobre la cimentacion (287,949.44 kgn;m)
A = carga vertical total (100,239.20 kg /m)
kg—m
6.40m 287,949.44
100,239.20 “9/.

Céalculo de presion maxima

2V

Amax = B X (1 + ) < VSsueto

estribo estribo
Donde:
Qmax = presion maxima (kg/m?2)
A = carga vertical total (100,239.20 kg/m)
Bestrivoe = base del estribo (6.40 m)
e = excentricidad (0.33m)
VSsueto = capacidad soporte del suelo (237.48 Ton/m?)

©100,239.20 X9/, y ( , 6%033 m)
max =6 40m 6.40 m

Gmax = 25,122.29 kg/mz
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20,507.92 "g/m2 < 237,480.00 kg/m2 - Si cumple

Célculo de presion minima

Donde:

Qmin

A

B estribo

Qmin =
Bestribo

= presién minima

= carga vertical total

= base del estribo

= excentricidad

©100,239.20 X9/,
min =6 40m

V 6e
= 2 X (1 — > >0
Bestribo

(kg/ mz)

(100,239.20 kg/m)

(6.40 m)

(0.33 m)

( 6 x 0.33 m)
6.40m

_ kg
Gmin = 10,816.83 /m2

kg
10,816.83 /m2 >0
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Revisiébn de muro con superestructura y carga viva

Con el propésito de conocer si la subestructura resiste la carga viva y
la superestructura, se realiza la integracion del esfuerzo maximo que

produce el camion de disefio.

Figura 77. Cargas del camién de disefio

35.000 N 145.000 N 145.000 N
| 4300 mm 4300 a 5000 mm _I

Fuente: AASHTO LRFD. 2004. p. 26.

Debajo de la imagen anterior se visualiza las cargas puntuales del
camion de disefio, por conveniencia al célculo de la integracion de la

carga viva, se convierten las unidades de Newton a kg:

kg

0.102
P; = 35000 N x N - 3,570.00 kg

kg

0.102
P, = Py = 145000 N X ———— = 14,790.00 kg

WCV:P1+P2+P3
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Wey = 3,570.00 kg + 14,790.00 kg + 14,790.00 kg

W,y = 33,150.00 kg

[{PRl)

En el inciso “c” del numeral 3.7.6. de este documento, se encuentra la
integracion de las cargas de la superestructura. Se multiplica por la
longitud del puente y por dos para calcular el peso vertical de la

superestructura, dependiendo del elemento.

La integracién de carga muerta, se realiza por secciones, como se

describe en las siguientes operaciones.

Witosa+banqueta) = 1250.88 K9/  x25.00m x 2 = 62,544.00 kg

Wiparandan = 52.80 K9/ x25.00m x 2 = 2,640.00 kg

Wevigay = 2232.00 K9/ x 25.00m x 2 = 111,600.00 kg

k
Ppr = 0.88m x 0.30 m X 2400m—g3 X190m x 2 =2,407.68 kg

k
Py = 1.31m X 0.40 m X 2400m—‘g3 % 1.90m X 2 = 4,778.88 kg
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WTCMSP = W(losa+banqueta) + W(pasamanos) + W(viga) + PDE + PDI

Wremsp = 62,544.00 kg + 2,640.00 kg + 111,600.00 kg + 2,407.68 kg
+4,778.88 kg = 183,970.56 kg

Integracidon de cargas en subestructura

. Cortina
Weorting = t X He X Ac Xy,

Donde:
Weortina = peso de la cortina (kg)
te = espesor de la cortina (0.40 m)
H, = altura de cortina (12.75m)
A, = ancho de calzada (5.50 m)
Ye = peso especifico del concreto (2,400.00
kg/ms3)

Wiorting = 0.40m X 1.75m x 5.50 m x 2400.00 "g/m3

= 9,240.00 kg
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o Viga de apoyo

inga de apoyo — tc X (Bi + tc) X Ac XY

Donde:
Wyigade =peso de la viga de apoyo (kg)

apoyo
te =espesor de la viga de apoyo y cortina (0.40 m)
B; =base interior de la viga de apoyo (0.60 m)
A, =ancho de calzada (5.50m)
Ye =peso especifico del concreto  (2400.00 kg/m?)

Whiga de apoyo = 040 m x (0.60 m + 0.40 m) X 5.50 m
kg
X 2400.00 9/
inga de apoyo — 5,280.00 kg

Carga total de la subestructura

WTCMSB = Wcortina + inga de apoyo

Wremss = 9,240.00 kg + 5,280.00 kg = 14,520.00 kg
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Carga total

Wev + Wremsp

W, = > + Wrcuss
Lestrivo

Donde:
Wy = carga total (kg/m)
Wey = carga viva (33,150.00 kg)
Weremsp = carga total de la superestructura (183,970.56 kg)
Wremsg = carga total de la subestructura  (14,520.00 kg)
Lestribo = longitud frontal del estribo (5.50m)

33,150.00 ng+ 183,970.56 | 14 520.00 kg kg/
. = 22.378.23
T 5.50m "

La carga vertical "V,", se determina con la sumatoria del empuje total
del estribo mas relleno y con el peso total de la superestructura,

subestructura y carga viva.

ZV2=ZV1+WT

Donde:

>, = carga vertical del muro + cv+ sp + sb (kg/m)
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> carga vertical del muro y relleno (100,239.20 kg/m)

S
1

carga total (22,378.23 kg/m)
_ kg kg) _ kg
V, = 100,239.20 “9/,, + 22,378.23 “9/,, = 122,617.43 "9/,

Para calcular el momento resistente del muro mas superestructura,
subestructura y carga viva, se multiplica el resultado obtenido de la
carga total por el brazo del momento de la seccion del estribo.

B .
MRCVSP — WT x es;rlbo

Donde:
Mgeysp = momento resistente del muro + cv+ sp + sb (kgT_m)
Wy = carga total (22,378.23 kg/m)
Bestrivo = base del estribo (6.40 m)

6.40m kg —m
Mpcysp = (22,378.23 kg/m) x — 71,610.34 -4

Calculo del momento resistente 2, es la sumatoria del momento
resistente del muro y estribo mas carga viga, superestructura y

subestructura.
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Mp, = Mgy + Mgcysp

Donde:

Mg, = momento resistente total kg —m

( )
m
- i kg —m
Mpg4 momento resistente del muro y (386,686.20 g )
relleno m
- i + kg—m
Mpgcysp momento resistente del muro (71,610.34 g )
cv+ sp + sb m
kg—m kg—m kg —m
My, = 386,686.20 +71,610.34 = 458,296.54
Revision contra volteo
M
Fop = 2> 2
act
458,296.54 K9 ™
Fy = M = 4.64
98,736.76 K9 —™
m
4.64 > 2| = Si cumple
Revision contra deslizamiento
Q2 V2)
FS(Deslizamiento) = 0.5 X > 1.50

T
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Donde:

FSp,

XV,

revision contra deslizamiento

carga vertical total (122,617.43 kg/m)

empuje del suelo (27,697.32 kg/m)

122,617.43 %9/,
27,697.32 K9/ .

2.21 > 1.50| - Si cumple

FS, = 0.5 X =221

Revision contra presiones maximas y minimas

Donde:

MNeto

Mact

Mpyeto = Mgy — Mgt

momento sobre la cimentacion

momento resistente (458,296.54 kgﬂ:m)
momento actuante (98,736.76 kgn_lm)
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kg—m kg—m
g —98,736.76 g

Myero = 458,296.54

kg—m
= 359,559.78

Céalculo de excentricidad

_ Bestribo MNeto

2 3V,
Donde:
e = excentricidad (m)
Bestrivoe = base del estribo (6.40 m)
Myoto = momento sobre la cimentacion (359,559.78 kgT;m)
>, = carga vertical total (122,617.43 kg/m)
kg —m

6.40m 359,559.78

e = > T =0.27m
122,617.43 "9/,
Céalculo de presion maxima
>V, 6e
Amax = B X (1 + ) < VSsueto
estribo estribo
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Donde:

Qmax

XV,

B estribo

e

VSsuelo

presion maxima
carga vertical total

base del estribo

excentricidad

capacidad soporte del suelo

122,61743 ¥/, y (1
dmax =g 40m

(kg/ mz)

(122,617.43 ¥9/,)

(6.40 m)

(0.27 m)

(237.48 TO"/mZ)

6 x 0.27 m)

6.40m

(max = 24,008.59 kg/mz

24,008.59 kg/m2 < 237,480.00 "‘-‘J/m2 — Si cumple

Célculo de presion minima

Donde:

Qmin

Qmin =
B estribo

presion minima
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>V, = carga vertical total (122,617.43 kg/m)
Bostrivoe = base del estribo (6.40 m)
e = excentricidad (0.27 m)

_122,617.43 kg (1 6 % 0.27 m)
Uin ="""640m 6.40 m

Qmin = 14,309.36 kg/m2

1430936 9/ > 0|~ si cumple

Revisién del muro con sismo sin carga viva

El esfuerzo méaximo total, se determina con el peso total de carga
muerta de la superestructura y subestructura, dividiéndolo por la

longitud total del estribo.

Lestribo
Donde:
W = carga total sin carga viva (kg/m)
Weremsp = carga total de la superestructura (183,970.56 kg)
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Weremsg = carga total de la subestructura  (14,520.00 kg)

Lestrivo = longitud frontal del estribo (5.50m)

183,970.56 kg
2

+14,520.00 kg

_ kg
o =19,364.60 "9/,

Wrs =

La carga vertical "V;", se determina con la sumatoria del empuje total
del estribo mas relleno y con el peso total de la superestructura y

subestructura, pero sin carga viva.

ZV3=2V1+WTS

Donde:

>V = carga vertical del muro sp + sb (kg/m)

A = carga vertical del muro y relleno (100,239.20 kg/m)
Wi = carga total de sp+sb (19,364.60 kg /m)

Z V, = 100,239.20 K9/, +19,364.60 X9/, = 119,603.80 *9/,,

Para calcular el momento resistente del muro mas superestructura y
subestructura, se multiplica el resultado obtenido de la carga total por

el brazo del momento de la seccién del estribo.
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Bestribo

Mpsp = Wrg X

2
Donde:
Mgsp = momento resistente del muro sp + sb (kgT_m)
Wi = carga total de sp+sb (19,364.60 kg /m)
Bestrivo = base del estribo (6.40 m)
6.40m kg—m

Mysp = 19,364.60 K9/, x

= 61,966.72

Célculo del momento resistente 3, es la sumatoria del momento

resistente del muro y estribo mas superestructura y subestructura.

Mpgs = Mgq + Mggp

Mpgs =momento resistente total (kgT_m)
. kg-m
Mg, =momento resistente del muro y relleno (386,686.20 T)
Mgsp ~ =momento resistente del muro sp + sb (61,966.72 kgm_m)
kg—m kg —m kg —m
Mp; = 386,686.20 + 61,966.72 = 448,652.92
m m m
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Momento actuante del sismo del muro

Se aplica el factor de 8% a la columna de momentos de las secciones

de la figura 75. Para determinar el valor del sismo del muro.

Tabla 38. Momento actuante de sismo del muro
Momento | Momento de sismo
Seccién | Area (kg - m) (kg - m)
m m
(m?)

1 9.60 | 67,584.00 5,406.72

2 10.40 | 39,582.40 3,166.59

3 10.40 | 106,849.60 8,547.97

4 10.40 | 98,920.64 7,913.65

5 5.81 | 50,465.66 4,037.25

6 0.86 7,224.00 577.92

7 0.24 1,728.00 138.24

8 1.65 | 14,331.90 1,146.55

Mgy =30,934.90

Fuente: elaboracion propia.
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Momento actuante del sismo de la superestructura

Mcys = 0.08 X brazo de momento X Wy

kg—m
Mgys = 0.08 X 8.40 m x 19,364.60 9/, = 13,013.01 -2
El momento actuante de sismo total
Mgor = Mgee + Mgg + Mcus
Donde:
Mgor = momento actuante del sismo total (kg - m)
m
— kg—m
M.t momento actuante <9 8.736.76 g )
m
= momen n | sism I kg —m
Mgq omento actuante del sismo de <30’934.90 g )
muro m
- i kg—m
Meys momento actuante del sismo de la (13’013.01 g )
superestructura m

kg—m kg—m kg —m
+30,934.90 +13,013.01 =
m m m

MEQT = 98,73676

kg—m

350



Fuerza horizontal

La fuerza horizontal es un incremento del 8.00%, aplicado al empuje
total del suelo, mas el 8.00% de la carga vertical de la carga muerta

de la superestructura, muro y relleno.

FH = 1.08 x Ey + 0.082 a

Donde:
FH = fuerza horizontal (kg/m)
E; = empuje total (27,697.32 kg/m)

ZV3 = sumatoria de carga vertical de 119,603.80 kg/m)
superestructura, muro y relleno

FH = 1.08 x 27,697.32 %9/, +0.08 x 119,603.80 X9/,

- 39,481.41%9/,,
Revisidn contra volteo
M
Fp=——>2
EQT
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kg —m

448,652.92
F, = =3.14
kg—m

142,684.67 m

3.14 > 2| - Si cumple
Revision contra deslizamiento

2 Vs)
FS(Deslizamiento) = 0.5 X FH > 1.50

Donde:
FSp = revision contra deslizamiento
>V = carga vertical total (119,603.80 kg/m)
FH = fuerza horizontal (39.481.41 kg/m)

kg
119,603.80
/m =151

FSp = 0.5 x r
39,481.41 "9/,

1.51 > 1.50| = Si cumple

Revision contra presiones maximas y minimas

Mpyeto = Mpr3 — MEQT
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Mye.:o = mMomento sobre la cimentacion

momento resistente

=
~
w

|

kg—m
448,652.91 )
m

M = momento actuante del sismo total kg —m
Eor (142,684.67 J )
m
kg—m kg—m
Mpyero = 448,652.91 — 142,684.67
kg—m
= 305,968.24
Céalculo de excentricidad
— Bestribo _ MNeto
2 2Vs
Donde:
e = excentricidad (m)
Bestrivo = base del estribo (6.40 m)
Myeto = momento sobre la cimentacion (305,968.24 kgT_m)
A = carga vertical total (119,603.80 kg/m)
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kg—m

6.40m 305,968.24

e= > T =0.64m
119,603.80 “9/,,
Célculo de presion méaxima
>V 6e
AQmax = B X (1 + ) < VSsueto
estribo estribo
Donde:
_ . . (kg
Qmax = presiéon maxima /mz)
A = carga vertical total (119,603.80 kg/m)
Bestrivoe = base del estribo (6.40 m)
e = excentricidad (0.64 m)
VSsueto = capacidad soporte del suelo (237.48 T‘m/mz)
_ 119,603.80 X9/, y (1 , 6064 m)
fmax = 6.40 m 6.40 m

Gmax = 29,900.95 kg/m2
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29,900.95 9/ , < 237,480.00%9/ | i cumple

Céalculo de presion minima

Donde:

Qmin

XVs

B estribo

V. 6e
Qmin= 23 X(l— >>0

Bestribo Bestribo

= presion minima (kg/mz)
= carga vertical total (119,603.80 kg/m)
= base del estribo (6.40m)
= excentricidad (0.64m)

(119,603.80 “9/,) 6 x 0.64m
.= X e
Amin 6.40 m ( 6.40 m )

_ kg
Gmin = 7,475.24 /m2

7,475.24 kg/mz > 0| - Si cumple
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3.9. Especificaciones técnicas

o Replanteo topogréfico

Comprende todos los trabajos necesarios para la ubicacion de las
areas destinadas a albergar los puntos donde se ejecutaran los
trabajos, tales como: niveles del terreno para determinar las
pendientes del terreno de la subrasante y asi calcular las cotas de la

rasante de disefo.

o Limpieza, chapeo y destronque

Dichas operaciones se deben efectuar previamente a la iniciacion de
los trabajos, con el objeto de eliminar toda clase de vegetacion y
desechos existentes que estan dentro de los limites del area de
construccion. El trazo consiste en definir los limites de la obra, con
una tolerancia de + 0.1 cm, con respecto a lo especificado en los

planos, tanto en lo vertical como en lo horizontal.

e Trazoy estaqueado

Este trabajo consiste en la delimitacion del area de trabajo de acuerdo
a los planos constructivos y colocacion de estacas, ademas se instalan

hilos nylon como guia y se traza con cal.
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Excavacion para cimientos

El fondo de cada zanja se debera nivelar perfectamente antes de
iniciarse la cimentacién. La profundidad de las excavaciones que no
exceda a lo indicado por el supervisor para las subestructuras
denominadas como estribos y aletones, ademas evitar que las aguas

penetren durante el proceso.

Estribos y aleros

Los estribos serdn elaborados de concreto ciclopeo, con una
proporcion de 60.00% de piedra bola y 40.00% de concreto. Y los
elementos estructurales se ejecutan de acuerdo a dimensiones y
caracteristicas que especifican los planos constructivos. La piedra
bola sera de canto rodado, de buena calidad, libre de segregaciones,
fracturas, grietas u otros defectos estructurales que tiendan a reducir
su resistencia, ademas, se conservara libre de aceite, mortero seco,

suciedad y otras sustancias que afecten su adhesion con el concreto.

Requisitos AASHTO — Subestructura —

o Los estribos son diseflados para la capacidad soporte
establecida en el estudio de suelos y a la profundidad definida

por el ingeniero a cargo o lo que dicte la planificacion.
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o Evitarse la explotacion de los bancos de materiales circundantes
a las riberas del rio para evitar posibles socavaciones en el
futuro.

o No se debe permitir la destruccion de los bancos de materiales,
de manera que las excavaciones sean del tamafio estrictamente
necesario para acomodar los estribos.

o Llevar a cabo la ejecucién de drenajes a estribos y aletones para

evitar presiones nocivas a la estructura.

Elementos de concreto reforzado

La cortina, viga de apoyo, vigas principales, diagramas internos y
externos, losa, banqueta y barandal, son aquellos elementos
estructurales elaborados con concreto de 4000 PSI (fc=280 kg/cm?).
En la seccion de planos constructivos, se visualiza el armado y
dimensiones de los elementos ya mencionados, el didmetro y grado
de la varilla de acero corrugado que se utilizan como refuerzos

longitudinales o transversales.

Requisitos AASHTO — Superestructura —

o La acera y el barandal se construyen posteriormente a que las
vigas se hayan deflectado libremente.

o Colocar una capa de 5.00 cm de espesor de asfalto para proteger
la superficie del concreto y eliminar irregularidades en la

superficie del mismo.
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o Cubrir con dos capas de pintura anticorrosiva los elementos de
acero estructural del puente, exceptuando los pernos, los cuales
se dejaran engrasados.

o Cuando se lleve a una soldadura tener en consideracion las
normas del manual de la American Welding Society y siguiendo
el detalle de los planos constructivos.

o El material para el relleno de las rampas de acceso sera de
material granular, libore de exceso de humedad, terrenos de

arcilla, raices u otro material que afecte su funcionamiento.

Materiales para estructuras de concreto reforzado

. Cemento hidraulico

El cemento puede describirse como un material con propiedades
tanto adhesivas como cohesivas, las cuales les dan la capacidad

de aglutinar fragmentos minerales para formar un todo compacto.

Es un cemento que fragua, endurece y desarrolla resistencia por
reaccion quimica con el agua, tanto en el aire como bajo el agua.
El cemento debe ajustarse a las normas AASHTO M 85, ASTM
C 150 y COGUANOR NTG - 41095. No se permitira usar
cemento proveniente de sacos rotos, que presentan fraguado

parcial o tenga mas de 30 dias de almacenamiento.
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Agregado fino

Se utilizara arena libre de materia organica y materias extrafias
gue afecten la calidad del hormigon y que cumpla con los
requisitos establecidos con la norma técnica COGUANOR NTG

— 41007 agregados para concreto y ASTM C 33.

Agregado grueso

Estara formado por roca triturada libre de materia vegetal,
formado por particulas duras y resistentes. Las propiedades y
condiciones del material cumpliran con los requisitos de
AASHTO M 80, ASTM C 33, norma técnica COGUANOR NTG —
41007 agregados para concreto y las disposiciones en la seccién
551 de las Especificaciones Generales para Construccion de

Carreteras y Puentes en Guatemala.

Agua

En la seccion 551 de las Especificaciones Generales para
Construccion de Carreteras y Puentes, menciona que el agua
para el mezclado y curado del concreto o lavados de agregados
tiene que ser preferentemente potable, limpia y libre de

cantidades perjudiciales de aceite, acidos, alcalis, azlcar, sales,
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materiales organicos y otras sustancias que pueden ser nocivas
al concreto. Cumpliendo con la norma COGUANOR NTG 41073.

Recubrimientos

El normativo AASHTO Standard, seccion 8.22, los
recubrimientos medidos del rostro de la barra a la superficie del
concreto: 8.00 cm para cimientos y muros, 5.00 cm para losas y

5.00 cm para columnas y vigas.

Refuerzo

Todo esfuerzo empleado en el disefio de elementos estructurales
serd el grado indicado en los calculos realizados y/o planos
constructivos. Se ocuparan varillas de acero de grado 40
(40,000.00 PSI) y grado 60 (60,000.00 PSI), cumpliendo con sus
normas de calidad ASTM A-615/COGUANOR NTG 36011 y
ASTM A-706/COGUANOR NTG 36016 respectivamente. No se
permite el uso de varillas de acero que contengan escamas,
corrosion, Oxido y materias que disminuyan el area de acero,

afectando la adherencia del concreto y su debida resistencia.
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Traslapes

El capitulo 25.5 del reglamento 318S-14 del American Concrete
Institute, articulo 25.5.1.1, recomiendan el uso de uniones
mecanicas para las barras No. 11, no se deben utilizar empalmes
por traslape. De tal modo que desarrolle 125.00% de la tension
de fluencia de la barra soportard un millén de ciclos de un rango
de tension de amplitud constante de 28 MPa, tal como se
menciona en la seccion 5.5.3.4 del normativo AASHTO LRFD.
Se sugiere evitar localizarlas en los puntos donde se producen
esfuerzos de tensioén criticos y nunca en una misma linea.

Deberan colocarse alternos, a cada 60.00 cm.

La longitud del traslape serd como minimo 30 veces el diametro
de la barra principal, pero en ningun caso serd menor de 300 mm.
El empalme se incrementara en un 20.00% cuando se traslape
en un mismo punto barras separadas transversalmente 12
didmetros de la varilla o menos; cuando se traslape
encontrandose localizados a menos de 15.00 cm o 6 diametros
de la varilla de un borde del mismo donde se encuentre. No mas
de la mitad de las barras de un miembro estructural se
traslaparan en un espacio longitudinal de 40 diametros de la

barra.
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Espaciamiento minimo del refuerzo

De acuerdo al normativo 318S-14 del American Concrete
Institute, capitulo 25 “Detalles del Refuerzo”, hace mencién de
las distintas situaciones que especifican el limite del refuerzo,
tales como: 25.2.1 para refuerzo no preesforzado paralelo
colocado en una capa horizontal, la distancia libre minima entre
barras paralelas de una capa debe ser al menos el mayor de

25.00 mm, d, (diametro nominal de la barra), y (4/3) dggg

(tamafio nominal maximo del agregado grueso).

El refuerzo paralelo se cologue en dos o mas capas horizontales,
las barras de las capas superiores deben colocarse exactamente
sobre las capas inferiores, con una distancia libre entre capas no
menor de 25 mm; para refuerzo longitudinal en columnas,
pedestales, puntuales y elementos de borde en muros, la
distancia libre entre barras debe ser al menor el mayor de 40 mm,
1.5dp, y (4/3) dgggy. Articulo 18.4.2.4 del ACI 318-14, el primer
estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de

50.00 mm de la cara del miembro de apoyo.

Longitud de desarrollo

El normativo AASHTO Standard, seccion 8.24.1.2.1, el refuerzo
debe extenderse mas alla del punto en el que ya no es necesario

resistir la flexiébn por una distancia igual a la profundidad efectiva
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del miembro, 15 diametros de barra 0 1/20 de “L” (tramo libre), lo

que sea mayor.

Ganchos

El normativo AASHTO Standard, articulo 8.23.2.2, menciona que
los dobleces deben ser hechos en frio y un equivalente a 6.00
diametros en su lado libre cuando se trata de 180.00 grados 0 12
diametros cuando se trate de 90.00 grados. Se deben seguir las
normas establecidas para mayor cantidad de barras respecto a
su cantidad, longitud de desarrollo y recubrimientos, siguiendo

los lineamientos del articulo 8.21.5 del normativo ya mencionado.

Acabados

Las superficies de concreto luego de haber cumplido el tiempo
de fraguado, debera aplicarse un acabado con una proporcion
1:2 (cemento — arena).

Apoyos elastoméricos

Son almohadillas elaboradas de elastomero y placas de acero, su

funcion es amortiguar los esfuerzos de impacto, permitir la expansion

y contraccion de la estructura con minima resistencia. Los materiales
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deben de cumplir con los parametros minimos establecidos por la
norma AASHTO M251 y ASTM 5412.

Relleno y compactacion

Las Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y
Puentes, seccion 206.04, indica que los rellenos en los accesos de la
infraestructura vial, deben construirse hasta la altura de la subrasante
y en una longitud de 10.00 m, medidos en la superior del relleno y a
partir de cada estribo.

Y en los rellenos para estructuras, cada capa se debe compactar como
minimo al 90.00% de la densidad maxima determinada, tal como lo
establece el método AASHTO T 180; y los ultimos 300 mm superiores
deben compactarse como minimo al 95.00% de la densidad maxima
determinada por el método citado. Cada capa debe ser compactada
con equipo apropiado para asegurar una compactacion uniforme y no
se debe proseguir la compactacién de una nueva capa, hasta que la

anterior llene los requisitos de compactacion.

Junta de dilatacién

Se recomienda asegurar que los angulares que conforman la junta
gueden firmemente anclados en el concreto. La placa cubrejunta debe

guedar completamente apoyada sobre los angulares para evitar su
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desprendimiento y la propagacion del ruido que producen los

vehiculos al momento de ingresar al puente golpeando la junta.

o Limpieza final

Al finalizar la obra se inicia el retiro de materiales y desperdicios en
sus alrededores, generadas por los renglones de trabajo, con el
propoésito de dejar el area totalmente limpia y libre de escombros y
sobras. También, restaurar la propiedad publica o privada dafiada

durante el proceso constructivo.

3.10.Planos del proyecto

Los planos constructivos del proyecto, se elaboraron acordes a los
calculados realizados y siguiendo los normativos de construccion que se aplican

en el Estado de Guatemala. Esto se encuentran en el apéndice “F”.

Se enlista cada uno de los planos elaborados, en la tabla 39.
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Tabla 39. Planos del puente vehicular

\[o} Descripcion del plano

1 Plano de localizacion

2 Plano de ubicacion

3 Plano de curvas de nivel

4 Visualizacion 3D del puente vehicular

5 Perfil longitudinal del terreno natural y de la estructura del puente
vehicular

6 Planta y corte longitudinal de la superestructura del puente vehicular

7 Seccion de la superestructura y armado de losa

8 Isométrico de la superestructura

9 Viga principal

10 | Diafragmas externos e internos

11 | Disefo de subestructura -estribos- , cortina y viga de apoyo

12 | Disefio de barandal, banqueta, apoyo elastomérico y detalle de junta de
junta de dilatacion

Fuente: elaboracion propia.

3.11.Presupuesto

De acuerdo con los planos de construccion del proyecto, se calculd el

presupuesto, definiendo la integracion de precios unitarios, cuantificacion de

materiales y cronograma de ejecucion fisico y financiero.
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3.11.1. Integracion de precios unitarios

El costo total del proyecto alcanz6 un monto de Q1,392,514.03 conformado

por cada uno de los renglones que lo componen.

Tabla 40. Resumen de renglones
Precio
\[o} Descripcion Cantidad | Unidad unitario Subtotal
Replanteo
1 |[topogréfico 500.00 m2 Q2.88 Q1,437.96
Limpia, chapeo y
2 |destronque 500.00 m?2 Q9.85 Q4,923.84
3 |Trazoy nivelacién 500.00 m2 Q3.25 Q1,626.33
4 |Excavacion 990.00 m3 Q45.44 Q44,988.00
5 |Estribosy aletones | 821.00 m3 Q937.15 Q769,398.44
Cortina y viga de
6 |apoyo 12.10 m3 Q4,068.02 Q49,223.08
Apoyo
7 |elastomérico 4.00 unidad | Q5,354.40 0Q21,417.60
8 |Viga principal 50.00 m Q5,797.53 | Q289,876.58
9 |Diafragma interior 2.00 unidad | Q9,277.76 Q18,555.51
10 | Diafragma exterior 2.00 unidad | Q5,304.99 Q10,609.98
11 |Losay banqueta 122.50 m?2 Q1,003.84 | Q122,969.84
12 |Barandal 50.00 m Q685.63 Q34,281.27
Rellenoy
13 |compactacion 230.00 m3 Q73.50 Q16,905.00
14 | Junta de dilatacion 2.00 unidad | Q1,659.90 Q3,319.80
15 |Limpieza final 500.00 m2 Q5.96 Q2,980.80
Total de renglones Q1,392,514.03

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 41. Replanteo topogréfico

Cantidad Unidad

Renglon

Precio
unitario

Costo total

Replanteo topogréafico | 500.00 m? Q2.88 Q1,437.96
Costos directos
Materiales de construccién
2 |Clavos de 3" 2.00 libra Q10.00 Q20.00
Pintura en aerosol color
3 |rojo 1.00 unidad | Q22.00 Q22.00
Subtotal de materiales de construccion Q42.00

Maquinaria

Equipo topografico

1 |[(renta) 1.00 dia |Q1,000.00 | Q1,000.00
Subtotal de maquinaria Q1,000.00
Total de costos directos Q1,042.00
Costos indirectos
\\[o} Descripcion Subtotal
1 | Gastos administrativos 10% Q104.20
2 | Imprevistos 5% Q52.10
3 | Utilidades 15% Q156.30
4 | Impuestos 8% Q83.36
Total de costos indirectos Q395.96
| Costo total del renglén | Q1,437.96

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 42. Limpia, chapeo y destronque

Precio
Renglon Cantidad Unidad unitario Costo total
Limpia, chapeoy
2 destronque 500.00 m?2 Q9.85 Q4,923.84

Costos directos

Materiales de construccién

1 |Azadon 4.00 unidad | Q135.00 Q540.00
2 |Barretade 1.50 m 4.00 unidad | Q180.00 Q720.00
3 |Carretilla 2.00 unidad | Q400.00 Q800.00
4 |Machete 4.00 unidad | Q52.00 0Q208.00
5 |Pala 4.00 unidad | Q65.00 Q260.00
6 |Piocha 4.00 unidad | Q110.00 Q440.00
Subtotal de materiales de construccién Q2,968.00
1 |Maestro de obra 1.00 dia Q200.00 Q200.00
Obreros (4 personas, Q
2 [100.00@ 1) 1.00 dia Q400.00 Q400.00
Subtotal de mano de obra Q600.00
Total de costos directos Q3,568.00

Costos indirectos

. Descripcion Subtotal
1 | Gastos administrativos 10% 0Q356.80
2 | Imprevistos 5% Q178.40
3 | Utilidades 15% Q535.20
4 | Impuestos 8% 0Q285.44
Total de costos indirectos Q1,355.84

Costo total del renglén \ Q4,923.84

Fuente: elaboracion propia.

370



Tabla 43.

Trazo y nivelaciéon

Precio
Renglon Cantidad Unidad | unitario Costo total
3 Trazo y nivelacion 500.00 m2 Q3.25 Q1,626.33
Costos directos
Materiales de construccion

1 |Cal hidratada 3.00 saco Q34.50 Q103.50
2 |Clavos de 3" 2.00 libra Q10.00 Q20.00
3 |Madera (regla 2"X2"X3")| 55.00 pt Q5.00 Q275.00
4 |Madera (regla 2"X3"X2")| 28.00 pt Q5.00 Q140.00
5 |Hilo nylon (100.00 m) 2.00 rollo Q20.00 Q40.00

Subtotal de materiales de construccion Q578.50

1 |Maestro de obra 1.00 dia Q200.00 Q200.00
Obreros (4 personas, Q
2 [100.00@ 1) 1.00 dia Q400.00 Q400.00
Subtotal de mano de obra Q600.00
Total de costos directos Q1,178.50

Costos indirectos

. Descripcion Subtotal
1 | Gastos administrativos 10% Q117.85
2 | Imprevistos 5% Q58.93
3 | Utilidades 15% Q176.78
4 | Impuestos 8% Q94.28
Total de costos indirectos Q447.83

Costo total del renglén | Q1,626.33

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 44. Excavacion

Precio
Renglon Cantidad Unidad unitario Costo total
4 Excavacién 990.00 m3 Q45.44 Q44,988.00
Mano de obra

1 |Maestro de obra 6.00 dia Q200.00 Q1,200.00
Obreros (4 personas, Q

2 [100.00 @ 1) 6.00 dia Q400.00 Q2,400.00

Subtotal de mano de obra Q3,600.00

1 |Retroexcavadora 40.00 hora Q500.00 Q20,000.00

Camién de volteo (12

2 |md) 6.00 dia | Q1,500.00 | Q9,000.00

Subtotal de maquinaria Q29,000.00

Total de costos directos Q32,600.00

Costos indirectos

: Descripcion Subtotal
1 | Gastos administrativos 10%| Q3,260.00
2 | Imprevistos 5% | 0Q1,630.00
3 | Utilidades 15%| Q4,890.00
4 | Impuestos 8% | Q2,608.00
Total de costos indirectos Q12,388.00
Costo total del renglén | Q44,988.00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 45. Estribos y aletones

Precio

Renglon Cantidad Unidad unitario Costo total
5 Estribos y aletones 821.00 m3 Q937.15 Q769,398.44

Costos directos
Materiales de construccion

Cemento Portland
1 |(4000 PSI) 2989.00 | saco Q80.00 Q239,120.00
2 |Arenaderio 168.00 m3 Q190.00 Q31,920.00
3 | Piedrin triturado @=1/2"| 211.00 m3 Q250.00 Q52,750.00
4 |Piedra de canto rodado | 493.00 m3 Q190.00 Q93,670.00
Tuberia PVC @=4" 80
5 |PSI 30.00 |unidad | Q319.67 Q9,590.10
6 |Madera (2"X3"X10" 340.00 pt Q5.00 Q1,700.00
7 |Madera (1"X12"X10" 900.00 pt Q5.00 Q4,500.00
8 |Alambre de amarre 10.00 libra Q10.00 Q100.00
9 |Clavos de 3" 10.00 libra Q10.00 Q100.00
Subtotal de materiales de construccion Q433,450.10
1 |Formaleteado 327.00 m?2 Q10.00 Q3,270.00
Elaboracion de
2 |concreto ciclopeo 821.00 m3 Q130.00 Q106,730.00
3 | Desencofrado 327.00 m? Q5.00 0Q1,635.00
4 |Relleno 315.00 m3 Q30.00 Q9,450.00
Subtotal de mano de obra Q121,085.00
Maquinaria
3 | Concretera 10.00 dia Q300.00 Q3,000.00
Subtotal de maquinaria Q3,000.00
Total de costos directos Q557,535.10

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion de la tabla 45.

Costos indirectos

'No. Descripcion Subtotal
1 | Gastos administrativos 10%| Q55,753.51
2 | Imprevistos 5% | Q27,876.76
3| Utilidades 15% | Q83,630.27
4 | Impuestos 8% | Q44,602.81
Total de costos indirectos Q211,863.34
Costo total del renglén \ Q769,398.44

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 46. Cortinay viga de apoyo

Precio

Renglon Cantidad Unidad unitario Costo total
6 Cortina y viga de apoyo 12.10 m3 Q4,068.02 | Q49,223.08

Costos directos
Materiales de construccio

Cemento Portland (4000
1 |PSD) 119.00 | saco Q80.00 | Q9,520.00
2 |Arenaderio 6.00 m3 Q190.00 | Q1,140.00
3 |Piedrin triturado @=1/2" 9.00 m3 Q250.00 | Q2,250.00
Acero corrugado No.5
4 |(5/8") G 60 (varilla 20" 92.00 | varilla | Q143.00 |Q13,156.00
Acero corrugado No.4
5 [(1/2") G 60 (varilla 20" 32.00 | varilla Q77.83 | Q2,490.40
Acero corrugado No.3
6 [(3/8") G 40 (varilla 20" 21.00 | varilla Q45.00 Q945.00
7 | Alambre de amarre 8.00 libra Q10.00 Q80.00
8 [Madera (2"X3"X10" 50.00 pt Q5.00 Q250.00
9 [Madera (1"X12"X10" 305.00 pt Q5.00 Q1,525.00
10 | Clavos de 3" 6.00 libra Q10.00 Q60.00
Subtotal de materiales de construccién Q31,416.40
1 |Formaleteado 60.00 m2 Q10.00 Q600.00
Armado de cortina y viga
2 |de apoyo 11.00 m Q140.00 | Q1,540.00
3 |Elaboracién de concreto 12.10 m3 Q125.00 | Q1,512.50
4 | Desencofrado 60.00 m2 Q5.00 Q300.00
Subtotal de mano de obra Q3,952.50
Maquinaria
1 |Concretera 1.00 dia Q300.00 Q300.00
Subtotal de maquinaria Q300.00
Total de costos directos Q35,668.90

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion de la tabla 46.

Costos indirectos

M Descripcion Subtotal
1| Gastos administrativos 10% | Q3,566.89

2 | Imprevistos 5% | Q1,783.45

3 | Utilidades 15% | Q5,350.34
4 | Impuestos 8% | Q2,853.51
Total de costos indirectos Q13,554.18

Costo total del renglén !Q49,223.08

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 47. Apoyo elastomérico

Precio

Renglon Cantidad Unidad unitario Costo total
7 Apoyo elastomérico 4.00 unidad | Q5,354.40 | Q21,417.60

Costos directos
Materiales de construccion

Plancha de elastbmero
de 0.30m X 0.60 m X
1 [1.50cm 16.00 unidad Q625.00 | Q10,000.00

Plancha de elastomero
de 0.30m X 0.60 m X
2 [1.00cm 8.00 unidad Q210.00 | Q1,680.00

Platinas de acero A36 de
0.30m X 0.60m X 0.20
3 |cm 20.00 unidad Q120.00 | Q2,400.00

Subtotal de materiales de construccién Q14,080.00

Elaboracién de apoyos
1 |elastoméricos 4.00 unidad Q235.00 Q940.00
Instalacion de apoyos
2 |elastoméricos 4.00 unidad Q125.00 Q500.00
Subtotal de mano de obra Q1,440.00
Total de costos directos Q15,520.00

Costos Indirectos

. Descripcion Subtotal
1 | Gastos administrativos 10% | Q1,552.00
2 | Imprevistos 5% | Q776.00
3 | Utilidades 15%| Q2,328.00
4 | Impuestos 8% | Q1,241.60
Total de Costos indirectos Q5,897.60
| Costo total del renglén | 021,417.60

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 48. Viga principal

Precio
unitario Costo total

Q5,797.53| Q289,876.58

Unidad

Cantidad
50.00 m

Renglon
8 Viga principal

Costos directos
Materiales de construccion

Cemento Portland (4000

1 |PSI 515.00 saco Q80.00 | Q41,200.00

2 |Arenade rio 26.00 m3 Q190.00 Q4,940.00

3 |Piedrin triturado @=1/2" 36.00 m3 Q250.00 | Q9,000.00
Acero corrugado No.11

4 |(13/8") G 60 (varilla 40 34.00 varilla 1 Q1,125.90| Q38,280.60
Acero corrugado No.11

5 |(13/8") G 60 (varilla 30" 30.00 varilla | Q973.12 | Q29,193.45
Acero corrugado No.11

6 |(13/8") G 60 (varilla 20" 26.00 varilla | Q619.25 | Q16,100.37
Acero corrugado No.5

7 1(5/8") G 60 (varilla 40" 16.00 varilla | Q243.10 | Q3,889.60
Acero corrugado No.5

8 [(5/8") G 60 (varilla 30" 28.00 varilla | Q182.33 | 0Q5,105.10
Acero corrugado No.5

9 [(5/8") G 60 (varilla 20" 16.00 varilla | Q143.00 | Q2,288.00
Acero corrugado No.4

10 | (1/2™) G 60 (varilla 20" 295.00 varilla Q77.83 | 0Q22,958.38

11 | Alambre de amarre 45.00 libra Q10.00 Q450.00

12 |Madera (1"X12"X10" 950.00 pt Q5.00 Q4,750.00

13 | Madera (2"X3"X10" 240.00 pt Q5.00 Q1,200.00

14 | Clavos de 3" 15.00 libra Q10.00 Q150.00

Subtotal de materiales de construccion Q179,505.50

1 |Elaboracion de andamios| 50.00 m Q50.00 Q2,500.00
2 | Formaleteado 185.00 m2 Q10.00 Q1,850.00
3 |Elaboracion de estribos 206.00 unidad 0Q12.50 Q2,575.00

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion de la tabla 48.

Elaboracion de
4 |eslabones 1030.00 | unidad Q7.50 Q7,725.00
Elaboracion de armadura
5 |No.11 50.00 m Q75.00 Q3,750.00
Elaboracion de armadura
6 |No.5 50.00 m Q45.00 Q2,250.00
Elaboracion de armadura
7 [No.4 50.00 m Q35.00 Q1,750.00
8 | Elaboracion de concreto 53.00 m3 Q125.00 Q6,625.00
9 |Desencofrado 185.00 m?2 Q5.00 Q925.00
Subtotal de mano de obra Q29,950.00
Maquinaria
1 | Concretera 2.00 dia Q300.00 Q600.00
Subtotal de maquinaria Q600.00
Total de costos directos Q210,055.50

Costos indirectos

\\[o} Descripcion Subtotal
1| Gastos administrativos 10% | Q21,005.55
2 | Imprevistos 5% | Q10,502.77
3| Utilidades 15%| Q31,508.32
4 | Impuestos 8% | Q16,804.44
Total de costos indirectos Q79,821.09
Costo total del renglén \ Q289,876.58

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 49. Diafragma interior

Precio

Renglon Cantidad Unidad unitario Costo total
9 Diafragma interior 2.00 unidad | Q9,277.76 Q18,555.51

Costos directos
Materiales de construccion

Cemento Portland

1 [(4000 PSI) 26.00 saco Q80.00 Q2,080.00
2 |Arenade rio 2.00 m3 Q190.00 Q380.00
3 | Piedrin triturado @=1/2" 2.00 m3 Q250.00 Q500.00

Acero corrugado No.7
4 |(7/8") G 60 (varilla 20" 10.00 varilla | Q238.26 Q2,382.60

Acero corrugado No.5
5 |(5/8") G 60 (varilla 20" 8.00 varilla | Q143.00 Q1,144.00

Acero corrugado No.4

6 |(1/2") G 60 (varilla 20" 29.00 varilla Q77.83 Q2,256.93
7 | Alambre de amarre 17.00 libra Q10.00 Q170.00
8 |Madera (1"X12"X10" 290.00 pt Q5.00 Q1,450.00
9 |Madera (2"X3"X10" 75.00 pt Q5.00 Q375.00
10 |Clavos de 3" 8.00 libra Q10.00 Q80.00
Subtotal de materiales de construccién Q10,818.53

Elaboracion de
1 |andamios 5.00 m Q50.00 0Q250.00

Formaleteado 29.00 m2 Q10.00 0Q290.00
3 |Elaboracién de estribos 20.00 unidad Q12.50 Q250.00
Elaboracion de

N

4 |eslabones 72.00 unidad Q7.50 Q540.00
Elaboracion de

5 |armaduria No.7 5.00 m Q60.00 Q300.00
Elaboracion de

6 |armadura No.5 5.00 m Q45.00 Q225.00
Elaboracion de

7 |concreto 2.62 ms3 Q125.00 Q327.50

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion de la tabla 49.

8 |Desencofrado | 2900 | m2 | 05.00 Q145.00
Subtotal de mano de obra Q2,327.50
Maquinaria
1 |Concretera 1.00 dia Q300.00 Q300.00
Subtotal de maquinaria Q300.00
Total de costos directos Q13,446.03

Costos indirectos

No. Descripcion Subtotal
1 | Gastos administrativos 10%| Q1,344.60

2 | Imprevistos 5%| Q672.30

3 | Utilidades 15%| Q2,016.90

4 | Impuestos 8% | Q1,075.68
Total de costos indirectos Q5,109.49
Costo total del renglén \ Q18,555.51

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 50. Diafragma exterior

Precio

Renglon Cantidad Unidad unitario Costo total
10 Diafragma exterior 2.00 unidad | Q5,304.99 | Q10,609.98

Costos directos
Materiales de construccion

Cemento Portland

1 [(4000 PSI) 13.00 saco Q80.00 Q1,040.00
2 |Arenaderio 1.00 m3 Q190.00 Q190.00
3 | Piedrin triturado @=1/2" 1.00 m3 Q250.00 Q250.00

Acero corrugado No.6
4 |(3/4™) G 60 (varilla 20" 6.00 varilla Q175.07 | Q1,050.39

Acero corrugado No.5
5 |(5/8") G 60 (varilla 20" 6.00 varilla Q143.00 Q858.00

Acero corrugado No.3

6 |(3/8") G 40 (varilla 20" 17.00 varilla Q45.00 Q765.00
7 | Alambre de amarre 14.00 libra Q10.00 Q140.00
8 |Madera (1"X12"X10" 185.00 pt Q5.00 Q925.00
9 |Madera (2"X3"X10" 47.00 pt Q5.00 Q235.00
10 |Clavos de 3" 6.00 libra Q10.00 Q60.00
Subtotal de materiales de construccién Q5,513.39

Elaboracion de
1 |andamios 5.00 m Q50.00 0Q250.00

Formaleteado 19.00 m2 Q10.00 Q190.00
3 | Elaboracion de estribos 20.00 unidad Q12.50 Q250.00
Elaboracion de

N

4 |eslabones 60.00 unidad Q7.50 Q450.00
Elaboracion de

5 |armaduria No.6 5.00 m Q50.00 Q250.00
Elaboracion de

6 |armadura No.5 5.00 m Q45.00 Q225.00
Elaboracion de

7 |concreto 1.32 m3 Q125.00 Q165.00

Fuente: elaboracion propia.

382



Continuacion de la tabla 50.

8 |Desencofrado | 1900 | m2 | 05.00 Q95.00
Subtotal de mano de obra Q1,875.00

Maquinaria

1 |Concretera 1.00 dia Q300.00 Q300.00
Subtotal de maquinaria Q300.00
Total de costos directos Q7,688.39

Costos indirectos

. Descripcion Subtotal
1 | Gastos administrativos 10%| Q768.84
2 | Imprevistos 5%| Q384.42
3 | Utilidades 15%| Q1,153.26
4 | Impuestos 8% | Q615.07
Total de costos indirectos Q2,921.59
Costo total del renglén | Q10,609.98

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 51. Losay banqueta

Precio

Renglon Cantidad Unidad unitario Costo total
11 Losa y banqueta 122.50 m? Q1,003.84| Q122,969.84

Costos directos
Materiales de construccion

Cemento Portland

1 |(4000 PSI) 258.00 saco Q80.00 Q20,640.00

2 |Arenaderio 13.00 m3 Q190.00 Q2,470.00
Piedrin triturado

3 |@=1/2" 18.00 m3 Q250.00 Q4,500.00

Acero corrugado No.4
4 |(1/2") G 60 (varilla 20) | 207.00 | varilla Q77.83 Q16,109.78

Acero corrugado No.4
5 [(1/2") G 60 (varilla 30" 56.00 varila | Q116.77 Q6,538.84

Acero corrugado No.4

6 |(1/2") G 60 (varilla 40" 23.00 varilla | Q155.71 Q3,581.22
7 | Alambre de amarre 35.00 libra Q10.00 0Q350.00
8 |Madera (1"X12"X10" 1360.00 pt Q5.00 Q6,800.00
9 |Madera (2"X3"X10" 375.00 pt Q5.00 Q1,875.00
10 |Clavos de 3" 30.00 libra Q10.00 Q300.00
11 |Tuberia HG @=3" 2.00 unidad | Q450.00 Q900.00
Subtotal de materiales de construccion Q64,064.83

Elaboracion de
1 |andamios 25.00 m Q50.00 Q1,250.00
2 | Formaleteado 122.50 m2 Q10.00 0Q1,225.00
Elaboracion de
3 |armaduria No.4 122.50 m2 Q150.00 Q18,375.00
Elaboracion de
4 |concreto 26.25 m3 Q125.00 Q3,281.25
5 |Desencofrado 122.50 m? Q5.00 Q612.50
Subtotal de mano de obra Q24,743.75

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion de la tabla 51.

Maqguinaria

1 |Concretera 1.00 dia Q300.00 Q300.00
Subtotal de maquinaria Q300.00
Total de costos directos Q89,108.58

Costos indirectos

. Descripcion Subtotal
1 | Gastos administrativos 10%| Q8,910.86
2 | Imprevistos 5% | Q4,455.43
3 | Utilidades 15%| Q13,366.29
4 | Impuestos 8% | Q7,128.69
Total de costos indirectos Q33,861.26
Costo total del renglén ‘ Q122,969.84

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 52. Barandal

Precio

Renglon Cantidad Unidad unitario Costo total
12 Barandal 50.00 m Q685.63 | Q34,281.27

Costos directos
Materiales de construccion

Cemento Portland (4000
1 |PS) 11.00 saco Q80.00 Q880.00
2 |Arenade rio 1.00 m3 Q190.00 0Q190.00
3 |Piedrin triturado @=3/4" 1.00 m3 Q220.00 Q220.00
Acero corrugado No.5
4 |(5/8") G 60 (varilla 20" 28.00 varilla | Q143.00 | Q4,004.00
Acero corrugado No.3
5 |(3/8") G 40 (varilla 20 20.00 varilla Q45.00 Q900.00
6 |Alambre de amarre 10.00 libra Q10.00 Q100.00
7 |Madera (1"X12"X10" 300.00 pt Q5.00 Q1,500.00
8 |Madera (2"X3"X10" 210.00 pt Q5.00 Q1,050.00
9 |Clavos de 3" 8.00 libra Q10.00 Q80.00
10 |Tuberia HG @=3" 24.00 unidad | Q450.00 | Q10,800.00
Subtotal de materiales de construccion Q19,724.00

Mano de Obra

Formaleteado de
1 |columnas de barandal 24.00 unidad Q25.00 Q600.00

2 | Elaboracion de estribos 192.00 unidad Q12.50 Q2,400.00
Armado de refuerzo de

3 |columna 24.00 unidad Q55.00 Q1,320.00
4 |Elaboracion de concreto 1.10 m3 Q125.00 Q137.50
Desencofrado de
5 |columnas de barandal 24.00 unidad Q15.00 Q360.00
Subtotal de mano de obra Q4,817.50
Maquinaria
1 Concretera 1.00 dia Q300.00 Q300.00
Subtotal de maquinaria Q300.00

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion de la tabla 52.

| Total de costos directos | Q24,841.50 ‘

Costos indirectos

\\[o} Descripcion Subtotal
1 | Gastos administrativos 10% | Q2,484.15

2 | Imprevistos 5% | Q1,242.08

3| Utilidades 15%| Q3,726.23

4 | Impuestos 8% | Q1,987.32
Total de costos indirectos Q9,439.77
Costo total del renglén | Q34,281.27

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 53.

Renglon

13 | Relleno y compactacion

Relleno y compactacion

Cantidad

Unidad

Precio
unitario

Costo total
Q16,905.00

Costos directos
Mano de obra

1 |Maestro de obra 2.00 dia Q200.00 Q400.00
Obreros (4 personas, Q
2 1100.00 @ 1) 2.00 dia Q400.00 Q800.00
Subtotal de mano de obra Q1,200.00

Maquinaria

1 |Camidn de volteo (12 m3)| 2.00 dia Q1,500.00 | Q3,000.00
2 | Vibrocompactadora 5.00 hora Q250.00 Q1,250.00
3 | Camion cisterna 3000 L 2.00 dia Q1,400.00 | Q2,800.00
4 |Retroexcavadora 8.00 hora Q500.00 Q4,000.00
Subtotal de maquinaria Q11,050.00
Total de costos directos Q12,250.00

Costos indirectos

No. Descripcién Subtotal
1| Gastos administrativos 10%| Q1,225.00

2 | Imprevistos 5%| 0Q612.50
3| Utilidades 15%| Q1,837.50

4 | Impuestos 8% | Q980.00
Total de costos indirectos Q4,655.00
Costo total del renglén \ Q16,905.00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 54. Junta de dilatacion

Precio

Renglon Cantidad Unidad unitario Costo total
14 | Junta de dilatacion 2.00 unidad Q1,659.90 Q3,319.80

Costos directos
Materiales de construccion

Perfil plano

1 |6"X1/2"X20' 2.00 unidad Q250.00 Q500.00
Perfil angular

2 | 3"X1/2"X20' 4.00 unidad Q150.00 Q600.00

Acero corrugado
No.4 (1/2") G 60

3 | (varilla 20" 2.00 varilla Q77.83 Q155.65
4 | Electrodos 5.00 libra Q30.00 Q150.00
Subtotal de materiales de construccion Q1,405.65
Mano de obra
Armado de junta de
1 |dilatacion 2.00 unidad Q225.00 Q450.00
Instalacion de placa
2 |angular 2.00 unidad Q175.00 Q350.00
Subtotal de mano de obra Q800.00
Maquinaria
1 Maquina de soldar 1.00 dia Q200.00 Q200.00
Subtotal de mano de obra Q200.00
Total de costos directos Q2,405.65

Costos indirectos

: Descripcion Subtotal
1 | Gastos administrativos 10%| Q240.57
2 | Imprevistos 5%| Q120.28
3 | Utilidades 15%| Q360.85
4 | Impuestos 8% | 0Q192.45
Total de costos indirectos Q914.15

Costo total del renglén Q3,319.80

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 55. Limpieza final

Precio
Renglon Cantidad Unidad unitario Costo total
15 Limpieza final 500.00 m2 Q5.96 Q2,980.80
Materiales
1 |Pala 4.00 unidad Q65.00 Q260.00
2 |Carretilla 2.00 unidad | Q400.00 Q800.00
Subtotal de materiales Q1,060.00
1 |Maestro de obra 1.00 dia Q200.00 Q200.00
Obreros (4 personas, Q
2 1100.00 @ 1) 1.00 dia Q400.00 Q400.00
Subtotal de mano de obra Q600.00

Maqguinaria / herramienta

Transporte de material
1 |sobrante 1.00 viaje Q500.00 Q500.00
Subtotal de maquinaria Q500.00
Total de costos directos 0Q2,160.00

Costos indirectos

Descripcion Subtotal

1 | Gastos administrativos 10%| 0Q216.00
2 | Imprevistos 5% | Q108.00
3| Utilidades 15%| Q324.00
4 | Impuestos 8% | 0Q172.80
Total de costos indirectos Q820.80

Costo total del renglén \ Q2,980.80

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 56. Gastos administrativos

Gastos de &rea campo y técnica

No. Puesto Hora/dia Costo/hora Costo/mes Total

1 |Ingeniero Supervisor |  4.00 70.00 Q5,600.00 | Q33,600.00
2 |Auxiliar de ingeniero 8.00 30.00 Q4,800.00 | Q28,800.00
3 |Contador 2.00 20.00 Q800.00 Q4,800.00
4 |Secretaria 2.00 20.00 Q800.00 Q4,800.00
5 |Dibujante 2.00 30.00 Q1,200.00 | Q7,200.00

Subtotal / 6 meses Q79,200.00

Alquileres y Depreciaciones

No. Descripcion Costo/mes

Subtotal

1 |Alquiler de local de oficina Q800.00 Q4,800.00
2 | Mantenimiento general Q300.00 Q1,800.00
Subtotal / 6 meses Q6,600.00

Otros gastos administrativos

Costo/mes

Subtotal

Descripcion
IGSS (10.67% de gastos técnicos

1 |administrativos y direccidon de campo) Q1,408.44 | Q8,450.64
2 | Seguros varios Q1,000.00 0Q6,000.00
3 | Insumos de oficina Q500.00 Q3,000.00
Subtotal / 6 meses Q17,450.64
Total de gastos administrativos (6 meses) Q103,250.64
Total de costos directos Q1,009,068.14
% Total de costos directos 10.00%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 57. Desglose de impuestos

\\[e} \ Descripcion \ Total
1 Total materiales de construccion Q764,626.89
2 Total mano de obra Q197,591.25
3 Total maquinaria Q46,850.00

Total de costos directos Q1,009,068.14

Utilidad (15 % costos directos) \ Q151,360.22
ISR (25 % utilidad) Q37,840.06
IVA 12% (utilidad y mano de obra) Q41,874.18
Total impuestos Q79,714.23

% costos directos 8.00%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 58.

3.11.2.

Cuantificacion de materiales

Cantidad Unidad

Resumen de materiales de construccion

Precio
Unitario

Subtotal

Descripcion

Acero corrugado No.11

1 [(13/8") G60 (varilla 40| 34.00 varilla | Q1,125.90 | Q38,280.60
Acero corrugado No.11

2 |(13/8") G 60 (varilla 30| 30.00 varilla | Q973.12 Q29,193.45
Acero corrugado No.11

3 |(13/8") G60 (varilla 20 | 26.00 varilla | Q619.25 Q16,100.37
Acero corrugado No.7

4 | (7/18") G 60 (varilla 20" 10.00 varilla | Q238.26 Q2,382.60
Acero corrugado No.6

5 | (3/4") G 60 (varilla 20" 6.00 varilla | Q175.07 Q1,050.39
Acero corrugado No.5

6 | (5/8") G 60 (varilla 40" 16.00 varilla | Q243.10 Q3,889.60
Acero corrugado No.5

7 | (5/8") G 60 (varilla 30" 28.00 varilla | Q182.33 Q5,105.10
Acero corrugado No.5

8 | (5/8") G 60 (varilla20) | 150.00 | varilla | Q143.00 Q21,450.00
Acero corrugado No.4

9 | (1/2™) G 60 (varilla 40" 23.00 varilla | Q155.71 Q3,581.22
Acero corrugado No.4

10 | (1/2™) G 60 (varilla 30" 56.00 varilla | Q116.77 Q6,538.84
Acero corrugado No.4

11 | (1/2") G 60 (varilla 20" | 565.00 | varilla Q77.83 Q43,971.13
Acero corrugado No.3

12 | (3/8") G 40 (varilla 20 58.00 varilla Q45.00 Q2,610.00

13 Alambre de amarre 139.00 libra 0Q10.00 Q1,390.00

14 Arena de rio 217.00 m3 Q190.00 Q41,230.00

15 Azadon 4.00 unidad | Q135.00 Q540.00

16 Barreta de 1.50 m 4.00 unidad | Q180.00 Q720.00

17 Cal hidratada 3.00 saco Q34.50 Q103.50

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion de la tabla 58.

18 Carretilla 4.00 unidad | Q400.00 Q1,600.00
Cemento Portland (4000
19 PSI) 3931.00 | saco Q80.00 Q314,480.00
20 Clavos de 3" 87.00 libra Q10.00 Q870.00
21 Electrodos 5.00 libra Q30.00 Q150.00
22 | Hilo nylon (100.00 m) 2.00 rollo Q20.00 Q40.00
23 Machete 4.00 unidad Q52.00 Q208.00
24 | Madera (regla 2"X2"X3') | 55.00 pt Q5.00 Q275.00
25 | Madera (regla 2"X3"X2") | 28.00 pt Q5.00 Q140.00
26 Madera (2"X3"X10" 1337.00 pt Q5.00 Q6,685.00
27 | Madera (1"X12"X10") | 4290.00 pt Q5.00 Q21,450.00
28 Pala 8.00 unidad Q65.00 Q520.00
Perfil angular
29 3"X1/2"X20' 4.00 unidad | Q150.00 Q600.00
30 | Perfil plano 6"X1/2"X20' 2.00 unidad | Q250.00 Q500.00
31 | Piedra de canto rodado | 493.00 m3 Q190.00 Q93,670.00
32 | Piedrin triturado @=1/2" | 277.00 m3 Q250.00 Q69,250.00
33 | Piedrin triturado @=3/4" 1.00 m3 Q220.00 Q220.00
Pintura en aerosol color
34 rojo 1.00 unidad Q22.00 Q22.00
35 Piocha 4.00 unidad | Q110.00 Q440.00
Plancha de elastomero
de 0.30 m X 0.60 m X
36 1.50 cm 16.00 | unidad | Q625.00 Q10,000.00
Plancha de elastbmero
de 0.30 m X 0.60 m X
37 1.00 cm 8.00 unidad | Q210.00 Q1,680.00
Platinas de acero A36
de 0.30 m X 0.60 m X
38 0.20 cm 20.00 | unidad | Q120.00 Q2,400.00
39 Tuberia HG @=3" 26.00 | unidad | Q450.00 Q11,700.00
Tuberia PVC @=4" 80
40 PSI 30.00 | unidad | Q319.67 Q9,590.10
Total de materiales de construccion Q764,626.89

Fuente: elaboracion propia.
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Cronograma de ejecucion fisico y financiero

3.11.3.
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3.12.Evaluacién socioecondmica

Antes de tomar una decisién, en realizar cualquier tipo de inversién, es
necesario llevar a cabo un analisis para medir el cumplimiento de objetivos y
metas. Para esto se utiliza los dos siguientes métodos: Valor Actual Neto -VAN-
y la Tasa Interna de Retorno -TIR-, con el propdsito de evaluar todos los costos,

ingresos potenciales y beneficios sociales.

3.12.1. Valor Actual Neto =VAN-

El método del Valor Actual Neto (VAN) o Valor Presento Neto (VPN), es uno
de los criterios mas utilizados en las evaluaciones de proyectos de inversién, que
consiste en determinar la equivalencia en el tiempo cero de los flujos de efectivo

gue genera un proyecto y comparar esa equivalencia con el desembolso inicial.

Ecuacion general

VAN =VAB —VAC

Donde:

VAN = Valor actual neto

VAB = Valor actual de los beneficios
VAC = Valor actual de los costos
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De acuerdo a la siguiente relacion, ilustrada en la figura 78, se deduce la

ecuacion con la notacién estandar.

Figura 78. Diagrama de flujo
VAN
A A,
T T T T T » (t) afos
1 50
YR

Fuente: elaboracion propia.

Ecuacioén con la notacion estandar.

VAN = =P, + A,(P/ 4, i)

Donde:

VAN = Valor Actual Neto

P, = Inversion inicial

A = Anualidad 1, tarifa anual por el uso del puente vehicular

Ecuacion con la formula desarrollada.
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VAN = —p, + 4, SFD" 1
T ()

Donde:

i =tasa de interés o tasa de retorno por periodo (i = 4%)

n =numero de periodos de interés: afios, meses, dias (n = 50 afios)

(1+0.04)5° — 1

AN = —0Q1,392,514. .
v Q1,392,514.03 + (Q 0.00) X G215 0.047%0

VAN = —Q1,392,514.03

Baca Urbina (2010) afirma que, para interpretar el resultado obtenido del

valor actual neto, se realiza las siguientes relaciones:

o VAN > 0: el proyecto, es conveniente aceptar la inversion, ya que se

ganaria mas del rendimiento solicitado.

o VAN = 0: el proyecto, recupera la inversion inicial.

o VAN < 0: se debe rechazar la inversion porque no se ganaria el

rendimiento minimo solicitado.

Con las relaciones expuestas anteriormente, para la aceptacion o rechazo

de un proyecto, se concluye que la planificacion del disefio se desestima, pero

como es una obra vial de tipo social, sin fines de lucro, su objetivo principal es de

impulsar el desarrollo econémico de la comunidad.
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3.12.2. Tasa Interna de Retorno —TIR-

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es uno de los criterios para distribuir
recursos limitados proporcionalmente a proyectos prioritarios y para comparar las
tasas de oportunidad y determinar el rendimiento de la inversion es

suficientemente alto, para justificar la ejecucion del proyecto.

Blank y Tarquin (2012), define la “TIR” como:

La tasa pagada sobre el saldo no pagado del disefio obtenido en
préstamo, o la tasa ganada sobre el saldo no recuperado de una
inversion, de forma que el pago o entrada final iguala el saldo
exactamente a cero con el interés considerado (p. 173).

Para calcular la TIR, se planta las relaciones del VAN o VA, igualadas a
cero y se despeja la tasa de interés. Otra manera es igualar el valor presente de
los flujos de salida de efectiva (costos y egresos), al valor presente de los flujos
de entrada de efectivo (ingresos y ahorros). Sin embargo, no cumple con los
requisitos establecidos, ya que el VAN da un resultado negativo y no generara

ingresos, debido que es un proyecto de caracter social.

3.13.Evaluacion de impacto ambiental

El estudio de impacto ambiental, se utiliza para identificar y predecir los

efectos que se producen por las acciones de empresas industriales, construccién
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de obras o instalacion de macro y micro empresas, entre otras; con el objetivo de

atenuar o minimizar los adversos de sus consecuencias.

Los impactos ambientales generados por el proyecto del puente vehicular,
son los que aparecen en las siguientes tablas, con sus respectivas medidas de

mitigacion, contingencia y monitoreo.
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Tabla 60.

Medidas de mitigacion - puente vehicular -

No. Elemento ‘ Impacto Medida de mitigacion

1 Hidrolégico | Contaminacion de rios | Evitar limpieza de equipos y
maquinaria en cercania del
cauce principal y otros cercanos
al proyecto. Limpieza vy
rehabilitacion del cauce. Los
desperdicios generados por la
maquinaria, seran extraidos y
almacenados en los
contenedores donde llegé el
producto nuevo, para
transportarlo al taller mas
cercano 0 venta minorista
donde se compro.

2 Fauna Alteracion del medio | Delimitacion de éareas de

y flora ambiente construccion, para evitar invadir
zonas de la vida silvestre.

3 Suelo Disposicién Trazar la superficie de trabajo,
inadecuada de de tal manera que se eviten las
materiales de areas inestables. Incluir la

desperdicio, alteracion | estabilidad con proteccion de
del paisaje como aleros en éareas donde el rio
consecuencia de los | socave.
cortes.
4 Auditivo Ruidos y vibraciones: | Programacion de  horarios
aumento de ruido por | diurnos de trabajo.
parte de maquinaria

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion de la tabla 60.

No.

Elemento

Impacto

Medida de mitigacion

5 Aire Emision de dioxido de | Realizar el debido
carbono, generaciébn | mantenimiento a maquinaria y
de polvo debido al equipo, para minimizar la
trabajo de maquinaria | contaminacion. Uso de agua
para minimizar la generacion de
polvo.

6 Medios Transporte La ejecucion del proyecto no
socio- afectara el transporte de ambas
econémicos comunidades, ya que cada
comunidad tiene otras vias

alternas para su traslado.
7 Medio Contaminacién por Contactar a la Unidad de
ambiente desechos Servicios Pudblicos de la

Municipalidad, para transportar
los desechos solidos
generados durante la ejecucion
del proyecto a un basurero
aprobado por dicha entidad.
Ubicar depdésitos identificados
para los desechos, y su
posterior disposicion en sitios
adecuados.

Instalar sanitarios portatiles,
para el uso exclusivo de los
trabajadores por parte de la

unidad ejecutora.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 61.
No. Impacto
1 Desastres naturales que pudiera

ocurrir durante la ejecucion de la
obra u operacion del proyecto,
accidentes laborales, incendios,

sismos, incendios forestales, etc.

Plan de contingencia - puente vehicular -

Plan de contingencia
Utilizar el equipo de proteccion
adecuado para los operadores de
maquinaria y peones. Poseer un
botiquin de primeros auxilios, que
contenga: medicamentos de
primera mano, lista de teléfonos de

urgencia y manual de primeros

incidentes durante la operacion

del proyecto

auxilios.
2 Accidentes laborales durante la | Regulacion y sefalizacion
ejecucion del proyecto adecuadas para prevenir cualquier
tipo de accidente. Limpieza en
zonas de corte.
2 Reaccién humana ante Capacitaciones a  operadores,

peones, técnicos de campo Yy
administrativos en el uso correcto
del equipo de proteccion personal
durante la ejecucion de la obra,
utilizacion de medicamentos vy
utensilios destinados a este tipo de

emergencias.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 62.
No. Impacto
1 Contaminacién y mal uso de

los recursos naturales

Plan de monitorio - puente vehicular -

‘ Plan de monitoreo

Monitoreo por parte de la Unidad de
Medio Ambiente de la Municipalidad,
para observar el desempefio de los
sistemas de agua, desague vy
tratamiento de aguas residuales,
relacionados con las labores del

proyecto.

Constante monitoreo en los recursos
naturales en la zona de construccion,
permitira una evaluacién periddica,
integrada y permanente de las variables
ambientales. Llevar un control con
informes  periddicos acerca del
mantenimiento y operacion del equipo y
maquinaria, para minimizar dafio en el

medio ambiente.

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se disefié una apertura de carretera que comunica los caserios El
Zapote y Los Vados de las aldeas Belén y Valle Dolores,
respectivamente, municipio de Esquipulas, departamento de
Chiquimula, que consiste en un tramo tipo “F”, longitud de 1.19 km,
ancho de 7.60 m de calzada mas cuneta, radio minimo de 30.00 m y
drenajes transversales para evacuar el agua pluvial por la precipitacion
en la cuenca hidrogréafica donde se ubica el proyecto, de acuerdo a las
disposiciones dadas por SIECA y la DGC.

Se desarrollo la planificacién de un puente vehicular tipo viga losa con
un ancho efectivo de 3.60 m y una longitud de 25 m, cuya funcion es
facilitar el transito sobre la quebrada El Zapote de forma cémoda y
segura entre ambas comunidades. La planificacidn se elabor6 acorde
a los normativos AASHTO, ACIl y AGIES.

Se proyecto el Centro Universitario de Oriente -CUNORI- a través del
programa del Ejercicio Profesional Supervisado -EPS- de la carrera de
Ingenieria Civil, en donde se contribuyd con la planificaciéon de los
disefios de apertura de carretera y puente vehicular tipo viga losa,
ambos contienen: planos constructivos, especificaciones técnicas,
presupuestos, cuantificacion de materiales, cronograma fisico vy
financiero. Con la ejecucion de los proyectos se uniran los caserios El
Zapote y Los Vados de Esquipulas, con el propésito de mejorar la

circulacion vehicular en las comunidades.
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RECOMENDACIONES

Al departamento de la Direccion Municipal de Planificacion -DMP- de
la Municipalidad de Esquipulas, se sugiere que la unidad realice una
supervision técnica durante la ejecucion, con el proposito que se
cumplan las especificaciones técnicas y parametros definidos en los

planos constructivos.

Construir el puente vehicular y obras de drenaje en tiempo de verano,
con el objetivo de facilitar la ejecucibn de los mismos, ya que
disminuye el caudal de la quebrada El Zapote y escorrentia en el area

de construccion.

Se sugiere una revision periddica de dos veces al afio como minimo
por parte de técnicos de la DMP de la Municipalidad de Esquipulas y
miembros del COCODE de ambas comunidades, para revisar dafios

estructurales y realizar el debido mantenimiento de las obras viales.

A la unidad de Red Vial de la Municipalidad de Esquipulas, buscar otro
material de balasto, que cumpla con las condiciones que dispone la
Unidad Ejecutora de Conservacion Vial -COVIAL- y la Direccion

General de Caminos -DGC-.

Si en dado caso se realiza un cambio en los proyectos, comprender
gue dicha modificacion ocasionara un desajuste en el disefio, por lo
tanto, revisar y rectificar los calculos en planos constructivos y

presupuestos.



6. Realizar la ejecucion de ambos proyectos en un periodo de dos afios,
ya que las condiciones de la zona donde se ejecutaran, ya no seran

las mismas conforme al disefio de los planos constructivos.
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Apéndice A.

Libreta topografica

Coordenadas Cota
No. Y X 4 Descripcion
1 925.381 954.445 512.617 oC
2 929.718 948.973 512.03 oC
3 927.864 951.358 512.279 LC
4 928.275 956.53 512.055 oC
5 929.887 953.296 511.504 LC
6 931.581 949.828 511.994 OoC
7 968.339 970.203 505.684 OoC
8 964.207 975.429 505.8 LC
9 961.12 980.142 505.939 OoC
10 987.923 994.358 501.921 LC
11 992.704 984.883 501.195 OoC
12 984.33 1000.446 503.191 oC
13 1000.375 992.489 499.261 oC
14 996.596 999.877 500.277 LC
15 992.758 1005.655 501.767 oC
16 1020.327 1011.609 496.971 oC
17 1014.064 1016.476 496.287 LC
18 1008.35 1020.669 499.293 OoC
19 1035.258 1025.527 494,536 oC
20 1028.617 1031.228 493.366 LC
21 1023.189 1036.214 493.844 oC
22 1071.787 1071.26 490.402 oC
23 1066.963 1075.108 489.439 LC
24 1062.131 1078.815 489.138 oC
25 1105.071 1126.769 482.086 oC
26 1108.918 1123.673 482.126 LC

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién del apéndice A.

Coordenadas Cota

No. Y X Z Descripcién
27 1113.797 1119.985 481.979 OoC
28 1115.224 1140.67 480.568 ET
29 1127.028 1135.193 479.986 ST
30 1123.928 1142.28 481.139 LC
31 1119.585 1145.786 481.126 oC
32 1128.844 1138.98 481.516 oC
33 1131.493 1160.521 483.628 oC
34 1137.549 1156.875 483.609 oC
35 1134.225 1158.888 483.315 LC
36 1139.966 1161.519 484.537 OF1
37 1135.26 1164.659 484.949 OF2
38 1151.231 1172.431 487.088 OoC
39 1149.19 1174.458 487.046 LC
40 1146.993 1176.211 487.136 OoC
41 1155.323 1185.511 487.495 oC
42 1157.555 1183.442 487.194 LC
43 1160.102 1181.194 487.045 oC
44 1169.386 1189.719 486.506 oC
45 1166.914 1193.614 486.219 LC
46 1163.81 1197.628 486.12 oC
47 1184.145 1223.225 480.239 OoC
48 1180.248 1224.344 479.957 LC
49 1176.457 1225.666 480.425 oC
50 1184.549 1248.452 475.593 OoC
51 1186.981 1248.246 475.33 LC
52 1189.726 1248.216 475.429 oC
53 1195.404 1291.412 466.722 oC
54 1192.754 1291.578 466.584 LC
55 1188.962 1286.078 468.372 oC
56 1190.229 1311.571 465.332 oC
57 1196.176 1314.569 463.986 LC
58 1200.362 1317.09 463.341 oC
59 1200.602 1323.299 463.791 oC

Fuente: elaboracion propia.

421




Continuacién del apéndice A.

Coordenadas Cota
No. Y X Z Descripcion
60 1220.84 1328.533 462.12 oC
61 1216.65 1333.647 462.948 oC
62 1218.844 1330.867 462.343 LC
63 1237.088 1353.397 460.386 oC
64 1239.626 1351.428 460.32 LC
65 1243.284 1350.355 460.887 oC
66 1242.478 1366.232 457.894 oC
67 1245.802 1363.835 458.292 LC
68 1249.648 1361.452 459.457 oC
69 1251.005 1375.955 455.466 oC
70 1253.452 1373.003 455.649 LC
71 1255.432 1369.834 456.343 oC
72 1257.524 1380.169 454,331 oC
73 1261.813 1377.511 453.689 LC
74 1265.621 1375.54 452.635 oC
75 1271.142 1383.717 452.49 oC
76 1269.174 1374.155 451.609 oC
77 1282.398 1396.341 448.232 oC
78 1289.658 1401.342 446.987 oC
79 1288.315 1384.031 446.777 LC
80 1301.6 1403.32 442.631 oC
81 1282.5 1366.533 447.725 oC
82 1287.418 1367.857 444,686 oC
83 1302.844 1379.943 439.957 oC
84 1310.188 1382.37 437.102 oC
85 1309.179 1403.575 437.624 oC
86 1317.803 1390.35 435.902 LC
87 1316.373 1383.017 434,946 oC
88 1322.8 1383.016 433.937 oC
89 1323.384 1387.835 434,543 oC
90 1325.593 1393.335 436.036 oC
91 1316.436 1403.961 435,354 LC
92 1309.005 1423.37 430.956 oC

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién del apéndice A.

Coordenadas Cota
No. Y X Z Descripcién
93 1321.115 1405.139 432.929 OoC
94 1316.015 1412.051 430.567 LC
95 1326.444 1426.837 425.571 OoC
96 1319.137 1430.828 425,967 LC
97 1316.095 1445.804 425,117 oC
98 1303.479 1471.104 423.018 oC
99 1307.533 1471.267 422.202 LC
100 1310.539 1474.305 422.304 oC
101 1307.041 1485.111 421.665 oC
102 1310.341 1477.99 421.768 OoC
103 1308.736 1482.572 421.467 LC
104 1310.813 1504.909 420.25 0oC
105 1315.246 1501.637 420.559 LC
106 1323.895 1522.171 418.023 ET
107 1326.61 1523.587 417.824 LC
108 1329.554 1524.426 417.532 ST
109 1323.562 1503.537 419.612 oC
110 1330.731 1542.172 417.593 oC
111 1333.87 1541.035 417.077 LC
112 1338.115 1538.699 418.665 oC
113 1342.782 1567.395 415.238 oC
114 1345.209 1565.308 414.852 LC
115 1348.885 1575.788 414.466 oC
116 1351.391 1572.423 414.074 LC
117 1353.464 1569.201 413.93 OoC
118 1361.578 1582.635 413.552 oC
119 1363.511 1578.878 414.009 LC
120 1364.475 1574.18 415.798 oC
121 1352.919 1554.734 413.796 OR
122 1354.613 1553.587 413.788 CR
123 1356.49 1552.097 413.949 OR
124 1361.146 1563.209 413.842 OR
125 1357.363 1564.626 413.732 CR

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién del apéndice A.

No. Coordenadas Cota
Y X Z Descripcién

126 1354.162 1565.136 413.741 OR
127 1353.161 1573.808 413.933 OR
128 1358.422 1575.645 413.634 CR
129 1362.588 1577.85 413.835 OR
130 1359.698 1600.352 412.02 OR
131 1361.535 1596.304 412.16 CR
132 1363.767 1593.843 412.75 OR
133 1361.781 1585.848 413.347 OR
134 1357.728 1585.069 412.553 CR
135 1352.903 1584.894 413.062 OR
136 1389.491 1590.919 415.197 oC
137 1388.706 1593.6 414,948 LC
138 1388.263 1596.335 414.606 oC
139 1400.311 1595.718 415.463 oC
140 1397.364 1598.512 414.904 LC
141 1395.315 1602.113 414.407 oC
142 1410.115 1610.558 414.45 oC
143 1407.565 1611.425 413.752 LC
144 1405.096 1612.422 413.615 oC
145 1385.347 1615.731 410.7 OR
146 1388.412 1608.957 410.761 CR
147 1390.44 1605.507 410.648 OR
148 1399.123 1632.417 410.01 OR
149 1405.901 1629.401 410.214 CR
150 1409.965 1626.536 410.008 OR
151 1423.775 1638.859 409.779 OR
152 1421.909 1641.858 409.233 CR
153 1419.66 1644.604 409.791 OR
154 1428.524 1641.654 409.549 oC
155 1433.429 1643.471 409.297 LC
156 1435.263 1640.492 411.072 oC
157 1446.598 1650.525 409.796 OR
158 1443.399 1653.679 408.874 CR

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién del apéndice A.

Coordenadas Cota
No. Y X Z Descripcién
159 1438.958 1657.793 409.719 OR
160 1467.911 1671.737 408.55 OR
161 1464.876 1673.892 407.779 CR
162 1459.635 1675.909 408.759 OR
163 1447.462 1673.996 411.032 oC
164 1450.707 1672.986 410.459 LC
165 1454.256 1672.139 409.115 oC
166 1491.769 1708.299 407.264 OR
167 1487.792 1709.222 406.443 CR
168 1484.893 1710.541 406.504 OR
169 1495.919 1741.633 406.133 OR
170 1493.432 1741.726 404.933 CR
171 1490.902 1740.396 405.501 OR
172 1457.301 1721.796 410.716 LC
173 1460.94 1721.34 410.806 oC
174 1453.844 1722.317 411.028 oC
175 1450.671 1682.222 411.215 oC
176 1454.091 1681.481 411.102 LC
177 1457.847 1679.787 410.778 oC
178 1461.954 1736.415 410.479 oC
179 1458.376 1736.185 409.944 LC
180 1455.686 1735.803 410.464 oC
181 1448.421 1777.269 409.323 OoC
182 1451.348 1777.272 408.667 LC
183 1454.271 1779.646 409.042 OoC
184 1455.82 1812.778 407.663 OoC
185 1458.496 1812.083 406.94 LC
186 1461.838 1810.483 407.544 oC
187 1460.701 1827.348 407.351 oC
188 1463.788 1826.235 406.485 LC
189 1466.304 1824.742 407.095 oC
190 1479.343 1870.502 405.902 oC
191 1482.728 1868.455 405.122 LC

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién del apéndice A.

Coordenadas Cota
No. Y X Z Descripcién
192 1486.351 1866.936 405.251 OoC
193 1497.131 1885.789 404.824 OoC
194 1494.742 1887.057 404.416 LC
195 1492.583 1888.599 404.935 oC
196 1507.285 1902.332 403.741 oC
197 1504.836 1906.845 403.195 LC
198 1503.368 1907.69 403.087 oC
199 1000 1000 500 E1l
200 1113.173 1130.275 481.568 E2
201 1159.62 1185.638 487.159 E3
202 1184.871 1239.135 477.194 E4
203 1195.366 1304.674 464.687 E5
204 1249.376 1364.306 458.117 E6
205 1282.322 1382.451 449,683 E7
206 1314.274 1395.672 437.707 E8
207 1320.409 1426.319 426.373 E9
208 1306.526 1478.427 421.665 E10
209 1331.933 1536.526 417.449 E11
210 1352.007 1576.08 413.998 E12
211 1397.984 1599.724 414.845 E13
212 1412.229 1623.919 411.383 E14
213 1445.176 1656.063 409.269 E15
214 1459.13 1716.866 410.806 E16
215 1485.528 1700.037 406.959 E15A
216 1452.275 1791.502 408.271 E1l7
217 1486.132 1876.999 405.255 E18

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice D.

Plano D-1
Plano D-2
Plano D-3
Plano D-4
Plano D-5
Plano D-6
Plano D-7
Plano D-8

Plano D-9

Plano D-10

Plano D-11
Plano D-12
Plano D-13
Plano D-14
Plano D-15
Plano D-16
Plano D-17
Plano D-18
Plano D-19
Plano D-20
Plano D-21
Plano D-22
Plano D-23

Planos constructivos del proyecto apertura de carretera

Plano de localizacion

Plano de ubicacion

Plano de curvas de nivel est. 0+000.00 — est. 0+560.00
Plano de curvas de nivel est. 0+560.00 — est. 0+880.00
Plano de curvas de nivel est. 0+880.00 — est. 1+188.56
Perfil longitudinal

Disefio vertical y elementos de curvas verticales
Disefio horizontal y vertical est. 0+000.00 — est.
0+380.00

Disefio horizontal y vertical est. 0+380.00 — est.
0+780.00

Disefio horizontal y vertical est. 0+780.00 — est.
1+188.56

Secciones transversales est. 0+000.00 — est. 0+140.00
Secciones transversales est. 0+140.00 — est. 0+300.00
Secciones transversales est. 0+300.00 — est. 0+500.00
Secciones transversales est. 0+500.00 — est. 0+700.00
Secciones transversales est. 0+700.00 — est. 0+880.00
Secciones transversales est. 0+880.00 — est. 1+040.00
Secciones transversales est. 1+040.00 — est. 1+188.56
Diagrama de curva masa

Planta de la estructura del badén

Cortes de la estructura del badén

Obras complementarias del badén

Disefio 3D - badén

Drenaje transversal tipo A
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Plano D-24
Plano D-25
Plano D-26

Plano D-27
Plano D-28
Plano D-29

Detalles del drenaje transversal tipo A

Drenaje transversal tipo B

Disefio 3D del drenaje transversal tipo B, dimensiones
de cuneta y seccion tipica

Planta — muro de gaviones

Detalle de gavion tipo caja

Detalle de gavion tipo colchon
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Nota: O % 8 E
[T|
- La estructura del badén sera concreto ciclépeo, una combinacion estructural (40.00%) y piedra grande de tamafio 2 9,: o
no mayor a 30.00 cm (60.00%). O>y
N N - Antes de colocar la tuberia, se debe colocar un colchén piedrin de @=1/2 ", para crear una base rigida. Entre la L d n E E E
20 5.50m 2 tuberia y la rasante debe haber no menos de 0.80 m, para evitar la exposicion. Q a 9 E an
020m 0.40m 0.40m 0.20m - El concreto de la carpeta de rodadura tendra un espesor de 4", cumpliendo con una resistencia de f'c=4000.00 PSI O S g f-g
4.30m (280.00 kg/cm?) a los 28 dias de fraguado. E g Ie] 4
D ie tub LC - La banqueta tendra un ancho de 0.60 m y un espesor de 0.20 m, cumpliendo con una resistencia de f'c=4000.00 O E w 8 g g
Hg'gg,,“ 0 \ —ﬁ PSI (280.00 kg/cm?) a los 28 dias de fraguado. - 2, *m
230 ‘ 0.28 m - La proteccion contra el socavamiento se utilizard un concreto con esfuerzo de ruptura a compresién de 210 kg/cm? o =) < o
Columna del barandal @230m — : . ) . ) [0 < m
con 3 tubos HG @=3" 4 035m 1.10m a los 28 dias de fraguado. El colchdn de salida esta compuesto por mamposteria de piedra. O« o 14
Bombeo 2.00% ‘ Bombeo 2.00% | 03bm - El diama.n‘te es un ele(nentolque protege a la estructura del badén y sera fundido por concreto clase 21 (3000.00 < 00O o g) <Z(
b S— E— — PSI), verificando la resistencia de f'c= 210.00 kg/cm? a los 28 dias de fraguado. <§( <0 har
Diamante g S — - Se instalaran tubos HG de @=3" @ 2.30 m ambos lados del badén, como se visualiza en el corte longitudinal del = ¥z g E
proteccion contra el relleho badén, con el propodsito de drenar el agua pluvial acumulada en la carpeta de rodadura. — = E g %J 1]
socavamiento compactado - Para la junta de union entre las tuberias de concreto, recomienda la DGC segun seccién 601.07, inciso "b", el m d d R i <z
: R mortero a utilizar debe ser una mezcla volumétrica de una parte de cemento y tres partes de arena (1:3), con el .. Om ﬂ g o E 9
agua necesaria para obtener una mezcla seca pero trabajable. [1'd ,9 ©) <X5 O wuw
QEUOT | kk
Proteccion conta el 150 Colchén de salida L > 2 g oz |& 38
socavamiento . ici ;
Pendiente a favor platra la tran3|tC|on| hacia > 14 < (@]
0.60 m l , de Ia tuberia el terreno natural 0.30m - o O
U = 050 m e =z
I colchon de
ii osm ] piedrin @=3" 0.10m — D
— 0.10 m T
550 m 1.75m —L 2.00m —L 1.75m 5.50 m 3.00m O
550 m (14
| 0Om 1.00 m 3.00m 6.00 m =
CORTE TRANSVERSAL A-A' DEL BADEN H__ ESCALA 1:100 >
]
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1.15m 1.15m (@] 8 % z|l< ||
0.50 rla|F|2|o
‘ 2.80m ‘ Z |L|elx|o|k
glE|lZ|a|o]o
2 |5 u o 212
Om 1.00 m 3.00m om 1.00 m 3.00m O [3[2]|8]|3]|« —
PLANTA - MURO DE GRAVEDAD H ESCALA 1:100 CORTE C-C' H ESCALA 1:100 - 9 é 3 S5z |
I BADEN I BADEN 5|5 g il
*
X
R e
|
0.20 m
3.46 m T 550 m T 3.46 m ﬂ |
U 4 No.5G 60 +

@o %O&QO&QO&QOEO&Q@&QO Est. No. 3 @ 0.15
o g@goz%ogogogog@g@& Drenaje de tubos PVC ARM"A\EOCL)U'\I/IDNE Iingt‘ﬁJ\EADZI_A FSCAATAD

DISENO DEL TRAMO CARRETERO DEL CASERIO EL ZAPOTE,
ALDEA BELEN HACIA CASERIO LOS VADOS, ALDEA VALLE
DOLORES, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE
PLANTA, VISTA FRONTAL Y CORTE C-C’ DEL MURO DE GRAVEDAD

<
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—
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COOOHPOTOHTOTOHTHNH T g=a@1.50m £9
- f—ﬁO.ZO m 35
o
CAAINA N AN INA N NANA L] &
(@] < o2
— ag
0.28 m D o) s |8 g
T 4 No. 5 G60 5 5 |2 Qu
Om 1.00m 3.00m E Q o | z<k
VISTA FRONTAL - MURO DE GRAVEDAD H ESCALA 1:125 I Tubo HG 523" > z |& S&g
: BADEN 1.10 m 0.35m D g 8
Nota: B Estribo No. 3
@ 15cm
- Se instalaran tubos PVC de @=3", con el propodsito de drenar el agua pluvial acumulada en partes 0.35m D
posteriores de la subestructura, se distribuiran a una distancia de 1.50 m como se visualiza en plano y ’
con un angulo de inclinacién de 6=10°. Ademas, se colocara una capa de grava con un espesor de ‘

0.25 m, para permitir una mejor permeabilizacion.
- El barandal esta compuesto por columnas de concreto armado, utilizando varillas de acero No.5 grado CORTE TRANSVERSAL DE
60 como refuerzo principal y estribos No.3 @ 0.15 m, a lo largo del elemento. El concreto debe tener
una resistencia a la compresion de 280.00 kg/cm? a los 28 dias de fraguado. Como proteccion se
instalaran tres tubos HG de @=3" a lo largo del trayecto de las columnas en ambos costados del badén.
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I COLUMNA DEL BARANDAL
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ENTRADA DEL i | | | SALIDA DEL
FLUJO ) FLUJO
0.80 m TUBERIA DE CONCRETO @=48"
1 PENDIENTE DE 2%
0.40 m —1 8.20 m
9.00 m
. 0.0m 1.0m 30m
SEpCION LONGITUDINAL ESCALA 1:75
DRENAJE TRANSVERSAL - TIPO A
Nota:

- El concreto ciclopeo para la construcciéon de cabezales de salida y cajas receptoras de agua pluvial, con una proporcién 60% de piedra bola de canto rodado con
un didametro no mayor a 30.00 cm, de buena calidad, libre de segregaciones, fracturas, grietas u otros defectos estructurales que tiendan a reducir su resistencia
y 40% de concreto con una proporcion 1:2:3 (cemento-arena-piedrin).

- Tubo de concreto de alta calidad bajo normas ASTM C76 Clase Il 6 lll, ASTM C 14, de un didmetro de interior 48". Se instalaran con una pendiente de 2%,
siguiendo la direccién como se indican en planos.

- El mortero de unién para los tubos de concreto se utilizara una relacién 1:2
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Nota:
- El concreto ciclépeo para la construcciéon de cabezales de salida y cajas receptoras de agua pluvial, con una proporcién 60% de (@)
piedra bola de canto rodado con un diametro no mayor a 30.00 cm, de buena calidad, libre de segregaciones, fracturas, grietas u (4
otros defectos estructurales que tiendan a reducir su resistencia y 40% de concreto con wuna proporcion 1:2:3
(cemento-arena-piedrin). =
- Tubo de concreto de alta calidad bajo normas ASTM C76 Clase Il 6 Ill, ASTM C 14, de un diametro de interior 36". Se instalaran con P4
una pendiente de 2%, siguiendo la direccion como se indican en planos. w
- El'mortero de union para los tubos de concreto se utilizara una relacion 1:2 )
unl
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Nota: El muro de gaviones, se divide en 3 tramos diferentes, ya hd 8 8 2lo
que la altura del nivel del cauce al de la carretera va TRAMO |LONGITUD (Mm)[No:- DE GAVIONES No. DE GAVIONES Z (£|g |9 |G
! . w 2l10|o
aumentando conforme se avanza en las progresivas de la TIPO CAJA TIPO COLCHON D | = E E Z|o
apertura del tramo carretero. A 52.00 52 57 O g sle |z ;.:_
. : 4 N~
B 12.00 18 6 < |18lE[3]5]|5|z|
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Geotexitil caja 1X1X2 m E 8—5
Nivel de o 258
carretera 1.00 m " oS 2
o Gavion tipo ne3 o
Geotexiti caja 1X1X2 m N a 0392 W
Nivel de [ €03 g
Gavion tipo carretera |1 1:00m ‘T’ o z ﬁ 2 23
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Los gaviones tipo caja son contenedores en forma de paralelepipedos Las dimensiones de la malla se indican por su escuadria, la cual incluye el ancho . Q|53 g5|z| X
rectangulares constituidos por una malla hexagonal tejida a doble torsion, entre los dos entorchados paralelos (a=8cm) y la altura entre los entorchados = S g g @ | m
conformados por una base, paredes laterales, diafragmas y una tapa. colineales (b=10 cm).
Las tolerancias tanto del largo, ancho y altura de los gaviones son los Los recubrimientos de proteccion de los alambres utilizados en la fabricacion de
siguientes (ASTM 975): largo, altura y ancho: +/- 5%. Los gaviones son gaviones garantizan la vida util de los mismos. La triple capa de zinc o galvanizacién
fabricados en cumplimiento a la norma ASTM D 7014-10 pesada, asegura una buena proteccidon contra los fendmenos de corrosion y ;2

abrasion. La proteccion adicional del alambre con material PVC, asegura la integri-
dad de la estructura en presencia de ambientes contaminados.

GAVION TIPO CAJA SIN ESCALA
]

DETALLE DE LA MALLA HEXAGONAL  gN ESCALA
]

'DETALLE DEL
AMARRE TENSOR

o
|
s WO A= /“Pp EN EL GAVION

DISENO DEL TRAMO CARRETERO DEL CASERIO EL ZAPOTE,

DOLORES, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE

ALDEA BELEN HACIA CASERIO LOS VADOS, ALDEA VALLE
CHIQUIMULA

o Q
‘“’"‘ ‘“’"‘
DETALLE DE GAVION TIPO CAJA
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PROYECTO:
CONTENIDO:

El llenado se hara de forma manual con piedra de canto rodado, con una granulometria de
4” a 8” de diametro, previamente seleccionado, colocando el material de mayor tamafio en
los alrededores del gavion, reservandose las de menor diametro para el relleno interior.
Para que no se dafien las paredes laterales y diafragmas, se instalan tensores a 1/3 'y 2/3
de la altura del gavion, uniendo paredes opuestas. (C=altura del gavion)

El amarre implica cerrar el gavion una vez que ha sido llenado
convenientemente mediante el cosido de la tapa, logrando un
bloque rectangular de mamposteria.

DETALLE DE TENSOR SIN ESCALA DETALLE DE AMARRE SIN ESCALA
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Apéndice E. Resumen final del movimiento de tierras del proyecto
apertura de carretera

A(l;ea Volumen R\e/L?tIi.Ii- Areade | Vol.de |Vol.corte Vol. Reu re\ﬁ?alﬁo Vol. neto

PK. cofte de(r(;(;)rte zable re(lrlnezr)m re(lrlne3r)10 a(cnﬂ;‘)"- acum. (m.3) acum. afmug)]'

(m2) (m3) (m?)

0+000.00 | 2.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+020.00 | 6.45 92.00 92.00 0.00 0.00 92.00 92.00 0.00 92.00
0+040.00 | 5.89 123.41 123.41 0.00 0.00 21541 215.41 0.00 21541
0+060.00 | 9.82 157.11 157.11 0.00 0.04 372.52 372.52 0.05 372.47
0+080.00 | 11.94 217.60 217.60 0.01 0.18 590.12 590.12 0.23 589.88
0+100.00 | 5.65 260.85 260.85 0.03 0.72 850.97 850.97 0.95 850.02
0+120.00 | 2.53 40.90 40.90 0.04 0.36 891.87 891.87 1.31 890.56
0+140.00 | 7.34 98.77 98.77 0.02 0.61 990.64 990.64 1.92 988.72
0+160.00 | 16.91 242.53 242.53 0.02 0.43 1233.17 1233.17 2.35 1230.82
0+180.00 | 27.31 442.17 442.17 0.00 0.25 1675.34 1675.34 2.60 1672.74
0+200.00 | 26.65 539.54 539.54 0.00 0.07 2214.88 2214.88 2.67 2212.21
0+220.00 | 25.07 517.17 517.17 0.00 0.00 2732.05 2732.05 2.67 2729.38
0+240.00 | 23.05 481.19 481.19 0.00 0.00 3213.24 3213.24 2.67 3210.57
0+260.00 | 9.49 325.44 325.44 0.00 0.00 3538.68 3538.68 2.67 3536.01
0+280.00 | 6.65 161.40 161.40 0.00 0.00 3700.08 3700.08 2.67 3697.41
0+300.00 | 4.97 116.18 116.18 0.15 1.46 3816.26 3816.26 4.13 3812.13
0+320.00 | 3.61 85.78 85.78 3.95 40.99 3902.04 3902.04 45.12 3856.92
0+340.00 | 5.15 87.44 87.44 0.00 37.08 3989.48 3989.48 82.20 3907.27
0+360.00 | 6.81 119.54 119.54 0.00 0.00 4109.02 4109.02 82.20 4026.81

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién del apéndice E.

A(l;ea Volumen R;/l?tli'li- Areade | Vol.de | Vol. corte Vol. Reu re\lllcélr;o Vol. neto
PK. cofte de(r(;(g;’te zable re(lrlnezr)m re(lrlnear)m a(cnﬂ;‘)"- acum. (m.3) acum. afmug)]'

(m?) (m3) (m3)
0+380.00 | 8.18 149.83 149.83 0.00 0.00 4258.85 4258.85 82.20 4176.64
0+390.00| 8.21 81.86 81.86 0.00 0.00 4340.70 4340.70 82.20 4258.50
0+400.00 | 8.75 84.51 84.51 0.00 0.00 4425.22 4425.22 82.20 4343.01
0+420.00 | 9.00 177.52 177.52 0.00 0.00 4602.73 4602.73 82.20 4520.53
0+440.00 | 4.75 137.47 137.47 0.00 0.00 4740.20 4740.20 82.20 4658.00
0+460.00 | 4.10 90.30 90.30 0.00 0.05 4830.50 4830.50 82.25 4748.25
0+470.00 | 5.04 47.38 47.38 0.00 0.02 4877.88 4877.88 82.27 4795.61
0+480.00 | 9.76 75.04 75.04 0.00 0.00 4952.92 4952.92 82.27 4870.64
0+500.00 | 11.21 209.66 209.66 0.00 0.00 5162.58 5162.58 82.27 5080.31
0+510.00 | 9.24 102.09 102.09 0.00 0.00 5264.67 5264.67 82.27 5182.40
0+520.00 | 8.85 90.64 90.64 0.00 0.00 5355.31 5355.31 82.27 5273.04
0+540.00 | 1.17 100.20 100.20 0.20 2.02 5455.51 5455.51 84.29 5371.22
0+550.00 | 2.39 16.93 16.93 0.00 1.13 5472.44 5472.44 85.42 5387.02
0+560.00 | 12.19 73.27 73.27 0.00 0.05 5545.72 5545.72 85.47 5460.24
0+580.00 | 31.74 440.25 440.25 0.00 0.00 5985.97 5985.97 85.47 5900.50
0+590.00 | 24.07 278.46 278.46 0.00 0.00 6264.43 6264.43 85.47 6178.96
0+600.00 | 21.31 221.30 221.30 0.00 0.00 6485.73 6485.73 85.47 6400.26
0+610.00 | 38.94 290.85 290.85 0.00 0.00 6776.58 6776.58 85.47 6691.11
0+620.00 | 31.42 341.61 341.61 0.00 0.00 7118.18 7118.18 85.47 7032.71
0+630.00 | 6.32 183.00 183.00 0.00 0.00 7301.19 7301.19 85.47 7215.71
0+640.00 | 5.61 57.32 57.32 1.10 5.74 7358.51 7358.51 91.22 7267.29
0+660.00 | 4.14 97.53 97.53 0.21 13.05 7456.04 7456.04 104.27 7351.77

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién del apéndice E.

A(l;ea Volumen R\e/L?tIi.Ii- Areade | Vol.de | Vol. corte Vol. Reu re\ﬁ?alﬁo Vol. neto
PK. cofte de(r(;(;)rte zable re(lrlnezr)m re(lrlne3r)10 a(cnﬂ;‘)"- acum. (m.3) acum. afmug)]'

(m?) (m3) (m3)
0+680.00 | 0.63 47.73 47.73 2.24 24.45 7503.77 7503.77 128.72 7375.05
0+690.00 | 0.00 3.29 3.29 2.33 22.69 7507.06 7507.06 151.42 7355.64
0+700.00 | 0.74 4.08 4.08 0.63 14.63 7511.14 7511.14 166.05 7345.09
0+720.00 | 4.39 51.54 51.54 0.00 6.27 7562.68 7562.68 172.32 7390.36
0+740.00 | 0.00 43.86 43.86 1.10 10.96 7606.54 7606.54 183.28 7423.26
0+760.00 | 3.50 34.97 34.97 0.02 11.19 7641.51 7641.51 194.47 7447.04
0+780.00 | 0.00 34.97 34.97 8.29 83.10 7676.48 7676.48 277.57 7398.91
0+790.00 | 0.00 0.00 0.00 15.36 115.29 7676.48 7676.48 392.86 7283.62
0+800.00 | 0.00 0.00 0.00 22.70 188.25 7676.48 7676.48 581.11 7095.37
0+820.00 | 0.00 0.00 0.00 11.02 337.17 7676.48 7676.48 918.28 6758.20
0+840.00 | 0.00 0.00 0.00 5.97 169.89 7676.48 7676.48 1088.18 | 6588.30
0+850.00 | 0.00 0.00 0.00 12.62 88.62 7676.48 7676.48 1176.80 | 6499.68
0+860.00 | 0.00 0.00 0.00 12.80 117.02 7676.48 7676.48 1293.82 | 6382.66
0+880.00 | 0.00 0.00 0.00 36.98 497.73 7676.48 7676.48 1791.55 | 5884.93
0+900.00 | 0.00 0.00 0.00 59.38 963.53 7676.48 7676.48 2755.08 | 4921.40
0+920.00 | 0.00 0.00 0.00 28.66 869.28 7676.48 7676.48 3624.36 | 4052.12
0+940.00 | 0.00 0.00 0.00 58.16 868.21 7676.48 7676.48 449257 | 3183.91
0+950.00 | 0.00 0.00 0.00 42.30 528.64 7676.48 7676.48 5021.21 | 2655.27
0+960.00 | 0.00 0.00 0.00 31.85 375.66 7676.48 7676.48 5396.87 | 2279.61
0+980.00 | 0.00 0.00 0.00 23.96 558.02 7676.48 7676.48 5954.89 1721.59
1+000.00 | 0.00 0.00 0.00 18.75 427.06 7676.48 7676.48 6381.95 | 1294.53
1+020.00 | 0.00 0.00 0.00 16.42 354.06 7676.48 7676.48 6736.01 940.47

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién del apéndice E.

Area Volumen VO'.’. Areade | Vol.de |Vol.corte vol. Vol. neto
de Reutili- Vol. Reu. relleno
P.K. de corte relleno | relleno acum. 3 acum.
corte m?) zable m?) m3) m?) acum. (m3) | acum. m?)
(m?) (m?3) (m?3)
1+040.00 | 0.00 0.00 0.00 12.98 293.98 7676.48 7676.48 7029.99 646.49
1+050.00 | 0.00 0.00 0.00 9.45 111.51 7676.48 7676.48 7141.50 534.98
1+060.00 | 0.00 0.00 0.00 10.66 100.36 7676.48 7676.48 7241.87 434.62
1+080.00 | 0.00 0.00 0.00 9.86 205.16 7676.48 7676.48 7447.03 229.45
1+100.00 | 0.00 0.00 0.00 6.27 161.29 7676.48 7676.48 7608.32 68.16
1+120.00 | 0.00 0.00 0.00 4.18 103.84 7676.48 7676.48 7712.16 -35.68
1+140.00 | 0.00 0.00 0.00 2.43 66.14 7676.48 7676.48 7778.30 -101.82
1+160.00 | 1.99 19.86 19.86 0.00 24.33 7696.34 7696.34 7802.63 -106.29
1+180.00 | 3.07 50.56 50.56 0.00 0.03 7746.90 7746.90 7802.66 -55.76
1+188.56 | 0.37 14.72 14.72 0.13 0.55 7761.63 7761.63 7803.21 -41.58

Fuente: elaboracion propia.

492




Apéndice F.

Plano F-1
Plano F-2
Plano F-3
Plano F-4
Plano F-5

Plano F-6

Plano F-7
Plano F-8
Plano F-9
Plano F-10
Plano F-11

Plano F-12

Planos constructivos, proyecto puente vehicular

Plano de localizacion

Plano de ubicacion

Plano de curvas de nivel

Visualizacion 3D del puente vehicular

Perfil longitudinal del terreno natural y de la
estructura del puente vehicular

Plantay corte longitudinal de la superestructura del
puente vehicular

Seccién de la superestructura y armado de losa
Isométrico de la superestructura

Viga principal

Diafragmas externos e internos

Disefio de subestructura -estribos- , cortina y viga
de apoyo

Disefio de barandal, banqueta, apoyo elastomérico

y detalle de junta de junta de dilatacion
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Nota:

- El ancho util del puente vehicular es de 3.60 m. Para la estructura se compone de dos vigas de concreto reforzado con una longitud de 25.00 m, se
disefio para soportar una carga vehicular tipo HL-93 de la AASHTO LRFD. Tiene dos aceras de 0.60 m y un barandal con postes de seccion cuadrada
de 0.20 m X 0.20 m con una altura de 1.10 m y ubicados a cada 2.20 m a ambos lados de la superestructura y compuesto por tres tuberias HG de @=3"
a lo largo del puente.

- Los estribos seran elaborados por concreto ciclépeo, formados por piedras de canto rodado, libre de grietas u otros defectos que tiendan a reducir su
resistencia a la intemperie, la superficie de la misma una parte de cemento hidraulico y por tres de agregado fino.

- El disefo, planificacién y presupuesto del badén se encuentra en el capitulo 2 de este documento.
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ESPECIFICACIONES DE DISENO 8 %
% r
%] -
- Carga viva (AASHTO LRFD 3.6.1.2.2): HL-93 u & é €
L o
- Luz de disefio: 25.00 m 5 Wy
o9 Zx
%] 4
ESPECIFICACIONES DE MATERIALES = = o 8
—
2 =k
Concreto: T % >3
- Esfuerzo a compresion a los 28 dias: f'c= 280.00 kg/cm?. 2 é %
Zz w &
Acero de refuerzo: o3 E o
- Esfuerzo de fluencia: Fy= 2800.00 kg/cm?, 4200.00 kg/cm? 2:: % .
(segun lo indiquen los planos). § < %
o z
Agregados: Z
- Agregado grueso: consiste en piedras trituradas o procesadas adecuadamente para formar un
agregado clasificado, el tamafio nominal no sera que 1/5 de la separacién menor entre lados de la
formaleta y 3/4 del espaciamiento minimo libre entre varillas de refuerzo. - =)
- Agregado fino: compuesta de particulas duras y durables, debe estar libre de arcillas, limos, "_ E 3 3 < ~
materias organicas que afectan las propiedades y calidad del concreto. o c% E E ~—
z|o|lo g
Agua: (@) 8 Zlz|l<|N|7
- El agua debe ser preferentemente potable, limpia y libre de cantidades perjudiciales de aceite, ¥ 8 8 9( o
acidos, alcalis, azlcar, sales como cloruros o sulfatos, material organico y otras sustancias que 4 "'EJ % x|O '(7)
puedan ser nocivas al concreto o al acero. w| s Yialolo
> ol B E z g
Concreto ciclépeo O |3 8 Q 3|« <
s S1ul2(5[5[=|°
- Es una combinacion de concreto estructural con una resistencia de 2500 psi (175 kg/cm?) y de ‘6 a g Qluw
piedra grande de tamafio no mayor a 30.00 cm de diametro. La piedra debe colocarse cuidadosa-
mente, d erencia a mano, sin dejgrla caer o tirarla, para no causar dafio a las formaletas.
.5—'*. p e R
v Je== *
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ESPECIFICACIONES
Concreto o
- Esfuerzo a compresion a los 28 dias: f'c 280.00 kg/cm?
(14
Acero de refuerzo: -
- Esfuerzo a la fluencia: Fy= 2810.00 kg/cm? (grado 40) o 4200.00 =
kg/cm? (grado 60), o segun lo indiquen los planos.
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ZAPOTE, ALDEA VALLE DOLORES, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS,

DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA
ARMADO DE DIAFRAGMAS

PROYECTO:
CONTENIDO:

Om 0.20m 0.40m

ESCALA 1:20
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om 025m 0.75m o |2]slslz]3
SECCION TRANSVERSAL DEL BARANDAL H ESCALA 1:25 ANELIESE: o
j T |2 ela|3|8*
Refuerzo transversal Columna del barandal olojo|w|u
Cama superior 4
armado No.4 G60 @ 30 cm A
. 4-040m 0.05m 020m
P : e v
020m | o \ - X
¢

Refuerzo longitudinal —— 0.20 m

cama superior e inferior
armado No.4 G60 @ 30 cm

Refuerzo transversal

Cama inferior
armado No.4 G60 @ 25 cm

Om 0.25m

0.75m

4 No.5 G 60 +
Est. No.3 @ 0.15m

Om0.10m 0.25m

um

|

CENTRO UNIVERSITARIO DE ORIENTE

DETALLE DE ARMADO DE BANQUETA H ESCALA 1:25 DETALLE ARMADO DE COLUMINA DEL BARANDAL ESCALA 1:12.5

3/8" PL6"x1/2"x4.00m

Cortina__ — 1250 mT / Wo.ozso m/ﬂ‘w

DISENO PUENTE VEHICULAR SOBRE LA QUEBRADA EL

DISENO Y ARMADO DEL BARANDAL Y BANQUETA

ZAPOTE, ALDEA VALLE DOLORES, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS,
APOYO ELASTOMERICO

DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA
DETALLE DE JUNTA DE DILATACION

PROYECTO:
CONTENIDO:

3/8" o — 3/8"

NOTA: Dimensiones del apoyo
elastomérico: 30.00 cm X 60.00 cm

Propiedades de la placa de acero: No.4G40@0.30m

médulo de corte escala Shore A soldada al angular
(dureza 60). L3"x3"x3/8"x4.00m

No.4 G40 @ 0.30 m
soldada al angular

4 Capas interiores
e=1.50cm
2 Capas exteriores
e=1.00 cm

+—4-0.0500 m

0.20m 0.50 m Om 0.05m 0.15m

Om
DETALLE DEL APOYO ELASTOMERICO H ESCALA 1:15 DETALLE DE JUNTA DE DILATACION H ESCALA 1:10

*
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Apéndice G.

Resumen de disefio geométrico curvas horizontales

Tabla 63. Resumen de disefio geométrico curvas horizontales
# R LC Delta st [cM | E [ om PC PI PT
(m) | (m) (m) | (m) | (m) | (m)
®)
PI-1 30.0 7.24 13°49'10” 3.64 7.22 0.22 0.22 0+092.35 0+095.99 0+099.59
P1-2 30.0 9.80 18°42°55” 4.94 9.76 0.40 0.40 0+334.41 0+339.35 0+344.20
PI-3 30.0 8.20 15°39°09” 412 8.17 0.28 0.28 0+388.30 0+392.42 0+396.50
Pl-4 30.0 25.5 48°44'23” 13.6 24.8 2.93 2.67 0+452.17 0+465.76 0+477.69
PI-5 30.0 11.64 22°13'47” 5.89 11.6 0.57 0.56 0+508.13 0+514.03 0+519.77
P1-6 30.0 24.63 | 47°02'22” 13.1 23.9 2.72 2.49 0+539.96 0+553.01 0+564.59
PI-7 30.0 | 46.47 88°45’05” 29.4 42.0 12.0 8.56 0+588.25 0+617.60 0+634.72
P1-8 30.0 17.31 33°03'28” 8.90 171 1.29 1.24 0+686.59 0+695.49 0+703.90
P1-9 30.0 17.57 33°33'04” 9.04 17.3 1.33 1.28 0+780.19 0+789.24 0+797.76
PI-10 30.0 9.63 18°23'59” 4.86 9.59 0.39 0.39 0+846.26 0+851.12 0+855.89
PI-11 30.0 5.22 9°57°55” 2.62 5.21 0.11 0.11 0+900.65 0+903.27 0+905.87
P1-12 30.0 11.68 22°18'33” 5.92 11.6 0.58 0.57 0+941.55 0+947.47 0+953.23
PI-13 30.0 8.92 17°01°39” 4.49 8.88 0.33 0.33 1+000.02 1+004.51 1+008.93
PI-14 30.0 13.46 25°42'29” 6.85 13.4 0.77 0.75 1+045.74 1+052.58 1+059.20
PI-15 30.0 7.18 13°42°18” 3.61 7.16 0.22 0.21 1+101.10 1+104.71 1+108.28

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice H. Fotografias de los estudios

Figura 79. Condicion del terreno de la apertura de carretera

" o

Fuente: elaboracion propia.

Figura 80. Levantamiento topografico

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 81. Levantamiento topografico 2

Fuente: elaboracion propia.

Figura 82. Excavacion de la muestra para el estudio de suelos

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 83. Banco de material en colonia Loma Linda

. "3"33_-:\“ S T

Fuente: elaboracion propia.

Figura 84. Muestras en el Laboratorio Mecanica de Suelos de la USAC

Emerson Albecto
S 'l"'u] Gorrales
i ‘i qz¥

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO H

ANEXOS
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Aforo vehicular

Informe de ensayos de laboratorio del estudio

realizado en la subbase

Informe de ensayos de laboratorio del estudio del

banco de materiales

Informe de ensayo compresion triaxial

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), incluyendo identificacion y descripcion

Sistema de clasificacion de suelos AASHTO



ANEXO |

ANEXO J

ANEXO K

ANEXO L

ANEXO M

ANEXO N
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Coeficiente “n” de Manning

Diagrama de interaccion de un pilar de seccion

rectangular

Curvas de tensién-deformacion

Datos de coeficiente de escorrentia

Datos de coeficiente de rugosidad
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Normativa a aplicar en diferentes rutas y tipos de carretera

Anexo A.

en lared vial de Guatemala
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Anexo B. Delimitacion de la cuenca en area de estudio

Anexo B-2 Delimitacion de cuenca en poligonal
departamental
Anexo B-3 Delimitacion de cuenca en ortofoto
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Anexo B-1. Delimitacion de cuenca en poligonal departamental

" UBICACION DE LA CUENCA DELIMITADA EN AREA DE ESTUDIO - QELIMITACION GEQGRAFICA -
PROYECTO: DISENO DEL TRAMO CARRETERO DEL CASERIO EL ZAPOTE, ALDEA BELEN HACIA CASERIO LOS VADOS, ALDEA VALLE
DOLORES Y DEL PUENTE VEHICULAR SOBRE LA QUEBRADA EL ZAPOTE, ALDEA VALLE DOLORES, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS,
DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA

S 620,300 621,200 622,100 623,000 623,900 624,800 S
S 1 1 1 1 1 1 S
27 B3
< Ubicacién de la microcuenca, | =
a escala departamental.
o o
=4 S
0 = f= o
-y &
Quezaltepeque
o o
=3 =3
~- -~
b &
o o
8 S
O - = ©
o o
o o
3 8
10 - =0
) &
o o
s s
by -3
& Esquipulas &
s Area de microcuenca: 475.44 Ha. s
o i Longitud de caudal principal: 4,359.604|f- =
e Escala: 1:30,000 Coordenadas punto de desfogue: o
0 03 06 1.2 1.8 24 X=624,783.615 Y=1,615,008.876
Kilémetros
620:300 621!200 622,I1 00 623:000 623:900 624:800
LEYENDA Fuente: 2020. Elaborado bajo la supervision de:

«#+n Direccion de Corriente Car‘tografia Basica: Instituto Geografico
Nacional de Guatemala 2006.

D e S Proyeccion Sistema Coordenado GTM, b/G—c UNOK/ *

(73 Limites municipales Zona 15.5, Datum WGS 1984. R

Fuente: Laboratorio SIG-CUNORI. 2020.
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Anexo B-2. Delimitacién de cuenca en ortofoto

UBICACION DE LA CUENCA DELIMITADA EN AREA DE ESTUDIO - ORTOFOTO-
PROYECTO: DISENO DEL TRAMO CARRETERO DEL CASERIO EL ZAPOTE, ALDEA BELEN HACIA CASERIO LOS VADOS, ALDEA VALLE
DOLORES Y DEL PUENTE VEHICULAR SOBRE LA QUEBRADA EL ZAPOTE, ALDEA VALLE DOLORES, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS,
DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA

620,300 621,200 622,100 623,000 623,900

624,800

1,619,000
1,619,000

1,618,000
1,618,000

1,614,000 1,615,000 1,616,000 1,617,000
1,615,000 1,616,000 1,617,000

1,614,000

1,613,000
1,613,000

Escala: 1:30,000
12

620,300 621,200 622,100 623,000 623,900 624,800

LEYENDA . Fuente: o 2020. Elaborado bajo la supervision de:
e Difecaei da Coifierts Cartografia Basica: Instituto Geografico
e T i i :
- ' Nacional de Guatemala 2006. 5/ % CUNO,K/%
E Area de la microcuenca Proyeccion Sistema Coordenado GTM, smeméa T Caoer e
Proyecto de tramo carretero Zona 15.5, Datum WGS 1984.

Fuente: Laboratorio SIG-CUNORI. 2020.
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Anexo C. Aforo vehicular

MUNICIPALIDAD DE ESQUIPULAS
ADMINISTRACION 2016-2020

CONSTRUYENDO UTOS UN MEIOR MUNICIFIO.

Esquipulas, julio de 2,019.

AFORO VEHICULAR

Fecha: Julio 2,018 - Julio 2,019.

Proyecto: Tramo carretero del caserio Zapote, aldea Belén hacia el caserio Los Vados, aldea Valle
Dolores, municipio de Esquipulas, departamento de Chiquimula.

Vehiculos particulares: Pasolas, Motocicletas, Taxi motos, carros.

VEHICULOS

12 [ 209 |

Vehiculos livianos: pick-up, camionetas, paneles, camiones de 2 ejes, (4 llantas).

Vehiculos pesados: camiones de 3 ejes (6 llantas).

"

Lic. Derm Imo Vega S
Red Vial

Municipalidad de Esquipulas

Fuente: Red Vial, Municipalidad de Esquipulas. 2019.
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Anexo D

Informes de laboratorios de la muestra de la subbase del proyecto
“DISENO DEL TRAMO CARRETERO DEL CASERIO EL ZAPOTE, ALDEA
BELEN HACIA CASERIO LOS VADOS, ALDEA VALLE DOLORES,
MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA”

Anexo D-1
Anexo D-2
Anexo D-3
Anexo D-4

Andlisis granulométrico
Limites de Atterberg
Ensayo de compactacion

Ensayo de Razén Soporte California -C.B.R.-
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Anexo D-1. Analisis granulométrico

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

USAC

TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

Informe No.: 351 S.S.A. O.T.: 40,057
Interesado: EMERSON ALBERTO SINTUJ GONZALEZ No. 1 7 3 3 6
Ensayo: Analisis Granulométrico con tamices y lavado previo Norma: ASTM D6913-04

Proyecto: EPS "DISENO APERTURA TRAMO CARRETERO DE CASERIO EL ZAPOTE, ALDEA
BELEN HACIA CASERIO LOS VADOS, ALDEA VALLE DOLORES Y PUENTE VEHICULAR
SOBRE LA QUEBRADA EL ZAPOTE, ALDEA VALLE DOLORES, MUNICIPIO DE
ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA"

Ubicacion: MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA

Fecha: miércoles, 25 de septiembre de 2019 Muestra: SUBBASE
: AnANiSis con Tamices:
Tamiz Abertura % que pasa Tamiz Abertura % que pasa
3 75 mm 100.00 10 2.00 mm 76.76
z 50 mm 100.00 20 850 um 67.15
112" 37.5 mm 100.00 40 425 ym 61.44
12 25 mm 100.00 60 250 um 56.97
3/4" 19.0 mm 100.00 100 150 ym 50.79
3/8" 9.5 mm 100.00 140 106 um 45.84
4 475 mm 92.30 200 75 um 42.86
/ 100 I OO0
B L4 SR
90 - ! . o yodi i
2 - B %
i o = A i
70 i i T
b1
£ 60 {- S SN
o W50 4 R
. e f
® 40 ]
30 i < i
20 =
10 1 =
—" -
0 } TR 3
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0
Didmetro en mm
Descripcién del suelo: ARENA LIMOSA COLOR BEIGE CON PRESENCIA DE GRAVA
% de Grava: 7.70 D10: * mm
Clasificacion: S.C.U: SM % de Arena: 49.44 D30: * mm
PRA: A-5 % de finos: 42.86 D60: 0.36 mm

Observaciones Muestra proporcionada por el interesado.
* Didmetro efectivo no aplica.
Atentamente,

Z‘ f ; Vo.Bo.
Inga. Telma Maricgla Caro W

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-

gificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12

b 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 8625
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

(3% 841 CENTRO DE INVESTIGACIONES
L AP DE INGENIERIA

ahns Telé
SECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria -Cll-. Universidad de San Carlos de
Guatemala. 2019.
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Anexo D-2. Limites de Atterberg
HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA ; \ USAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA J TRICENTENARIA
Universidad de San Carlos de Guatemala
No. 17335
INFORME No. 350 S.S.A.
O.T.: 40,057
Interesado: EMERSON ALBERTO SINTUJ GONZALEZ
Proyecto: EPS "DISENO APERTURA TRAMO CARRETERO DE CASERIO EL ZAPOTE, ALDEA BELEN
HACIA CASERIO LOS VADOS, ALDEA VALLE DOLORES Y PUENTE VEHICULAR SOBRE
LA QUEBRADA EL. ZAPOTE, ALDEA VALLE DOLORES, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS,
DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA"
Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-89 Y T-90
Ubicacion: MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA
FECHA: miércoles, 25 de septiembre de 2019
RESULTADOS:
MUESTRA L.L. LP. , )
No. (%) (%) CLASIFICACION DESCRIPCION DEL SUELO
ARENA LIMOSA COLOR BEIGE CON
SUBBASE 44.66 9.69 ML PRESENCIA DE GRAVA

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,

@ & W}% . Vo.Bo.
Ing. Omar Enrique Me o Méndez

Jefe Seccion Mecénica de Suelos y Asfaltos

O

RSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

344 CENTRO DE INVESTIGACIONES
7 DEINGENERI

Inga. Telma Mricela QanoMorales ’
DIRECTQRA CHUSAC ./

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria -Cll-. Universidad de San Carlos de

SECCION DE MECANICADE SUELOS Y ASFA
~TEITON0 QIECIo 2%

|
ETOB

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC- \/

Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12

18-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pagina web: http://cii.usac.edu.gt

Guatemala. 2019.
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Anexo D-3. Ensayo de compactacion

L B | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

\USAC

7/ TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

TNFORME No. 352 S'S’A O.T.: 40,057

No. 17337
Interesado: EMERSON ALBERTO SINTUJ GONZALEZ
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma: AASHT.O.T-99
Proctor Modificado:  (X) Norma: A.A.S.H.T.O. T-180
Proyecto: EPS "DISENO APERTURA TRAMO CARRETERO DE CASERIO EL ZAPOTE, ALDEA BELEN HACIA
CASERIO LOS VADOS, ALDEA VALLE DOLORES Y PUENTE VEHICULAR SOBRE LA QUEBRADA EL
ZAPOTE, ALDEA VALLE DOLORES, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA"

Ubicacién:  MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA
Fecha: miércoles, 25 de septiembre de 2019 Muestra: SUBBASE

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD |

o7 L
L 2 T i .
2 i //
o
R
~
2 9 1 I
< i
£ o b N
» \
<
Q 9% {
\ | @ (v
X Z > T A |
L] A \
Y = _
| 18 19 20 21 2 23 24 25 26 27 28
i % HUMEDAD
Descripcion del suelo: ARENA LIMOSA COLOR BEIGE CON PRESENCIA DE GRAVA
Densidad seca méaxima yd: 1,541.12 Kg/m"3 96.20 Ib/pie”3
Humedad dptima Hop.: 23.50 %

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,

Gl bt 0 ™
Ing. Omar Enrique 0 Mende:

Jefe Seccién Mecéanica de Suelos y Asfaltos

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

fg b FACULTAD DE INGENIERIA
: l FAGULTAD DE INGENIERIA -USAG-

E INVESTIGA
'3
o }NGENIERIA io Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
DE MECANICA DE SUELOSSYASFALBO® P418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pagina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria -Cll-. Universidad de San Carlos de
Guatemala. 2019.
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Anexo D-4. Ensayo de Razén Soporte California -C.B.R.-

USAC

TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

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

INFORME No. 353 S.S A O.T. No. 40,057
£ % No. 17338

Interesado: EMERSON ALBERTO SINTUJ GONZALEZ

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

Proyecto:  EPS "DISENO APERTURA TRAMO CARRETERO DE CASERIO EL ZAPOTE, ALDEA BELEN HACIA CASERIO
LOS VADOS, ALDEA VALLE DOLORES Y PUENTE VEHICULAR SOBRE LA QUEBRADA EL ZAPOTE, ALDEA
VALLE DOLORES, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA"

Ubicacién: MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA

Descripcion del suelo: ARENA LIMOSA COLOR BEIGE CON PRESENCIA DE GRAVA

Fecha: miércoles, 25 de septiembre de 2019 Muestra: SUBBASE
PROBETA| GOLPES A LA COMPACTACION C EXPANSION C.B.R.
No. No. H (%) V4 (Lb/pie”3) (%) (%) (%)
1 10 24.97 84.20 87.5 0.98 7.30
7 25 24.97 89.85 93.4 1.00 13.20
3 56 24.97 94.79 98.5 0.76 14.41

GRAFICA DE % C.B.R- % DE COMPACTACION

20
18
16
14
12

10

% DE C.B.R.

87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
% DE COMPACTACION

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,
%fg‘/ & W)ﬁ@ Yas&a : '
Ing. nrique Medrano Méndez Inga. Telma Maricala Cano Mc}f@\ S

Jefe Seccion Mecanica de Suelos y Asfaitos DIRECTORACIVUSAC ™

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
T e
AN AN FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
‘v"'“ ‘“C ﬁmoﬁ%mzﬁﬁc‘mes Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12 \/
A\ " cto 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252

SECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS Pégina web: http://cii.usac.edu.gt
RELA LS UL A

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria -Cll-. Universidad de San Carlos de
Guatemala. 2019.
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Anexo E

Informes de laboratorios de la muestra del banco de materiales del
proyecto “DISENO DEL TRAMO CARRETERO DEL CASERIO EL ZAPOTE,
ALDEA BELEN HACIA CASERIO LOS VADOS, ALDEA VALLE DOLORES,

MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA”

Anexo E-1 Andlisis granulométrico

Anexo E-2 Limites de Atterberg

Anexo E-3 Ensayo de compactacion

Anexo E-4 Ensayo de Razén Soporte California -C.B.R.-
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Anexo E-1. Analisis granulomeétrico

R CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA USAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA TRICENTENARIA
Universidad de San Carlos de Guatemala
Informe No.: 347 SSA. O.T.: 40,057
Interesado: EMERSON ALBERTO SINTUJ GONZALEZ No. 1 7 3 3 1
Ensayo: Andlisis Granulométrico con tamices y lavado previo Norma: ASTM D6913-04
Proyecto: EPS "DISENO APERTURA TRAMO CARRETERO DE CASERIO EL ZAPOTE, ALDEA
BELEN HACIA CASERIO LOS VADOS, ALDEA VALLE DOLORES Y PUENTE VEHICULAR
SOBRE LA QUEBRADA EL ZAPOTE, ALDEA VALLE DOLORES, MUNICIPIO DE
ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA"
Ubicacién: MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA
Fecha: miércoles, 25 de septiembre de 2019 Muestra: BANCO DE MATERIALES
~ ~ARATSTS Con Tamices” :
Tamiz Abertura % que pasa Tamiz Abertura % que pasa
3 75 mm 100.00 10 2.00 mm 26.26
2 50 mm 100.00 20 850 um 18.35
T2 37.5mm 93.92 40 425 um 14.87
17 25 mm 80.44 60 250 um 13.03
3/4" 19.0 mm 73.13 100 150 um 11.08
3/8" 9.5 mm 57.76 140 106 um 9.82
4 4.75 mm 40.94 200 75 um 8.90
100 T AT
90 {— ! DA 1 I
{ y
8 e
70 | b il //’ ,
@ 60 v } = G/
g 50 i g
L
= 40 . | ; 5 /1 4
30 “ A
20 | [ /
= L oo PTTT :
5 3 i : H e N e
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0
Diametro en mm
Descripcién del suelo: GRAVA MAL GRADUADA CON ARENA LIMOSA COLOR BEIGE
% de Grava: 59.06 D10: 0.12 mm
Clasificacion: S.C.U.: GP-GM % de Arena: 32.03 D30: 2.65 mm
PRA.: A-2-7 % de finos: 8.90 Ds0: 11.00 mm

Observaciones Muestra proporcionada por el interesado.

* Didmetro efectivo no aplica.
Atentamente,

)[6. Vo.Bo. \
TUE | Méndez Inga. Telma Mancela Cano M&‘%
& bs y Asfaltos DIRECTORA CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
ificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12

SEION DE MECANICA DE SUELOSTYIASFALTBSG0 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 8625:

Pégina web: http:/cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria -Cll-. Universidad de San Carlos de

Guatemala. 2019.
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Anexo E-2. Limites de Atterberg

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

»USAC

TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

No. 17330

INFORME No. 346 S.S.A.

0.7.: 40,057
Interesado: EMERSON ALBERTO SINTUJ GONZALEZ

Proyecto: EPS "DISENO APERTURA TRAMO CARRETERO DE CASERIO EL ZAPOTE, ALDEA BELEN
HACIA CASERIO LOS VADOS, ALDEA VALLE DOLORES Y PUENTE VEHICULAR SOBRE
LA QUEBRADA EL ZAPOTE, ALDEA VALLE DOLORES, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS,
DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA"

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-89 Y T-90
Ubicacion: * MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA
FECHA: miércoles, 25 de septiembre de 2019
RESULTADOS: i
MUESTRA LL TP. T
N DEL SUEL
ity ) %) CLASIFICACION DESCRIPCIO| UELO
BANCO DE GRAVA MAL GRADUADA CON ARENA
materiaces | 9099 s s LIMOSA COLOR BEIGE

) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente, [

g / %&mw . Vo.Bo. :
Ing. Omar nnc(%e ano Ménd)eéé Inga. Teima Mayicela Cano\Mﬁmte’s

Jefe Seccion Mecanica de Suelos y Asfaltos DIRECTORA CI/USAC
‘ UNIVERSIDAD DE SAN GARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA
ION|
: 74‘ ! FACULTAD DE INGENIERIA -USAC- \/

Bego Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
2k 18-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pagina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria -Cll-. Universidad de San Carlos de
Guatemala. 2019.
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Anexo E-3. Ensayo de compactacion

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

INFORME No. 348 S'S’A

No. 17332

Interesado: EMERSON ALBERTO SINTUJ GONZALEZ
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma: AA.S.HT.O. T-99
Proctor Modificado:  (X) Norma: A A.S.H.T.O. T-180
Proyecto: EPS "DISENO APERTURA TRAMO CARRETERO DE CASERIO EL ZAPOTE, ALDEA BELEN HACIA
CASERIO LOS VADOS, ALDEA VALLE DOLORES Y PUENTE VEHICULAR SOBRE LA QUEBRADA EL
ZAPOTE, ALDEA VALLE DOLORES, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA"

Ubicacién:  MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA

Fecha: miércoles, 25 de septiembre de 2019 Muestra: BANCO DE MATERIALES
GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
T 5 F i l
f i !
! T
I 124 -
% P \\
8 | L ‘ \
~ )
2 ; 1 ]
< 420 ¢ / sheb L |
| !
% ‘ b ; \
|
| 118 / - s b
2 e EER A
= O A 4 o
7] / f !
b4 / | \ ?
W i ¥
i Q" 114 ! {
| | I I
| T
112 1 1 Etle [ B e | il
i 6 7 8 9 10 11 12 13 14 155
j % HUMEDAD "
B A% !
Descripcion del suelo: GRAVA MAL GRADUADA CON ARENA LIMOSA COLOR BEIGE
Densidad seca méxima Yd: 1,986.48 Kg/m"3 124.00 Ib/pie”3
Humedad 6ptima Hop.: 10.60 %

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,

Gy & Mfegleacio Hf, Vo= (3
Ing. Omar Ennque Med Méndez Inga. Telma Mari aCano(w

Jefe Seccion Mecanica de Suelos y Asfaltos DIRECTORA CH/US\Q
FACULTAD DE INGENIERIA -USAC- ARG

’
i 1
+ ? | o Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
BRGNS H 18-0115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
y
Pagina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria -Cll-. Universidad de San Carlos de
Guatemala. 2019.
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Anexo E-4. Ensayo de Razén Soporte California -C.B.R.-

HUSAC

TRICENTENARIA

Universidad de San Carios de Guatsmala

L B ] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 349 S.S A. O.T. No. 40,057
. g No. 17334

Interesado: EMERSON ALBERTO SINTUJ GONZALEZ

Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: AL ASHT.O.T-193

Proyecto:  EPS "DISENO APERTURA TRAMO CARRETERO DE CASERIO EL ZAPOTE, ALDEA BELEN HACIA CASERIO
LOS VADOS, ALDEA VALLE DOLORES Y PUENTE VEHICULAR SOBRE LA QUEBRADA EL ZAPOTE, ALDEA
VALLE DOLORES, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA"

Ubicacién:  MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA
Descripcion del suelo: GRAVA MAL GRADUADA CON ARENA LIMOSA COLOR BEIGE

Fecha: miércoles, 25 de septiembre de 2019 Muestra: BANCO DE MATERIALES
PROBETA| GOLPES A LA COMPACTACION C EXPANSION C.B.R.
No. No. H (%) Vd (Lb/pie*3) (%) (%) (%)
1 10 8.44 108.69 87.7 0.26 3.05
2 25 8.44 117.64 94.9 0.87 13.85
3 56 8.44 123.87 99.9 0.83 14.35

GRAFICA DE % C.B.R- % DE COMPACTACION

20
18
16

14 - ®

% DE C.B.R.

0
87 88 89 20 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
% DE COMPACTACION

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,
W Vel
ar nnque'Me ndez Inga. Telma Maricela Cano Morales
DA S SRR A A sfaltos DIRECTORM CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
eld Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
21]8-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria -Cll-. Universidad de San Carlos de
Guatemala. 2019.
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Anexo F. Ensayo de compresion triaxial

USAC

TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

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

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR
INFORME No.: 354 SS.A. O.T.: 40,057 No. 1 7 3 3 9

INTERESADO: EMERSON ALBERTO SINTUJ GONZALEZ

PROYECTO: EPS "DISENO APERTURA TRAMO CARRETERO DE CASERIO EL ZAPOTE, ALDEA BELEN HACIA CASERIO
LOS VADOS, ALDEA VALLE DOLORES Y PUENTE VEHICULAR SOBRE LA QUEBRADA EL ZAPOTE, ALDEA
VALLE DOLORES, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA"

UBICACION: MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA

FECHA: miércoles, 25 de septiembre de 2019

POZO: 1 MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD: 1.20 m

70

e

60

50
40

30

L~
20 A A\\ )
¥ // /1 = \\

0 10 20 30 40 50 60 70 /80 90 100 110 120 130
Esfuerzo Normal (T/M?)

Esfuerzo Cortante (T/M?)

PARAMETROS DE CORTE:
ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 27.90° | COHESION: Cu = 13.87 Ton/m* |
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: ARENA LIMOSA COLOR CAFE OSCURO CON GRAVA DE CEMENTACION
FUERTE
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25"X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.
PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (T/m?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m?) 54.90 69.42 81.29
PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 1.0 3.0 5.0
DENSIDAD SECA (T/m") 172 1.72 1.72
DENSIDAD HUMEDA (T/m®) 1.78 1.78 1.78
HUMEDAD (%H) 3.64 3.64 3.64
Atentamente,
Vo.Bo. {
Méndez Inga. Telma Maricgla Cano Mora
UN!VER!IOAU%W%L y Asfaltos DIRECTORA\CII/USAC
FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
ENTRO DE 1NVEST]GAC|0NES i:H Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12

DEINGENERA i

& to 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
SECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS

Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria -Cll-. Universidad de San Carlos de
Guatemala. 2019.
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Anexo G.

Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS),

incluyendo identificacién y descripcion

DIVISION MAYOR SIMBOL(Q NOMBRES TipPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
& . GW Gravas bien graduadas.mezclasde [ <& 2 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Cu: mayor de 4
7 E grava y arena con poco o nada de = ? - COEFICIENTE DE CURVATURA Cec: entre 1 y 3.
t+ o 5§ finos 573 Cu=Da/Dio Co= (D) / (D)D)
5 ) S
< =3 g 4| %= Gravas mal graduadas mezclas 5334,
= 8 = [T & z § g de grava y arena con poco o 2 § =% NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE
- wiz |g2| 222 GP nada de finos S8z GRADUACION PARA GW
5] <EE || ¥ B3
£ Z 2 |od =
wE g :é R 4 * d ] LIMITES DE ATTERBERG Arriba de la “linea A” y con
;}: = |z Og & ﬁ s| z £ 2l oM [ ] Gravas limosas, mezclas de 0= ABAJO DE LA “LINEA A
% R s é _—g < 8 wEE u grava, arena y limo o O LP. MENOR QUE 4. LP. entre 4 v 7 son casos de
2 = =" 2 |vJ ] 2 a o
o - |E K} ‘L'L: 3 g > é _§‘ E 3 LIMITES DE ATTERBERG frontera que requieren el uso
v o o o = < = < S DE ¢ RBERG
<g |3 T OEx| 2 ZE| a0 Gravas arcillosas.mezclas de | & ARRIBA DE LA "LINEA A” e simbolos doble
52 |2 g 2 g E T gravas,arena y arcilla = CON LP. MAYOR QUE 7 ¢ simbolos dobles.
(S = = o -
=5 |z ) E
=B |z &~
~om : ] S g o . Arenas bien graduadas, arena
E = ag § ey E & SW con gravas, con poca o nada Z 2 Cu=Dg/Dyy mayorde6 ; Ce= (Dag)® / (D) Dig) entre 1 vy
w g E B - | 2% de finos. i =7s
2z |2 cx |22 ZE=2 gd¢
w g |= S5 I@<| 223 AmZ 3
9 B -§ 3 Z % iEJ_-‘ : = Sp Arenas mal graduadas, *’Eﬂj 2 E c g No satisfacen todos los requisitos de graduacion para SW
o3) g B & con gravas, con poca o nada de CZ =
53 |2] g5z B2
wnE || 228 |23 22ES
Elg) 28= 125 g * d 223 LIMITES DE ATTERBERG Arriba de la “linca A” y con
I <85 |- 5| 2 SM [ Arenas limosas, mezclas de £a ABAJO DE LA “LINEA A"
o ] z e |© = = arena y limo. = 8 O LP. MENOR QUE 4 LP. entre 4 y 7 son casos de
z |2 I e v ’ 23
] ol -1 =} g
= é 3 L E < £ g LIMITES DE ATTERBERG frontera que requieren el uso
g 2 z An illos : Z2 "DE LA “LINEA A"
B 5 & renas arcillosas, mezclas de HEES ARRIBA DE LA “LINEA A’ L ) .
5 = % sC arena v arcilla. izzz CON 1P MAYOR QUE 7 de simbolos dobles.
g S
@
g‘ Limos inorginicos, polvo de G - Grava, S — Arena, O — Suelo Organico, P — Turba, M - Limo
= v ML ““’“‘]"“‘“‘ arng I,"“”'H‘“‘“ C — Arcilla, W — Bien Graduada, P — Mal Graduada, L - Baja
@ 2 5 N igeramente plasticos. Compresibilidad, H — Alta Compresibilidad
= 2 =)
o |= = b=
= ; El ‘s sinicas de bajz
] ] ,:Lé =3 3 edia e d““i‘:“_‘d‘”!’?lf @ CARTA DE PLASTICIDAD (8.U.C5.)
s |E = 5 = edia plasticidad, arcillas con
5 = - o -] CL grava, arcillas arenosas, arcillas
” E = - E S limosas, arcillas pobres o
< S = o el g
z = E = Limos orginicos y arcillas
w g |E a limosas orgdnicas de b
Z sas orgdnicas de baja
= g oL plasticidad. B //
=4 =
5 8 = 4
= 2 g Limos inorgdnicos, limos o
: § = " MH miciceos o diatomaceos, més 4 P
2= |3 5 elasticos. . ‘)"e/r/
= = :
] 5] ] = = =
w DS |3 = b= A
5. E S u:Lé % 3 » e
o = "‘E <: — P CH Arcillas inorgnicas de alta
: = p=1 - 2 % plasticidad, arcillas francas. //
2 | v g n ¢
= = a = = r
w = =} L
g |2 = = Axcillas orgAnicas de media e
= ~ =] alta plasticidad, limos orgdnicos oL M
= OH de media plasticidad. 1] B F—
) n
=
= o
SUELOS I |
ALTAMENTE P Turbas y otros suclos ] 0 n a ] L L] 80 0 10
ORGANICOS altamente organicos.
LL%

s CLASIFICACION DE FRONTERA- LOS SUELOS QUE POSEAN LAS CARACTERISTICAS DE DOS GRUPOS SE DESIGNAN CON LA COMBINACION DE LOS DOS
SIMBOLOS: POR EJEMPLO GW-GC, MEZCLA DE ARENA Y GRAVA BIEN GRADUADAS CON CEMENTANTE ARCILLOSO.

@ TODOS LOS TAMANOS DE LAS MALLAS EN ESTA CARTA SON LOS U.S. STANDARD.
* LA DIVISION DE LOS GRUPOS GM Y SM EN SUBDIVISIONES d Y u SON PARA CAMINOS ¥ AEROPUERTOS UNICAMENTE, LA SUB-DIVISION ESTA BASADA EN LOS
LIMITES DE ATTERBERG EL SUFLIO d SE USA CUANDO EL L.L. ES DE 28 O MENOS Y EL LP. ES DE 6 O MENOS. EL SUFIJO u ES USADO CUANDO EL LL. ES MAYOR

QUE 28.

Fuente: Crespo Villalaz. 2004. p. 89.
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Anexo H. Sistema de clasificacion de suelos AASHTO
 Maoterigles Granulares Materisles limo-arcillosos

Clasificacién (35 % o menos del total pass (més del 35% del 1otal pasa
General el tamiz No, 200} ol tamiz No. 200)

Cissi A1 A3 A-2 A-4 A5 A8 A7
bl ) Ata Al A24 |25 | A26 | A27 G

Porcentaje da

matetial que

pass el tamiz

Na. 10 50 max

No. 40 30 max 50 max |51 min | R

No. 200 15 max 25 max |10 max |35 max |35 max | 35 max | 35 max | 35 min | 36 min | 36 min | 36 min

Caracter isticas de

la fraccién que pesa

ol tamiz No, 40

Limite liquido, w, 40 max | 41 min | 40 max | 41 min |40 max {41 min |40 max | 41 min

Indice Pidstico, / 6 max NP 110 max |10 max | 11 min | 11 min |10 max | 10 max | 11 min | 11 min

Indice de Grupod 0 0 0 4 max B max | 12 max | 16 max| 20 max

SVer Fig, 8-15

bindica de Grupo = IG = 0.2s + 0.005e¢ + 0,01 bd (Ver Fig. 8-1c)
() Sistema do clasificacion AASHTO

omenos  Porcentaje que pasa ol tamiz No, 200 o mis

“ gy M M ® ¥ 0 8 w s

| /p100memos” 9

R " o S0 N-ﬁh& 1
N O

,:oo 10 \ \g 7;8\—: 2
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Fuente: Bravo. 1976. p. 70.
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Anexo I. Coeficiente “n” de Manning

Conductos cerrados que fluyen parcialmente llenos

Metal
Acero
Estriado soldado 0.010 0.012 0.014
Ribeteado y en espiral 0.013 0.016 0.017
Hierro fundido
Recubierto 0.010 0.013 0.014
No recubierto 0.011 0.014 0.016
Hierro forjado
Negro 0.012 0.014 0.015
Galvanizado 0.013 0.016 0.017
Metal corrugado
Subdrenaje 0.017 0.019 0.021
Drenaje de aguas lluvias 0.021 0.024 0.030
No metal

Cemento
Superficie pulida 0.010 0.011 0.013
Mortero 0.011 0.013 0.015
Concreto
Alcantarilla recta y libre de basuras
Alcantarilla con cuyrvc:s, conexiones y algo 0.010 0.011 0.013
de basuras 0.011 0.013 0.014

e : 0.011 0.012 0.014
Bien terminado 0.013 | 0015 0.017

Alcantarillas de aguas residuales
Otros valores de coeficiente de Manning pueden consultarse en Hidrdulica de
Canales Abiertos ( (Chow, 2004)) u otra referencia.

Fuente: SIECA. 2016. p. 116.
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Anexo J. Diagrama de interaccion de un pilar de seccion rectangular
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Grifico 3 Diagrama de interaccién de un pilar de seccién rectangular: y =08, f'c =
280 Kg/cm?, fy = 4 200 Kg/cm?. (Adaptado del articulo citado en el grdfico 2.)

Fuente: Winter y Nilson. 2002. p. 703.
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Anexo K. Curvas de tension-deformacion
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Fuente: AASHTO LRFD. 2014. p. 72.
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Anexo L. Datos de coeficiente de escorrentia

Tabla 64. Coeficientes de escorrentia

Caracteristicas de la Periodo de retorno (afios)

superficie

Areas desarrolladas

2 5 10 25 50 100 500
Zonas verdes, condicion
pobre
Plano, 0-2% 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58
Promedio, 2-7% 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61

Pendiente superior a 7% 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62

Areas no desarrolladas

Area de cultivo

Plano, 0-2% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57

Promedio, 2-7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60

Pendiente superior a 7% 0.39 0.42 0.44 0.48 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 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60

Bosques
Plano, 2- 7% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48
Promedio, 2- 7% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56

Pendiente superior a 7% 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58

Fuente: SIECA. 2016. p. 81.
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Anexo M. Datos de coeficiente de rugosidad

Tabla 65. Valores de coeficiente de rugosidad "n", en canales

No. | Tipo de canal Minimo  Normal Maximo

Pastizales, sin matorrales

1 Pasto corto 0.025 0.030 0.035

2 Pasto alto 0.030 0.035 0.050

Areas cultivadas

1 Sin cultivo 0.020 0.030 0.040
2 Cultivos en linea maduros 0.025 0.035 0.045
3 Campos de cultivo maduros 0.030 0.040 0.050
Matorrales
1 Matorrales dispersos, mucha maleza 0.035 0.050 0.070
2 Pocos matorrales y arboles, en invierno 0.035 0.050 0.060
3 Pocos matorrales y arboles, en verano 0.040 0.060 0.080
4 Matorrales medios a densos, en invierno 0.045 0.070 0.110
5 Matorrales medios a densos, en verano 0.070 0.100 0.160
Arboles
1 Sauces densos, rectos y en verano 0.110 0.150 0.20
2 Terreno limpio, con troncos sin retofios 0.030 0.040 0.050
3 Igual que el anterior, pero con una gran 0.050 0.060 0.080

cantidad de retofios

4 Gran cantidad de &rboles, algunos troncos 0.080 0.100 0.120
caidos, con poco crecimiento de
matorrales, nivel del agua por debajo de las
ramas

5 Igual al anterior, pero con nivel de creciente | 0.100 0.120 0.160
por encima de las ramas

Fuente: Chow. 1994. p. 111.
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Anexo N. Valores de coeficiente de rugosidad

Tabla 66. Valores de coeficientes de rugosidad “n”, en rios

Tipo de canal Minimo Normal | Maximo

Corrientes naturales menores (ancho

superficial en nivel creciente < 100 pies)

1 Limpias, rectas, maximo nivel, sin 0.025 0.030 0.033

monticulos ni pozos profundos

2 Igual al anterior, pero con mas piedras y | 0.030 0.035 0.040
malezas
3 Limpio, serpenteante, algunos pozos y | 0.033 0.040 0.045

bancos de arena

4 Igual al anterior, pero con algunos 0.035 0.045 0.050

matorrales y piedras

5 Igual anterior, niveles bajos, pendientes y | 0.040 0.048 0.055

secciones mas ineficientes

6 Igual al 4, pero con mas piedras 0.045 0.050 0.060

7 Tramos lentos, con malezas y pozos| 0.050 0.070 0.080
profundos

8 Tramos con muchas malezas, pozo 0.075 0.100 0.150

profundos o canales de crecientes con

muchos arboles con matorrales bajos

Fuente: Chow. 1994. p. 110.
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