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AASTHO

ACI

Aletén o ala

Altimetria

Aproche

Bases de disefno

Banco de marca

GLOSARIO

American Association State Highway and Transportation
Officials.

Instituto Americano del Concreto.

Muro lateral a los estribos, disefiado y construido como
muro de proteccion de los rellenos y para el encauzamiento

de agua.

Parte de la topografia que ensefia a hacer mediciones

de alturas.

Del inglés “to approach” —aproximarse- y se refiere a las
estructuras o rellenos que conectan a la carretera con el

puente.
Pardmetros que se utilizaran en la elaboracién de un
disefio, como la poblacion, el clima, tipos de comercio,

caudales.

Punto en la altimetria cuya altura se conoce y se utilizara

para determinar alturas siguientes.
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Bombeo

Carga de disefio

Carga muerta

Carga ultima

Carga viva

Caurril

Concreto

Ciclépeo

Concreto

Reforzado

Pendiente dada a la corona de las tangentes del
alineamiento horizontal, hacia uno y otro lado del eje para
evitar la acumulacion del agua sobre la superficie del

rodamiento.

Carga que debe soportar la estructura para el disefio.

Carga permanente en una estructura.

Suma de la carga viva con la carga muerta, afectadas

ambas por su respectivo factor de incertidumbre.

Carga no permanente en una estructura.

Superficie de rodamiento que tiene el ancho suficiente para

permitir la circulacion de una hilera de vehiculos.

Material de construccion obtenido de una mezcla
proporcionada de cemento, arena, piedra y agua; a
diferencia del concreto reforzado, los aridos son mucho mas

gruesos.

Material de construccion obtenido de una mezcla
cuidadosamente proporcionada de cemento, arena, grava y
agua; todo esto combinado con el acero, que es un

elemento homogéneo.
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Compactaciéon

del suelo

Cuneta

Curva circular

simple

Especificaciones

Estribo

Grado maximo

de curvatura

Junta de

expansion

Luz

Procedimiento que consiste en aplicar energia al suelo
suelto para consolidarlo y eliminar espacios vacios,
aumentando asi su densidad vy, en consecuencia, su

capacidad para soporte de cargas.

Zanja en cada uno de los lados del camino o carretera, en

la cual el agua circula debido a la accion de la gravedad.

Es un arco de curva circular de radio constante que une a

dos tangentes.

Normas que rigen el disefio geométrico de las carreteras.

Cada una de las estructuras extremas que sirve de apoyo a

la superestructura.

De acuerdo con el tipo de carretera se fija un grado maximo
de curva a usarse. Este debe llenar las condiciones de
seguridad para el transito de la velocidad de disefio.

Dispositivo que permite pequefios movimientos a la
superestructura —ocasionados por cambios de temperatura

o el paso de vehiculos- sin que se dafie la estructura.

Distancia horizontal interna entre dos estribos, entre estribo

y pila o entre dos pilas.
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Mamposteria

Planimetria

Seccidn tipica

Subestructura

Superestructura

Talud

Terraceria

Sistemas constructivos y/o decorativos, construidos a base
de piedra, ladrillo, block, etc., simplemente acomodados o
bien aglutinados con mortero. Mamposteria seca: la que se

construye sin emplear mortero.

Parte de la topografia que ensefia a hacer mediciones

horizontales de una superficie.

Es la representacion grafica transversal y acotada, que

muestra las partes componentes de una carretera.

Parte inferior del puente, formado por las cimentaciones,
estribos, pila y aletones, siendo éstos los apoyos extremos
de la superestructura que sirven para transmitir las cargas
de ésta al suelo y para contener el relleno estructural o

terraplén de la carretera.

Parte superior del puente, la cual permite el transito de
vehiculos transmitiendo las cargas a la subestructura,
formada por las vigas, losa, diafragmas, pasamanos, torres

y cables.
Inclinacion de un terreno que pertenece a la seccidn tipica;
que delimita los volimenes de corte o terraplén y esta

contenido entre la cuneta y el terreno original.

Prisma de corte o terraplén, en el cual se construyen las

partes de la carretera mostradas en la seccion tipica.
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RESUMEN

Este trabajo de graduacion, contiene un informe sobre una de las
microregiones que integra el municipio de San Cristobal Verapaz, Alta Verapaz,
en la que se desarrollé una investigacion diagnostica acerca de las necesidades

de infraestructura y servicios basicos.

Como resultado de esta investigacion, se determind que debera

atenderse lo siguiente:

La comunidad Cerro Verde, tiene como prioridad maxima, la apertura de
una carretera, por lo cual se hizo el estudio técnico correspondiente que incluyo:

Topografia, disefio geométrico, movimiento de tierras y drenajes.

También, se desarroll6 el disefio de un puente vehicular para la
comunidad Pampur La Providencia; para el efecto, se procedié a realizar el
levantamiento topografico, para; posteriormente, desarrollar el disefio

estructural de la superestructura y subestructura.

Al final, se presentan los planos y presupuestos de cada proyecto.
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OBJETIVOS

General

Disefio de carretera para la comunidad Cerro Verde y puente vehicular
para la comunidad Pampur La Providencia, municipio de San Cristobal Verapaz,

Alta Verapaz.

Especificos

1. Realizar una investigacion de tipo monografica y un diagnostico sobre las

necesidades de servicios basicos e infraestructura del area rural del

municipio de San Cristobal Verapaz.

2. Capacitar a los miembros del Consejo Comunitario de Desarrollo de la

comunidad Cerro Verde, sobre aspectos de mantenimiento de la carretera.
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INTRODUCCION

Este trabajo de graduacion, es el resultado del disefio de dos proyectos
elaborados mediante el Ejercicio Profesional Supervisado. Los proyectos
consisten en el disefio de la carretera hacia la comunidad Cerro Verde y puente
vehicular para la comunidad Pampur La Providencia, del municipio de San

Cristébal Verapaz.

La carencia de vias de comunicacion en las areas rurales del pais, en
definitiva desfavorecen el desarrollo de las comunidades; por lo que la
construccion de carreteras y puentes, mejorara la situacion econémica de los
agricultores, por contribuir a la disminucién de costos y al acceso de vender o
comprar articulos de consumo, lo que los coloca en una accién competitiva. Asi,

también, se facilitara el acceso a instituciones de servicio y desarrollo.

El informe esta conformado por los capitulos siguientes.

Capitulo 1: se presenta una investigacion diagndstica respecto de las
necesidades de infraestructura y servicios basicos de las comunidades La

Providencia, Quixalito y Pampur que conforman la microregion 12 del municipio.

Capitulo 2: aqui se describen los aspectos técnicos del disefio de la
carretera hacia la comunidad Cerro Verde y del disefio del puente vehicular
para la comunidad Pampur La Providencia. Asi, como las conclusiones y

recomendaciones, planos y presupuesto.
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1. FASE DE INVESTIGACION

A continuacion se detallan una serie de elementos que se relacionan con
los aspectos monograficos referente al municipio donde se realiz6 este trabajo
de graduacion, describiendo todos aquellos elementos caracteristicos del lugar

como: Su historia, ubicacion geografica, hidrografia, religion, etc.

Breve resefia histérica del municipio. Antes de la venida de los frailes
dominicos, este lugar se denominaba “Kaj-Koj”, (Leén Colorado). Los
pogomchies que vinieron de Chama al Barrio Santa Ana, bajo la direccion de
Fray Francisco de Viana, el 14 de agosto de 1565 denominaron al lugar como

San Cristobal Verapaz Kaj-Koj.

San Cristobal en los siglos XVII 'Y XVIIl.  San Cristébal era la entrada a
Alta Verapaz por el Occidente, lo que dio mucho desarrollo al municipio.
Comercializaban con pueblos de Occidente, utilizando el cacao como moneda.
Los caciques de Caccoh, encabezados por Pedro Bathaan aceptaron la

ensefianza cristiana por parte de Fray Juan de la Torre.

Etimologia de su nombre. “Kaj-Koj” (Lebén Colorado), viene desde
antes de la llegada de los espafioles a este municipio, posteriormente le

agregaron el nombre de San Cristébal Verapaz.

Ubicacién geografica.  Limita al Norte con la ciudad de Coban; al Este
con el municipio de Coban y Santa Cruz Verapaz; al Sur con Baja Verapaz y el
municipio de Chicaman, del Departamento de El Quiché; al Oeste con los
municipios de San Miguel Uspantan y Chicaman, del Departamento de El

Quiché, teniendo como limite el Rio Negro, mas conocido como Chixoy.



Distancia del municipio a la cabecera departamental : 24 kilbmetros

de carretera asfaltada.

Distancia del municipio a la ciudad capital: 211 kilbmetros de

carretera asfaltada.

Hidrografia: EIl rio mas importante lo constituye el Negro o Chixoy, que
sirve de limite tanto municipal, como entre los Departamentos de Alta Verapaz y
El Quiché, asi también cuenta con la laguna denominada “Chichoj” que en

espafiol significa “Boca de Raton”.

Sociales: Entre las diferentes actividades sociales, sobresalen las
religiosas, deportivas, estudiantiles y laborales; en las que participan sin
distincion de raza, credo u otra indole. Pero hay algunas actividades en las que
participan Unicamente los indigenas; tales como las que celebran en las

cofradias.

Fiestas patronales: Del 13 al 15 de enero se celebra el Dia de
Esquipulas; del 17 al 20 de enero el Dia de San Sebastian; del 24 al 26 de abril
San Felipe; del 20 al 25 de julio el Dia del Patrono Santiago Apéstol, el 26 de

julio Santa Ana.

Religién: Profesan y asisten a las iglesias catdlica, evangélica, de los
Santos de los Ultimos Dias, testigos de Jehova y adventista; aunque predomina

la catdlica.

Idioma: Mas del 85% de la poblacién habla el idioma pogomchi, el resto
de la poblacion habla el espafiol.



Vias de telecomunicaciéon. TELGUA, Correos y Telégrafos, Radio-

Arbom, TV cable (2) Celeste Visiébn y Magno Vision.

Transporte: Terrestre, de San Cristobal a Coban y viceversa; prestan
servicios las empresas de transporte colectivo: “Flor de mi Tierra” y

“Esmeralda”.

1.1 Investigacion diagnoéstica sobre las necesidades de infraestructura y
servicios bésicos de las aldeas que conforman la mi croregion 12 del
municipio de San Cristobal Verapaz.

Division politica del municipio. Antes del afio 2003, la division del
municipio de San Cristobal Verapaz, Alta Verapaz, se establecia mediante
aldeas, caserios, fincas, parajes, etc.; pero a partir de este afio, la
Municipalidad, amparada por el Decreto 12-2002, avanz6 en el proceso
para la microregionalizacion del municipio, teniendo designadas 12
microregiones de desarrollo, cada una con su sede respectiva, las cuales
fueron designadas mediante varios criterios como el acceso, la poblacion,

etc.

Ubicacion geografica y situacion demografica. La microregion

esta conformada por las comunidades siguientes:

a. La Providencia
b. Quixalito

C. Pampur



Microregidon No. 12 La Providencia: Se ubica al Noroeste del
municipio, su sede La Providencia se sitia a 34 kilometros del casco
urbano de San Cristobal Verapaz, Alta Verapaz.

Segun el Xl censo de poblacion, realizado en el afio 2002 por el
Instituto Nacional de Estadistica (INE), el municipio tenia una poblacion de
43,336 habitantes, de los cuales 1219 conformaban dicha microregion.

Aspectos econdémicos y actividades productivas: La economia
es impulsada principalmente por el sector agricola; algunos de los escasos
productos obtenidos por esta actividad como el maiz y el frijol, son
empleados en su mayoria para el consumo familiar. Otros, como el
cardamomo y el café, los comercializan a través de intermediarios,

guienes compran el producto.

Actividad agropecuaria y comercial.  Uso de la tierra: El territorio
del municipio en el que se ubica la microregién, pertenece a las tierras
sedimentarias, a orillas de la cordillera de La Sierra Madre, con montafias
moderadamente escaparadas, montafias y colinas con pendientes

extremadamente inclinadas.

Suelos: Predominan los suelos profundos de textura mediana, bien
drenados y de color café; las pendientes van de 6% a 15% y mas de 40%.
El potencial es para frutales de clima calido, maiz, frijol, jocote, etc.; asi

también se cosecha café y cardamomo.

Se establecié la existencia de tierras de caracter comunal o de
propiedad municipal, ademas de la ocupada por los servicios municipales

y del Estado; existen fincas de gran extension. Por lo anterior, se deduce



gue en el territorio predomina la pequefia propiedad agricola, o sea el
minifundio, porque a pesar de que hay fincas, la mayor parte de la
poblacién cuenta con pocos bienes.

Actividad agropecuaria: El territorio destinado a la produccién

agricola se dedica a los cultivos siguientes:

Granos: Maiz, frijol, café y cardamomo. De éstos, la mayor parte del
producto se destina al consumo familiar y los excedentes se comercializan

localmente.

La produccion de los cultivos anteriormente mencionados, se realiza
mediante el uso de sistemas tradicionales. En algunos casos se utilizan

fertilizantes.

La produccion pecuaria es minima, pero significativa para la

economia de algunas familias, entre estas estan las siguientes:

Produccion avicola:  Constituido por aves (pavos, patos y gallinas).
La crianza es de menor cuantia, ya que se destina al consumo familiar,
ocasiones especiales o0 bien se comercializa localmente y en los

alrededores.

Comercio y servicio: El dia destinado para el mercado es el
viernes, aunque carecen de la infraestructura necesaria para ello, llegan
las diferentes comunidades que conforman la microregién a la sede
Microregional. Ademas existen personas (una minoria) que prefieren

realizar sus compras en la cabecera municipal. Dentro del campo de la



artesania se puede mencionar la fabricacion de pita, lazo y redes que

provienen del maguey.

Infraestructura: La infraestructura que contribuye social vy

econdémicamente a la poblacién es la siguiente:

Sistema vial:  Existe deficiencia en este componente, ya que solo
cuentan con la ruta principal que conduce hasta la Casa de Maquinas de
la Hidroeléctrica Chixoy, por la cual se conectan las comunidades de la

Microregion a través de caminos de herradura o veredas.

Vivienda: EI material principal del que estan construidas, las 175
viviendas de la Microregion, paredes de madera e informales el 81%;
paredes de block el 12% y un 7% son extremadamente inadecuadas para
vivir, porque estan hechas de parales (palos que se encuentran en la
region sin una forma recta). Un 74% cuenta con energia eléctrica; el 73%
tiene servicio de agua entubada y ninguna casa posee un sistema de
drenaje formal; el 45% tienen letrinas mejoradas y el 52% utilizan letrinas
tradicionales.

Salud: Existen dos centros de convergencia en donde reciben el
servicio de salud los habitantes de la Microregién, que es atendido por un
médico ambulante, por lo regular una vez al mes; también prestan sus

servicios comadronas y promotores de salud.

Transporte: En lo referente al transporte extraurbano, transitan por
la comunidad buses de una empresa que realiza un recorrido completo

diariamente.



Cementerio:  Existe uno en la Microregion.

Deportes: No se cuenta con instalaciones deportivas en ninguna de

las comunidades que integran la Microregion.

Comunicaciones y turismo: La oficina de Correos y Telégrafos
mas cercana se encuentra a 34 km en la cabecera municipal. No se

cuenta con servicio telefénico.

Potencialmente, existen lugares que se podrian utilizar como
atractivos turisticos, especialmente la “Quebrada de Pampur’ y la
“Catarata Pampur”, pero no se les ha dado la importancia del caso, quiza
por las malas condiciones del sistema vial y porque no se cuenta con la

infraestructura basica para acoger al visitante.

Educacion: En la Microregidn existen escuelas en las tres
comunidades que la conforman; sin embargo, no todas cuentan con la
infraestructura adecuada ni el mobiliario, equipo y material didactico

necesario.

1.1.1. Identificacién de las necesidades

A través de un diagndstico comunitario, se establecid que las
necesidades basicas de la Microregion se enfatizan en los sectores de

educacion, salud y vias de comunicacion.

La siguiente tabla muestra las obras de infraestructura con las que
cuenta cada comunidad en dicha microregion y por lo consiguiente, las

obras de infraestructura de las cuales carece cada una de éstas.



Tabla I. Obras de infraestructura existentes

Comunidad Energia | Agua | Puesto || etrinas | Escuela | Camino
Eléctrica | Potable | Salud Acceso
La Providencia X X X X X
Quixalito X X
Pampur X X X X

FUENTE: Investigacién de campo. Afio 2005.

De acuerdo con la informacién proporcionada por la Oficina Técnica
de la Municipalidad, personas de las comunidades y las visitas de

campo, las necesidades urgentes son las siguientes:

Mejoramiento del sistema vial.
Ampliacién de energia eléctrica.
Puestos de salud.

Carreteras.

Puente vehicular.

-~ 0o o o0 T p

Ampliacién de escuelas.

1.1.2. Priorizacion de las necesidades.

Basados en los criterios demogréficos, socioeconémicos, poblacion
a beneficiar, asi como en la tasa de mortalidad, se determin6 la
priorizacién de las necesidades para la microregion, entre las cuales se
tienen las siguientes: Puestos de salud, caminos de acceso y puente

vehicular.



2. SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de la carretera hacia la Comunidad Cerr o Verde, = municipio

de San Cristobal Verapaz
2.1.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de tramo carretero que conduce a la
Comunidad Cerro Verde del municipio de San Cristobal Verapaz, el cual tiene
una longitud de 1,011.31 metros de longitud. La poblacion a beneficiar
directamente es de 47 familias e indirectamente a 2,634 habitantes de las

comunidades El Rancho y Chisiguan.

La disefio es de una carretera tipo G, adecuada para una region
montafiosa, la velocidad de disefio es de 20 Km/hora, con un promedio de
transito diario que va de 10 a 100 vehiculos y un ancho de calzada de 4.00

metros.

2.1.2 Preliminar de campo

Consisti6 en la obtencion de informacion en campo para realizar el
disefio en gabinete, es una serie de procesos de los cuales depende en gran
parte el tipo de disefio que se realice, ya que en éste se efectla la seleccion de

ruta y el levantamiento topografico.



2.1.2.1 Seleccién de ruta

Este proceso se realiz6 tomando dos puntos para su union; por medio del
método de circulos concéntricos y la conservacion de la pendiente en mapas
cartogréficos en una hoja 1:50,000; se selecciond la ruta mas adecuada, tanto

técnica como econdmica.

Para el trazo se tom6 en cuenta la fisonomia del terreno, los controles
primarios y secundarios y la pendiente maxima, cuidando de realizar el menor

movimiento de tierras posible.

2.1.2.2 Levantamiento topografico de preliminar

Es el levantamiento de la linea preliminar trazada en la fase de la
seleccion de ruta, éste consiste en una poligonal abierta, formada por angulos y

tangentes, donde se debera establecer lo siguiente:

Punto de partida
Azimut o rumbo de salida

Kilometraje de salida

o o o

Cota de salida del terreno.
Al realizar este levantamiento, se debe efectuar con cuidado para tener

un grado de precision razonable, y para marcar algunos accidentes que

pudieran afectar la localizacion final de la carretera.
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Para cada levantamiento de preliminar se debe tomar en el campo:
Transito preliminar, niveles de preliminar, secciones transversales de preliminar,

radiaciones y referencias.

2.1.2.2.1 Transito preliminar

El trazo del transito de preliminar se realiz6 por medio del método de

deflexiones, utilizando un teodolito marca Wild-T-1, cinta métrica y plomada.

El punto inicial se hizo fijando un norte a un poste de energia eléctrica, el
cual esta referenciado de una forma clara, esto para que sea facil de localizar y
para determinar el rumbo de partida. En cada estacion se colocé una estaca,

con su centro debidamente marcado con un clavo.
El estacionamiento de salida se estableci®é basandose a una carretera
existente, en caso de no existir ninguna, puede asumirse un estacionamiento

arbitrario.

A continuacién se presenta un ejemplo de los datos levantados en

transito.
Tabla Il. Libreta de transito preliminar
Estacion P.O. Deflexiéon ( A) Distancia (m)
1 2 107°12°40” 24.50
2 3 114°54°00” 20.30
3 4 102°37°00” 24.64

FUENTE: Investigacién de campo. Afio 2004.
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2.1.2.2.2 Niveles de preliminar

La nivelacion se efectué tomando diferencias de nivel a cada 20 metros,
y en todos los puntos fijados en el trazo de la linea o eje central, esto se realiz6
por el método de nivelacion cerrada sobre la linea del eje central.

Se tomd6 como banco de marca BM, un punto fijo de un poste de energia

eléctrica que se encuentra al inicio del tramo.

2.1.2.2.3 Secciones transversales de preliminar

Por medio de estas secciones, se podra determinar la topografia de la
franja de terreno en estudio, trazando las curvas de nivel para obtener un

disefio apropiado.

A cada 20 metros de la linea central se trazaron perpendiculares por
medio de un clinébmetro, se obtuvieron los datos y se hizo un levantamiento de
por lo menos 8 metros de cada lado de ésta. La longitud de las secciones
puede variar de acuerdo con el terreno y criterio del topografo.

Ademas se toma la informacion siguiente:

a. Localizaciéon probable de drenajes y puentes

b. Tipo de material que existe en la faja de terreno donde pasa el

proyecto y sus caracteristicas de dureza.

C. Caracteristicas de los puntos observados.
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d. Descripcidn de los terrenos que tienen que atravesarse, para fines
de derecho de via, con la clase de cultivo que hay en ellos,
indicando si son del Estado o particulares.

e. Caracteristicas de las construcciones que se encuentran dentro de

la franja de terreno levantada.

Tabla Ill. Libreta de secciones transversales de pr  eliminar

LI2 Di2 LIl Di1 E DD1 LD1 DD2 LD2 Observaciones
1.05 8 1.51 3 1 4 1.32 8 2.58 SUAVE
0.59 8 2.05 4 2 3 0.86 7 0.15 SUAVE
2.48 7 1.00 5 3 4 1.05 7 0.36 SUAVE
0.86 8 1.13 3 4 5 0.73 8 0.13 SUAVE

FUENTE: Investigacién de campo. Afio 2004.

2.1.3 Calculo topogréfico de preliminar

Consiste en procesar en gabinete los datos proporcionados por la
brigada de campo encargada del levantamiento preliminar, estos trabajos se

detallan a continuacion.

2.1.3.1 Célculo del transito de preliminar

Con la informacion recopilada en campo, se realizé el célculo de la libreta
de transito, luego se calcularon las coordenadas parciales de cada punto de

interseccion, teniendo la distancia y el rumbo entre cada uno.

Para el céalculo de coordenadas, es recomendable tomar como valor
inicial de 10,000 para X e Y respectivamente, esto; para evitar tener

coordenadas con signos negativos que dificultan el calculo.
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Figura 1. Célculo de coordenadas topograficas.

A TTOYLXD Y=dl¥cos(Azl)

X=dlxsen(Az1>
ol
Y Azl
YI=Y0+Y
X1=X0+X
YO, X0
v
X
E >

Ejemplo de célculo de coordenadas de la estacién E-6 a la estacion E-7.

Coordenadas parciales

y =d * cos(Az) x =d * sen(Az)
= 48.91*c0s(159.99) = 48.91*sen(159.99)
=45.96 =16.74
Coordenadas totales
Y1=Y0+y X1 = X0 + X
= 3985.32 + 45.96 = 4683.52 + 16.74

4700.26

4031.28

Al tener las coordenadas se pudo trazar la planta de la preliminar como

se muestra en los planos planta-perfil.
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2.1.3.2 Calculo de niveles de preliminar

El céalculo consiste en la nivelacién del eje central, se llevd a cabo por el
método de nivelacion diferencial; el cual muestra la topografia real de la linea
preliminar de disefio.

El procedimiento para el célculo de las cotas es el siguiente:

a. Se asumi6 una cota inicial de mil.

b. Se establecié un error permisible de E = 2.5 x em, por kildmetro,

el error medio total em = VLxt, en donde L, es la longitud total del

caminamiento en kilometros y t, es la tolerancia por kilbmetro.

Los valores de “t” varian con el orden de la nivelacion y con los diversos

reglamentos que existen, a continuacion se muestra una tabla de valores de “t”.

Tabla IV. Valores de tolerancia (t) en centimetros  por kildmetro

ORDEN DE NIVELACION
FUENTE
1° 20 30
TOSCANO 1.00 2.00 3.00
TOPOGRAFIA DE WERKMEISTER 0.10 2.00 2.00
SURVEYING: DAVIS AND FOOTE 0.35 0.72 1.00

Fuente: Sajcabun, Juan, disefio de carretera al B ojonal, San Marcos. Pag. 29. Afio 1998.

Con los anteriores datos, se calcula el error medio total, el error
permisible para Guatemala, por tener en su mayoria una topografia quebrada,

se utilizan los valores de tolerancia por kilbmetro de Toscano.
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Tabla V. Libreta de nivelacion de preliminar

P.O VA Al Vi PV COTA
BM 141 1001.41 1,000.00
0+000 1.62 999.79
0+020 0.96 1,000.45
PV 2.94 1004.23 0.12 1001.29
PV 3.02 1007.19 0.06 1004.17

FUENTE: Investigacién de campo. Afio 2004.

2.1.3.3 Calculo de secciones transversales de

preliminar

Este célculo se realizd segun la nivelacion del eje central, seccionando a
cada 20 metros sobre el eje central y 5 metros en ambos lados, para determinar

el volumen de corte y relleno para la construccion de las carreteras.

El método de célculo, consiste en obtener las cotas de los puntos

medidos, referenciados a la cota del eje central obtenidos anteriormente.

2.1.4 Dibujo preliminar

Consiste en llevar los datos topograficos calculados de preliminar a un

dibujo, el cual se desarrolla por medio de la planta y el perfil.

2.1.5 Disefio de localizacion

Consiste en disefar la linea final, conocida como linea de localizacién, la
cual serd la definitiva para el proyecto, se realizara con toda la informacion que

se recabe en campo segun el levantamiento topogréfico.
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Para el disefio se realizan los pasos siguientes:

Disefio de subrasante de preliminar.
Traslado de subrasante a planta.
Disefio de la linea de localizacion.

o o o

Deduccion de perfil y afinamiento de disefio.

2.1.5.1 Disefio de subrasante de preliminar

La subrasante se disefiara sobre el perfil de preliminar, trazando
tangentes para el disefio de la misma, en cada cambio de pendiente se
determinara la longitud de curva vertical minima con base a la velocidad de

disefio y a las pendientes.

El objetivo de esta subrasante, es fijar una linea base, a la cual se tratara
de ajustar el perfil de la linea final o de localizacién, disefiandose sobre la
misma, para obtener una nueva subrasante que cumpla con los requisitos de
balance en el movimiento de tierras. Lo principal en este disefio, es que no se
exceda la pendiente longitudinal maxima permitida, que en este caso es de
18%, ademas de la conveniencia de no usar contrapendientes innecesarias, ni
excesiva cantidad de quiebres que darian un alineamiento vertical defectuoso,

inadecuado para el transito de vehiculos el cual debe ser seguro y comodo.

2.1.5.2 Traslado de subrasante a planta

Del perfil donde se disefid la subrasante se obtiene la elevacion de ésta
para cada estacion, buscando dicha elevacién en la planta de preliminar, sobre
la seccién transversal de la misma estacion, la curva de nivel correspondiente

exacta se marca con un punto; a continuacion se hace lo mismo con todas las
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estaciones, uniendo todos los puntos con una linea discontinua, dando por
resultado una linea que servira como base al disefiador para aproximar el

disefio de la linea de localizacién al perfil preliminar en planta.

2.1.5.3 Disefio de la linea de localizacién

Se realiz6 la primera aproximaciéon tratando en lo posible de seguir la

linea fijada por la curva de la subrasante trasladada del perfil a la planta.

Las curvas de disefio deben de adaptarse lo mejor posible a las
caracteristicas del terreno y a la curva de la subrasante; luego con lineas, unir a
través de tangentes las curvas, moviendo constantemente dichas tangentes y

curvas hasta que el proyecto obtenga una forma ldgica.

2.1.5.4 Deduccion del perfil y afinamiento de dise  fio

Para realizar la deduccion de perfil, se deben marcar estacionamientos a
cada 20 metros, cada estacion tendra una elevacion que se determinara
interpolando entre las curvas de nivel, estas elevaciones se colocaran en el
perfil preliminar para cada estacion correspondiente, uniendo estos puntos con
una linea punteada. Trazando asi sobre este nuevo perfil, una nueva
subrasante, teniendo siempre en cuenta los puntos obligados y todas las

especificaciones para el disefio.

El disefio del alineamiento horizontal y del alineamiento vertical, no se
debe considerar independientemente uno del otro, debido a que ambos se
complementan entre si, sobre todo por criterio de economia y de seguridad al

transito.
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2.1.6 Célculo de localizacién

La realizaciéon del calculo de localizacion consiste en un procedimiento
matematico por medio del cual se definen totalmente las caracteristicas

geomeétricas y trigpnométricas de la linea de localizacién.

2.1.6.1 Célculo de puntos de interseccion de

localizacion

Las coordenadas que deben calcularse son las de cada punto de
interseccion (P1) de preliminar, ademas se debe colocar los rumbos y distancias

entre cada uno.

Figura 2. Caélculo de coordenadas de PI.

Pl

LINEA

PRELIMINAR V1

X1

X1

Después de calcular las coordenadas de todos los puntos de

interseccion, se procede a calcular las distancias y los rumbos de la linea de
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localizacion. De la misma manera en que se procedi6 al calculo de coordenadas

topogréficas (ver figura 1).

Para calcular el rumbo de cada linea se utiliza un rumbo de salida; los
gue se calcularan con el delta (A), entre cada dos lineas de la preliminar y se
restara o se sumara segun sea la direcciéon de la curva. El cual variara respecto

a la ubicacion del cuadrante donde se encuentre el azimut.

Para el célculo final es importante utilizar relaciones de triangulos, ley de
Senos y cosenos, intersecciones o alguna otra relacion trigopnométrica que

proporcione un dato para seguir con el calculo.

En algunos de los disefios horizontales, existirAn casos donde la linea de
localizacion coincida con la linea de preliminar; ademas, cuando sea necesario,
se recurrira a efectuar medidas gréficas para relacionar la linea de localizacion

disefiada, con la linea de preliminar colocada en el campo.

En la mayoria de los célculos para afinar distancias o encontrarlas, se
hace necesario calcular una interseccion, que consiste en encontrar las
distancias y las coordenadas del punto de interseccién entre dos rectas,

conociéndose un punto de cada una de ellas y su direccion.

2.1.6.2 Célculo de elementos de curva vy

estacionamientos

Para el calculo de elementos de curva, es necesario tener las distancias
entre los puntos de interseccion de localizacion, los deltas (A) y el grado de

curva (G) que sera colocado por el disefiador.
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Con el grado (G) y el delta (A), se calculan los elementos de la curva.

Para la deduccion de férmulas, se tomara como ejemplo la curva

horizontal nimero 1 de la carretera Cerro Verde

Datos:
Caminamiento 0+029.86
A =13.60
G =12

Grado de Curvatura (G). Es el angulo central que subtiene un arco de
circunferencia de 20 metros, de esta definicion se obtienen las féormulas de los

diferentes elementos de una curva horizontal circular.

Longitud de curva (LC). La longitud de curva es la distancia, siguiendo

la curva, desde el principio de curva (PC), hasta el principio de tangente (PT).

LC=(20*A)/ G
LC =(20*13.60) / 12
LC = 22.67 metros.

Subtangente (St). Es la distancia entre el PC y el punto de interseccion
(PI) o entre el Pl y el PT, en curvas circulares simples forman un angulo de 90°

con el radio.
St=R *tg (A/2)

St =95.49 * tg (13.60/2)
St = 11.39 metros
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Cuerda maxima (Cm) . Es la distancia entre una linea recta trazada entre
el PC al PT.

Cm=2*R*Sen (A/2)
Cm=2*95.49 * Sen (13.60/2)
Cm = 22.62 metros

External (E). Es la distancia comprendida entre el Pl al punto medio de

la curva.

E=R*(sec (A/2) - 1)
E =95.49 * (sec (13.60/2) — 1)
E = 0.68 metros

Ordenada media (OM). Es la distancia dentro del punto medio de la

curvay el punto medio de la cuerda maxima.

OM =R * (1 — (cos (A/2))
OM = 95.49 * (1- (cos (13.60/2))
OM = 0.67 metros

Célculo de estacionamientos: Estos se calculan con base a las
distancias entre los PI de localizacion, calculando la estacion para cada PI,
restando la estacion del Pl menos la subtangente se ubicara el principio de la
curva (PC).

Sumando el PC mas la longitud de curva se ubicard el principio de

tangente (PT), final de la curva.
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Para el ejemplo anterior se tiene:

PC =PI - St

PC =0+041.25 - 11.39
PC =0+029.86
PT=PC+LC

PT = 0+029.86 + 22.67
PT = 0+052.53

2.1.7 Movimientos de tierras

2.1.7.1 Dibujo de secciones transversales

Esta actividad se desarrolla sobre pliegos de papel milimetrado, con los
datos de la libreta de secciones transversales de localizacién, consiste en
plotear distancias con sus respectivas elevaciones a ambos lados de la linea

central del caminamiento, que por lo general esta a 20 metros.

El ploteo se realiza con coordenadas relativas, obtenidas del célculo de
niveles y distancias de la libreta de secciones transversales de preliminar,
ademas, se debe rotular la estacion, el nivel o cota, y de preferencia se

plotearan las secciones a escala 1:100.

En el caso de que el disefio sea de una ampliacién o rehabilitacion de
carretera, 0 sea que ya exista un camino, se deben trasladar todos los datos
sobre cercos, casas, fondos, rios, etc., que estén cerca de la linea central a la
seccion transversal, ademas si hay alcantarillas existentes, también se debe
plotear en las secciones transversales, esto para tener informacion al momento

de realizar el disefio del drenaje menor.
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2.1.7.2 Disefio de subrasante

La subrasante se proyecta sobre el perfil longitudinal del terreno, a través
de aproximaciones, y el alineamiento vertical debe combinarse con el

horizontal.

La subrasante es la que define el volumen del movimiento de tierras, la

economia del proyecto depende de un buen disefio y debe contar con lo

siguiente:
a. Definir la seccién tipica de la carretera.
b. El alineamiento horizontal del tramo.
C. El perfil longitudinal del mismo.
d. Las secciones transversales.
e. Las especificaciones necesarias.
f. Datos de la clase del terreno.
g. Haber determinado puntos obligados.

Se debe balancear el corte con el relleno en una distancia no mayor de
quinientos metros, dejando arriba el corte para facilitar el transporte del mismo,
solamente en pendientes menores de 4% se permitira que el corte quede
pendiente debajo de los rellenos.

Ademas de su disefio, se debe tener en cuenta lo siguiente:
a. Coeficiente de contraccion e hinchamiento.

b. Pendiente maxima y minima.

C. Condiciones topograficas.
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Las condiciones topograficas de la region, determinan tres tipos de
terreno, segun la clasificacion usada en la Direccién General de Caminos y son

los siguientes:

1. Terreno llano.
2. Terreno ondulado.

3. Terreno montafoso.

En este proyecto es terreno montafioso, el perfil obligb a grandes
movimientos de tierra debido a lo accidentado del terreno. En algunos de los
tramos se emplearon pendientes maximas, en los cuales no fue posible el

balance de cortes y terraplenes.

2.1.7.3 Determinacién de curvas verticales

Los elementos que forman el perfil longitudinal de la subrasante, deben
enlazarse por medio de curvas verticales concavas o convexas, de longitud

variable.

El propésito de las curvas verticales, consiste en suavizar los caminos en
el movimiento vertical, puesto que a través de su longitud se efectlia un paso
gradual de la pendiente de la tangente de entrada a la tangente de salida,
proporcionando una transicion segura y confortable.

Las curvas verticales son parabolas que se calculan por las férmulas:

m = pL/800, (solo en curvas simétricas) y = px?/200L
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Donde:
m = Ordenada media de la parabola o sea la correspondiente al

vértice de las tangentes.

p = Diferencia algebraica de pendientes.
L = Longitud de la curva, en metros.
X = Abscisas a contar de los extremos de la curva, en metros.

Figura 3. Tipos de curvas verticales.

CURVA VERTICAL CONCAVA CURVA VERTICAL CONVEXA

PIV \‘

LCV LCV

vy

Figura 4. Calculo de curva vertical.

PCV

x2 = 40m

x3 = 60m

120m

Diferencia de pendientes
pP=(3-(1) =4
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Primer punto de la pardbola (y1), a una distancia de 20.00 metros (X;)
y1 = px%/200L = 4(20)%/200*120 1600/24000 0.067 m

y2 = px%,/200L = 4(40)%*/200*120

6400/24000

0.267 m

y3=m = pL/800 = 4*120/800 = 0.60m

2.1.7.4 Trazo de subrasante

El trazo de la subrasante se efectia en dos fases:

Célculo de subrasante en rollo de perfil longitudin al. Consiste en
encontrar las elevaciones de los puntos de interseccion vertical PIV, con base a
las pendientes y a las estaciones de los PIV, que se colocaron al momento de
realizar el disefio de la subrasante. Las pendientes podran variar al ser

afinadas.

Figura 5. Célculo de punto de interseccion vertic  al (PIV).

EST.1=0+120
<«—— ELEV.1=1009.55

rd LCV = 65m

EST.2 = 0+598.65
ELEV.2 =7
P =-15.00% LCV = 60m
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Para este calculo se utiliza la férmula siguiente:

H = (Est, — Est;) * (P)/100

Elev, = H + Elev;

- La pendiente (P) debera introducirse a la férmula con su signo.

Elev, = (0+598.65 — 0+120)*(-15)/100 + 1009.55
Elev, = -71.80 + 1009.55
Elev, = 937.75m

Célculo de subrasante en hojas de movimiento de tie  rras. Consiste
en colocar los estacionamientos del PIV con sus elevaciones y la longitud de
curva (LCV), en el listado de estacionamientos que se tiene para el movimiento
de tierras. Colocar las pendientes entre cada PIV.

2.1.7.5 Dibujo de secciones tipicas

Depende del tipo de la carretera a disefar, es decir, del disefio de la

seccion tipica.

Seccion tipica en tangente. Consiste en plotear la deferencia entre la
subrasante y el nivel, arriba o debajo de la seccidn transversal, segun sea el
caso; a partir de este punto se debe trazar la seccion tipica haciendo uso de
dos escuadras; dibujar la mitad de la tipica a ambos lados de la linea central,
siendo la inclinacién de la tipica de 3% (bombeo normal) a ambos lados, dicho

bombeo puede llegar a variar.
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Seccidn tipica en curva. Se plotea la diferencia como se menciona en la
seccion tipica en tangente, colocandose a la izquierda o derecha de acuerdo
con el valor del corrimiento de la curva. El peralte indica la inclinacion de la
seccion tipica; cuando el peralte es menor del 3% y la curva es hacia la
izquierda, este lado de la seccion tipica, permanece con el 3% y el lado derecho
de la seccion se suma o resta el peralte con el porcentaje calculado en esa
estacion para el lado hacia donde va la curva.

El sobreancho se suma al ancho de la seccion de adentro de la curva. Si
el ancho de la tipica se midi6 a partir de la linea central, restar el corrimiento del
lado opuesto a la curva. Cuando esta va hacia la derecha, el procedimiento es

el mismo, solo que a la inversa.

En casos en que el peralte sea mayor del 3%, se inclina toda la seccion
tipica hacia el lado donde va la curva, de acuerdo con el porcentaje calculado

en cada estacion.

Dibujo de taludes: Consiste en el trazo de lineas inclinadas en los
extremos de la seccion de terraceria, haciéndolas coincidir con la secciéon

transversal tipica.

La inclinaciéon del talud de la carretera esta en funcion de las propiedades
de los materiales. Sin embargo, cuando no se tienen mayores datos y para
fines de estimacién de voliumenes de movimiento de tierras, es recomendable

usar la tabla siguiente:
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Tabla VI. Tabla de relaciones para dibujo de talude s

CORTE RELLENO
ALTURA H-V ALTURA H-V
0-3 1-1 0-3 2-1
3-7 1-2 >3 3-2
>7 1-3
Fuente: Pérez, Augusto. Metodologia de actividades para el disefio de
carreteras. Pag. 62.
Donde:
H = HORIZONTAL
V = VERTICAL

> = MAYOR QUE

Una vez dibujados los taludes, el area arriba de la seccion tipica se
considerara corte (excavacion no clasificada) y el area de abajo se denominara

relleno (terraplén).

2.1.7.6 Determinacién de areas

Para la determinacion de las areas se utilizé un software.

2.1.7.7 Célculo de volumenes

Una vez se han determinado las areas de las secciones, se procede al

calculo de volumenes de tierra.
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Tabla VII. Célculos de movimiento y relleno

AREAS VOLUMES' CUMULATIVE VOLUMES
Square Meters Cubic Meters Cubic Meters
STATION 4
cor FILL cor FILL cur FILL
0+000 0.00 0.00
0.00 131.53 0.00 131.53
0+020 0.00 13.15
11.35 130.41 11.35 261.94
0+040 114 0.00
227.44 0.00 238.79 261,94
0+060 21.47 0.00
258.86 0.00 497.65 261.94
0+080 4.42 0.00
306.3 0.00 803,95 261,94
0+100 26.21 0.00
718.30 0.00 1522.25 261,94
0+120 45.62 0.00
1331.20 0.00 2853.45 261.94
0+140 87.5 0.00
2097.00 0.00 4950.45 261,94
0+160 122.2 0.00
3159.00 0.00 8109.45 261.94
0+180 193.7 0.00
4253.50 0.00 12362.95 261.94
0+200 231.65 0.00
4375.20 0.00 1673815 261,94
0+220 205.87 0.00
4051.20 0.00 20789.35 261.94
0+240 199.25 0.00
3892.50 0.00 24681.85 261.94
0+260 190.00 0.00
3681.00 0.00 28362.85 261,94
0+280 178.10 0.00
3299.30 0.00 31662.15 261.94
0+300 151.83 0.00
3004.50 0.00 34666.65 261.94
0+320 148.62 0.00
2805.90 0.00 3747255 261,94
0+340 131.97 0.00
2419.50 0.00 39892.05 261.94
0+360 109.98 0.00
1937.90 0.00 41829.95 261,94
0+380 83.81 0.00
1274.80 0.00 43104.75 261,94
0+400 43.67 0.00
941.30 0.00 44046.05 261.94
0+420 50,46 0.00
1079.10 0.00 4512515 261,94
0+440 57.45 0.00
1125.00 0.00 46250.15 261.94
0+460 55.05 0.00
1094.60 0.00 47344,75 261,94
0+480 54.41 0.00
792.10 0.00 48136.85 261,94
0+500 24.80 0.00
371.00 0.00 48507.85 261.94
0+520 12,30 0.00
129.80 50.00 4863765 321,94
0+540 0.68 6.00
141,50 50.00 48779.15 381.94
0+560 13,47 0.00
178.10 0.00 48957,25 381,94
0+580 4.34 0.00
43,40 53.01 4900065 | 434,95
0+600 0.00 517
22,80 51.87 49023,45 | 486.82
0+620 2.21 0.00
41.00 0.00 49064 .45 | 486.82
0+640 2.02 0.00
163.23 0.00 49227.68 | 486.82
0+660 14.30 0.00
274.94 0.00 49502.62 | 486.82
0+680 13,20 0.00
131.95 16.30 49634.57 503.12
0+700 0.00 1.63
0.04 27.23 49634.61 530.35
0+720 0.00 1.09
11.61 10.93 49646,22 541,28
0+740 1.16 0.00
11.56 0.00 4965778 541,28
0+760 0.00 0.00
131.80 0.00 49789,58 541,28
0+780 13.18 0.00
281.80 0.00 50071.38 541,28
0+800 15.00 0.00
150.00 91.42 50221.38 632.70
0+820 0.00 9.14
0.00 156.80 50221.38 789.50
0+840 0.00 6.54
106.77 65.44 5032815 | 854.94
0+860 10.68 0.01
172.29 0.69 50500.44 | 85563
0+880 6.55 0.06
75.38 0.64 50575.82 | 856.27
0+900 0.99 0.00
43,08 1.60 50618.90 857.87
0+920 3.32 0.16
25.46 1.22 50644.36 | 859.09
0+935,32 0.00 0.00
0.00 0.00 50644.36 | B59.09
AREAS VOLUMES CUMULATIVE VOLUMES
Square Meters Cubic Meters Cubic Meters
STATION
cor FILL cur FILL cur FILL
0+897.61 2.04 0.00
7.49 0.00 7.49 0.00
0+900 4.03 0.00
77 2.40 84,49 2.40
0+920 3.47 0.24
130.1 2.40 214,59 4.80
0+940 9.54 0.00
140.10 0.00 354.69 4.80
0+960 4.47 0.00
44,70 0.00 399.39 4.80
0+973.60 0.00 0.00
0.00 0.00 399.39 4.80
Total Volumen de Corte = 510453./5
Total Volumen de Relleno = 863.89
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2.1.8 Carpeta de Rodadura

Las terracerias del camino pueden reunir caracteristicas favorables para
ser utilizadas como superficie de rodamiento, ya sea en su estado natural, o
bien, mezcladas con algun material que modificando sus caracteristicas, las

hagan aceptables como superficie de rodamiento.

Sin embargo, estas condiciones son excepcionales, por lo que en general
se requiere protegerlas, a fin de que bajo la accion del transito y las
precipitaciones pluviales, no experimenten un rapido deterioro. Esta proteccion
se efectia mediante una capa de balasto de espesor variable (10 a 25
centimetros), para lo cual se utilizan materiales seleccionados de acuerdo con
las Especificaciones Generales para la Construccién de Carreteras y
Puentes de la Direccion General de Caminos 0 las especificaciones
complementarias del proyecto, para tomar en cuenta las circunstancias técnicas

especificas.

Balasto . Debe ser de calidad uniforme y estar exento de residuos de
madera, raices o cualquier material perjudicial o extrafio. El balasto debe tener
un peso unitario suelto, no menor de 1,450 kg/m® (90 Ib/pie®), determinado por
el método AASHTO T 19. El tamafio maximo del agregado grueso no debe
exceder de 2/3 del espesor de la capa y en ningun caso debe ser mayor de 100
milimetros. El que sea mayor, debe ser separado, ya sea por tamizado en el

banco de material o en el lugar donde se deposite.

La porcion del balasto retenida en el tamiz N° 4 (4.75 mm), debe estar
comprendida entre el 60% y el 40% en peso y debe tener un porcentaje de
abrasion no mayor de 60, determinado por el método AASHTO T 96. La

porcién que pase el tamiz N° 40 (0.425 mm), debe tener un limite liquido no

32



mayor de 35, determinado por el método AASHTO T 89 y un indice de
plasticidad entre 5y 11, determinado por el método AASHTO T 90. La porcion
que pase el tamiz N° 200 (0.075 mm), no debe exceder de 15% en peso,
determinado por el método AASHTO T 11.

Tabla VIII. Graduaciéon uniforme de balasto

TAMIZ No. ESTANDAR mm % QUE PASA UN TAMIZ DE ABERTURA
CUADRADA (AASHTO T 27)
2 50.000 100
1.5 37.500 100
1 25.000 65-85
3/4 19.000 50-80
3/8 9.500 50-80
4 4.750 30-60
10 2.000 30-60
40 0.425 10-25
200 0.075 03-10

2.1.9 Drenajes

Su funcion consiste en la eliminacion del agua o la humedad en la
carretera, ya que puede ser perjudicial para la misma, elevando costos de

construccion, mantenimiento y hasta se puede llegar a paralizar el transito.
El estudio del drenaje no so6lo debe realizarse para el cruce de rios o

riachuelos, sino para cualquier obra de drenaje por pequefia que sea, ya que su

disefio depende en gran parte la vida util de la carretera.
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Los drenajes se ubicaron en planos planta y perfil, teniendo en cuenta la

2191

Ubicacién de drenajes

topografia del terreno y la escorrentia superficial.

Consiste en realizar un recorrido del tramo en estudio, determinando la

informacion siguiente:

> e -

Tabla IX. Ubicacion de drenajes.

No. | Tuberia | Estacion | Didmetro (plg)
1 | Corrugada | 0+080.43 36
2 | Corrugada | 0+284.03 36
3 | Corrugada | 0+462.86 36
4 | Corrugada | 0+649.29 36
5 | Corrugada | 0+940 36

2.1.9.2 Localizacion de drenajes

Esviaje.

Tipo y sentido de la corriente.

piedras sueltas y su tamafo.

Vegetacion de la cuenca.

Perimetro, area y forma del lecho.
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Pendiente media con un clinbmetro.

Condiciones del lecho como ancho, angosto, rocoso, arenoso,

Condiciones de correntadas o caidas de agua.

Probables canalizaciones de entrada y salida.

Determinacion de tramos de subdrenaje.




J- Puntos de erosion.

En este proyecto se colocaron drenajes transversales en los puntos méas
bajos de la carretera, asi como en puntos intermedios donde el tramo era
demasiado largo y se podia llegar a tener un caudal muy alto. (Ver figuras en

planos planta-perfil).

2.1.10 Elaboracion de planos

Los planos finales contienen todos los detalles de planta y perfil del
terreno. En planta se colocaron todos los datos necesarios de curvas
horizontales, longitudes de tangentes y el kilometraje de cada principio de
tangente y principio de curva; en el perfil se especifican los diferentes niveles de

cada punto, cambios de pendientes y los datos de las curvas verticales.

Para completar el juego de planos, se incluyeron los planos de seccion
tipica de balasto, asi como de seccidn tipica y planta de empedrado, y detalles
de drenajes longitudinal y transversal.

2.1.11 Impacto ambiental

En los proyectos existen diferentes fases de ejecucion, donde cada uno
tiene sus respectivos impactos ambientales adversos, entonces debera
considerarse el establecimiento de politicas o0 estrategias ambientales, la
aplicacion adicional de equipo, si el caso asi lo amerita; sistemas, acciones y
cualquier otro tipo de medidas encaminadas a contrarrestar o minimizar los
impactos adversos propios de la opcion del proyecto, dando prioridad a aquellos
particularmente significativos.
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Para un proyecto de carreteras se pueden utilizar diversas medidas de
mitigacion que van desde obras de infraestructura, hasta barreras vivas y

muertas u otras obras sencillas construidas con materiales propios del lugar.

Medidas de mitigacién recomendadas son:

a. La remocion del material vegetal debe seleccionarse para no
perjudicar especies decorativas de la regidn o escasez relativa de

la misma.

b. No realizar la quema de material vegetal por ningin motivo, por
efectos de combustion sobre la atmésfera, sobre el suelo que
pierde humedad y la flora, fauna, microflora y microfauna que se
ven afectadas en la alteracion de su ciclo biologico, destruccion de
su habitat y contaminacion de suelos y rios por particulas que lleva

el agua de lluvia o el viento.

Medidas de mitigacion para construccion:

a. La manipulacion del suelo y agregados pétreos, debera ser con los
contenidos adecuados de humedad, a fin de no contaminar la
atmosfera con particulas solidas que podrian causar problemas de
salud a la poblacion asentada en el &rea, usuarios de la carretera

durante su construccion y los propios trabajadores del proyecto.
b. Todo el material de corte del terreno se debera depositar en sitios

ubicados a mas de 100 mts de un cuerpo de agua superficial, en

caso que se deposite en sitios donde esté expuesto nuevamente a
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erosion, se recomienda la construccion de obras complementarias
como taludes y/o gaviones de piedra sostenidos con malla de
alambre para que desemperien la funcién de muro de retencién y
gue establezcan especies vegetales locales o gramineas sobre el

suelo depositado.

C. La construccion de estructuras de drenaje transversales es
importante, debido a que el tipo de terreno o parte de la sub-
cuenca, drena el agua de lluvia hacia la carretera, dando lugar al

arrastre de material fino hacia la superficie de rodadura.

d. La tuberia de drenaje transversal sera de diametro adecuado y a

intervalos convenientes, con un minimo de 3 por Km.

e. Se deben hacer aletones de mamposteria, en la entrada de la
tuberia, para ayudar a contener el material que arrastre el agua.
En la salida de la tuberia, se recomienda construir disipadores y/o
zampeados de piedra ligados con mortero de cemento o
disipadores con gramineas, muros de piedra, bamba o cualquier
material propio de lugar, ayudando con esto a la proteccion de la
tuberia, y evitar la formacion de céarcavas si la pendiente del

terreno es fuerte.

Medidas de mitigacion para operacion y mantenimient  o.

a. El proceso de erosion es facil de controlar mediante la
conservacion de la cubierta vegetal existente y estableciendo

nuevas plantas o vegetacién, en lugares escasos o desprovistos

de las mismos.
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b. Debe considerarse la habilitacion de sitios para parqueo,
destinados a la reparacion de vehiculos durante su recorrido, o
para el descanso de los automovilistas.

C. Es necesario que la proporcion de cortes de los taludes sea el
adecuado de acuerdo con su altura, no excediéndose en el mismo.
Cuando el suelo tenga problemas de estabilidad o presenta
dificultad en lograr el angulo de corte indicado, se puede lograr
mediante el establecimiento de plantas y la aplicacion de cemento
inyectado. Se recomienda cuando los taludes sean mayores de 4

metros, se construyan terrazas provistas de cubierta vegetal.

2.1.12 Elaboracion de presupuesto

Para la elaboraciéon del presupuesto, primero se definieron los renglones
de trabajo, cuantificando cada uno; luego se calcularon los costos directos. Con
estos resultados se establecieron las relaciones que deben existir entre ellos
para el éxito de la ejecucion del proyecto, teniendo en cuenta los rendimientos
de maquinaria, y el valor de los materiales a precios de mercado en el municipio
de San Cristobal Verapaz. EIl valor de arrendamiento de maquinaria incluye

operador y combustible.

El costo de la mano de obra se baso6 en lo salarios que se devengan en
el municipio; el precio de arrendamiento de maquinaria se cotizé en la ciudad de
Coban, Alta Verapaz. Se incluyd un 30% del costo total de la obra en lo que

concierne al renglon de indirectos.
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Tabla X. Cuadro de Integracion de Costos

Proyecto: Construccion Carretera Cerro Verde, San Cristobal Verapaz.

No. RENGLON CANTIDAD | UNIDAD PRECIO cosTo cosTo
UNITARIO PARCIAL TOTAL

1 TRABAJOS PRELIMINARES

1.1 | Limpia, chapeo y destronque 7079.17 M2 Q 030 |Q 2,123.75

1.2 | Replanteo 1011.31 ML Q 225|Q 227545 [Q 4,399.20

2 MOVIMIENTO DE TIERRAS

2.1 | Corte de material no clasificado 51,043.75 M3 Q 4.42 | Q225,376.00

2.2 | Relleno 863.89 M3 Q 1094 |Q 9,454.50 | Q 234,830.50

3 CONFORMACION DE SUBRASANTE

3.1 | Afinamiento de subrasante 1011.31 ML Q 13.72|Q 13,876.50 | Q 13,876.50

4 DRENAJES MENORES

4.1 | Transversales de 36" (Tub. corrugada) | 30 ML Q1,416.60 | Q 42,498.20 | Q 42,498.20

5 OBRAS DE MAMPOSTERIA

5.1 | Empedrado 1920 M2 Q 76.42 |1 Q146,734.08

5.2 | Cunetas revestidas 960 ML Q 45.00 | Q 43,200.00 | Q189,934.08

6 CARPETA RODADURA

6.1 | Corte de balasto 425 M3 Q 13.93|Q 5,920.40

6.2 | Carga de balasto 425 M3 Q 6.05|1Q 2,570.70

6.3 | Transporte de balasto 425 M3 Q 14.40]|Q 6,120.00

6.4 | Compactacion de balasto 531.31 ML Q 24.95|Q 13,251.50

6.5 | Cunetas naturales 1062.62 ML Q 713 |Q 7,573.50 | Q 35,436.10

7 TRANSPORTE DE MAQUINARIA

7.1 | Traslado de maquinaria a utilizar 1 Global Q 9,780.00 |Q 9,780.00

8 COSTO INDIRECTO

8.1 | Indirectos 1 Global Q258,897.17 | Q 258,897.17

GRAN TOTAL Q 789,651.75

Este costo incluye el costo de la mano de obra no calificada local
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2.2 Disefio del puente vehicular para la comunidad P ampur La
Providencia, municipio de San Cristdbal Verapaz.

2.2.1 Descripcion del proyecto

Este consiste en un puente de una via, de aproximadamente 14.00 ml y
un ancho de rodadura de 3.40 m, compuesto de una seccién de viga y losa,
simplemente apoyada, vigas de apoyo, estribos de concreto ciclépeo y

barandales de proteccion.

Actualmente en este lugar esta ubicado un puente peatonal, el cual no
satisface las necesidades de la comunidad, ya que sobrepasoé su vida util y se

encuentra en mal estado, por falta de mantenimiento.

El disefio de los elementos estructurales se basa en las normas AASHTO
y ACI para elementos de concreto, utilizando la teoria de esfuerzo ultimo.

2.2.2 Levantamiento topografico

Constituye uno de los elementos béasicos para realizar el disefio de
puentes, ya que proporciona datos necesarios para la determinacion de la
geometria de las partes constitutivas del puente. Para el levantamiento
topogréfico se utilizé el método taquimétrico, obteniendo los resultados en los
planos que se presentan en el apéndice.

Equipo utilizado:
1 Teodolito marca Wild Heerbrugg.
1 Cinta métrica de 100 m/330 ft Stanley.
1 Estadal de 4.00 m.
1 Altimetro Lietz.

1 Garmin GPS 45.
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2.2.3 Disefio del puente vehicular

2.2.3.1 Datos para el disefio

Luz libre =13.10 m

Luz eficaz =14.00 m
Ancho util =3.40m
Ancho total =4.70m
Esfuerzo maximo del concreto f ¢ (3,000 PSI)® = 210 kg/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero Fy (40,000 PSI)® = 2,810 kg/cm?
Peso concreto ciclopeo Wcc = 2,700 kg/ms3
Peso concreto armado Wc = 2,400 kg/m3
Peso del asfalto Wa = 2,100 kg/m?3
Peso del suelo Ws ® = 1,700 kg/m3
Capacidad soporte del suelo Vs ® = 20,000 kg/m?
Profundidad de cimentacién desde larasante H® =5.41m
Sobrecarga =H-15

(a) Esfuerzo a compresion a los 28 dias.
(b) Estudio de suelos.

Para el disefio de las vigas se utilizara esfuerzo maximo del concreto f'c
de 281 kg/cm? (4,000 PSI) y un esfuerzo de fluencia del acero Fy de 4,200
kg/cm2 (60,000 PSI).
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2.2.3.2 Disefio de la superestructura
2.2.3.2.1 Disefio de la losa
2.2.3.2.1.1 Céalculo de momentos

Momento debido a peso muerto. Para las losas debera calcularse un

momento maximo negativo y uno positivo, perpendicular a las vigas principales,
de la forma siguiente:

Figura 6. Modelo matematico de dos tramos con vola  dizo

Wcm

W S2/10

La AASHTO recomienda que el espesor de losa no debe ser menor de 6

pulgadas. Para este disefio se utilizara un peralte de losa de 18 cm.

Determinando las cargas muertas por causa del concreto u otras cargas,
tenemos:

Wilosa= Wc*t*b = 2,400 kg/m3 * 0.18 m* 1 m = 432.00 kg/m
Wasfalto= Wa*ta*b = 2,100 kg/m3* 0.05 m* 1 m = 105.00 kg/m
Whbarandales dependiendo del fabricante = 9.52 kg/m

Wcm = 546.52 kg/m
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Para el calculo de momentos se utilizara la formula siguiente:
Mcm =WS%10 6 WL?%2

2

Wem*S2/10 = ( 546.52 kg/m) ( 2.70 m ) / 10= 398.41 kg-m
2

Wem*L2/2 = ( 546.52 kg/m )( 1.00 m )/ 2= 273.26 kg-m

tomando el mayor

Mcm

Mcm

Mcm = 398.41 kg-m

Momento debido a sobrecarga

Cargas vivas en el sentido transversal: Para lograr la combinacion
critica, se puede realizar una infinidad de pruebas, pero AASHTO simplifica el
caso por medio de la tabla 3.23.1. En ella se recomiendan diferentes
distribuciones de carga en funcion de la separacion de vigas, el material de

construccion, los carriles del puente y la posicion de la viga.

La formula mas usual (AASHTO 3.24.3.1.) es:

Mcv = [0.80(S+2)/32]*P Donde: S =espaciamiento entre vigas en pies.21
P =carga del camién del eje mas pesado en
= 12,000 #

Mcv =[0.80 (7.21 + 2 )/ 32]* 12,000 # 2,763.00 #-pie
Mcv = 381.998 kg-m

2.2.3.2.1.2 Factor de impacto

La aplicacion de las cargas dinamicas producidas en los puentes por los
camiones, no se efectia de manera suave y gradual, sino violenta. Ello produce
incrementos notables en las fuerzas internas de la estructura. Por esta razén se

deben tomar en cuenta las cargas adicionales, denominadas cargas de
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impacto, las cuales se calculan como una fraccion de la carga viva, la cual

incrementa en un porcentaje que segun AASHTO 1.2.12., se calcula asi:
| = 50/(L+125) 0 | = 15.24/(L+38), si L es en metros

Asimismo, la AASHTO considera que no es necesario usar un porcentaje de
impacto mayor que el 30%, independiente del valor dado por la formula.

De manera que | < 0.30

| =50/ (7.21 + 125) = 0.378 >0.30
Por lo tanto, tomar | =0.30

Cargas ultimas:

Mu = 1.3[Mcm+(5/3)(Mcv*I)]
Mu= 1.3 [ 398.41kg-m+( 5/3 )( 382 kg-m* 1.3 )]= 1,593.90 kg-m

2.2.3.2.1.3 Comprobacion de peralte

Con base en el momento maximo actuante en la losa, se emplea con la

férmula siguiente:

d = Mu
@*Fy*b(1-0.59*1*Fy/f ¢)

J - 159,390.00 |
0.9 * 0.0277 * 2,810* 100 ( 1 - 0.59 * 0.0277 * 2,810/ 210 )
d =5.40cm < Cficaz utilizar: d =18- 2.50 = 15.50 cm

Como el peralte minimo calculado es menor al canto eficaz, se
comprueba que el espesor de losa de 18 cm cumple con los requerimientos de

disefo.
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2.2.3.2.1.3 Caélculo del refuerzo

Para refuerzo transversal en la cama inferior
Se usaran las férmulas y los datos siguientes:
Pmin = 14.1/Fy ASmin = pmin*b*d
pmax = 0.5pbal  poal = [%2[0.003/((Fy£s)+0.003)]*(fc/Fy)  Ashax = pmax‘b*d
As = [d+V/(d2-2*Mu/@*B1*f'c*b)]/(Fy/ B1*f'c*b)

Donde: Mu= 159,390 kg-cm  Fy= 2,810 kg/cm? fc= 210 kg/cm?
d =15.5¢cm @ =0.90 €s = 2.10E+06 kg/cm?
b =100 cm R = 0.85—> fc<06iguala 4,000 PSI

Al determinar el refuerzo, es necesario que sea mayor o igual que el

refuerzo minimo. Resolviendo la ecuacion y calculando las cuantias de acero se
determina:

pmin = 14.1/Fy = 14.1/ 2,810 = 0.00502
Asmin = pmin*b*d = 0.005 * 100 * 15.50= 7.78 cn?

R:i2[0.003/((Fy£s)+0.003)]*(f c/Fy) = 0.03734
0.85 [ 0.003/(( 2,810/2.10E+06 )+ 0.003)]*( 210/ 2,810)
pmax = 0.5ppa = 0.5 * 0.03734= 0.01867

ASmax = pmatb*d = 0.01867* 100 * 15.50 = 28.94 cm?

Proal

2
As = [d+?(d2-2*Mu/@*B *Fcb)J/(Fy/ BrHfcb) ={ 15.50 - V[ 1550 - ( 2 *
159,390 )/( 0.90 *0.85 * 210 * 100 )]} 2,810 /(0.85 * 210 * 100 )]

= 4.15 cm?
ASmin < AS < ASmax
ASmin = 7.78 cm2 >As = 4.15 cm?2< ASmax = 28.94 cm?

Como Asin €s mayor que al As, tomar #s= 7.78 cm?2

Este calculo equivale a distribuir una varilla No. 4 a cada 15.00 cm como

espaciamiento maximo (ver planos incluidos en el apéndice).
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Refuerzo transversal de la cama superior

Se calcula solamente por temperatura:

Astemp = 0.002*b*t = 0.002 * 100 cm* 18 cm= 3.60 cm?

Este célculo equivale a distribuir una varilla No. 4 a cada 30.00 cm como
espaciamiento maximo (ver planos incluidos en el apéndice).
Refuerzo longitudinal (AASHTO 3.24.10.2.):

Se deberé calcular con la férmula siguiente:

FL = 2.20/V(S) Donde: FL <0.67

S=espaciamiento entre vigas en pies = 7.21’

El factor longitudinal (FL) se deberd multiplicar por el acero transversal
calculado para obtener el acero longitudinal.

FL= 2.2/Vv721 =082067, Tomar FL = 0.67
As.= FL*As = 0.67* 7.78 cm? 5.21 cm?

Esto equivale a distribuir una varilla No. 4 a cada 20.00 cm (ver planos

incluidos en el apéndice).

2.2.3.2.2 Disefio de acera (banqueta)

La acera del puente se refuerza por temperatura, ya que solamente sera
para peatones. Se verificd que tiene un momento uUltimo menor que la losa
interna, por lo tanto, no se tiene ningun problema en dejar el mismo armado de

la losa.
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Disefio de barandal (pasamanos y postes)

Pasamanos

Se disefia como viga continua con dimensiones de 0.15x0.30 m y se

tomara la carga mayor, o sea, 300 #/pie = 447.27 kg/m.

El refuerzo equivalente sera de 4 varillas No. 4, corridos mas estribos No.
2 a cada 0.135 m (ver planos incluidos en el apéndice).

Postes

Se colocaran postes de concreto con dimensiones de 0.17x0.225 m a
cada 2.20 m. Se disefaran a flexo compresion, es decir, una carga axial + un

momento.

Para la seccion de los postes de 0.17x0.225 m, se proponen usar 4
varillas No. 4, méas estribos No. 2 a cada 0.18 m (ver planos incluidos en el

apeéendice).

2.2.3.2.3 Disefio de vigas

El espaciamiento entre vigas queda a criterio del disefiador. Una practica
muy usual es espaciar a 10 6 12 pies. La seccion de las vigas principales se
determina basandose en la luz de las mismas; para no tener que hacer un
chequeo por deflexiones, se recomienda que el peralte no sea menor que L/16.
La base no debera ser menor que el peralte sobre 3.5 para no chequear alabeo,
en el entendido de que las secciones rectangulares y en forma de | son las mas

idoneas para trabajar a flexion.
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De lo anterior, se establecieron las dimensiones de las vigas utilizadas,

asi: Base de 0.50 m y peralte de 0.90 m.

2.2.3.2.3.1 Momento por carga muerta

Momento debido al peso propio

Para obtener el momento maximo debido a sobrecarga, se suman todas

las cargas que soporta la viga, asi como el peso propio.

Figura 7. Seccion transversal de losa y viga

0.60 HO”OS 3,40
[ N, g
([a>)
LS e
™ DIAFRAGMA INTERIOR
\
0,50 1,10 1 1,10 0,50

43 2,70 $

Wilosa = 2,400kg/m* 0.18 m * 1.00 m 432.00 kg/m

Wasfalto = 2,100kg/m'* 0.05 m * 1.00 m = 105.00 kg/m
Wviga = 2,400kg/m* 0.50 m * 0.90 m 1,080.00kg/m

Wacera = 2,40kg/m* 0.18 m * 0.65 m = 280.80 kg/m
Wpp = 1,897.80 kg/m
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El momento debido a peso propio como viga simplemente soportada se
calcula con la férmula siguiente:
M=WL 28
Mppamaximo) = ( 1.897,80 kg/m )( 14,0m) /8 = 46.496,10 kg-m
Mpp(@m del apoyo) = 46.496,10 -( 1.897,80 )( 8,0m) /8 = 31.313,70 kg-m

Momento debido al peso de diafragma interno

Figura 8. Diagrama de carga, corte y momento en vig  a, debido al peso del

diafragma
396,00 kg 554.40 kg 396.00 kg
1,897.80 kg/m
A T T T T T T T T T T A T T AT T T T
L/2 = 7.00 mts 6 L/2 = 7.00 mts
L = 1400 mts
| 13,284,60 kg

167320 kg WWMM
27720 kq WL/2

-13,284.60 kg
D C
p/e
-27720 Kk
46,496.10 kg-m 9
WL2/8 T T e -67320 kgl
_ WL/2
1,940,40 kg-nm
I PL/4
D‘ MMWWWW WWWWFM

Pdi'=( 2,400kg/m* 0.30 m* 0.70m) * 1.10 m= 554.40 kg
Pde= ( 2,400kg/m* 0.30 m* 0.50m) * 1.10m= 396.00 kg
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El momento debido a la carga del diafragma interno como viga simplemente

soportada se calcula con la formula siguiente:
M = PL/4
Mpdmaximo) = 554,40 kg/m)( 14,0m)/4 = 1.940,40 kg-m
Mpd@m del apoyo) = 1.940,40 - (554,40 kg/m)( 8,0 m)/4 = 831,60 kg-m
Momento total
Mcmmaximo) = 46,496.10 kg-m+ 1,940.40 kg-m= 48,436.50 kg-m
Mcm@m del apoyo) = 31,313.70 kg-m+ 831.60 kg-m= 32,145.30 kg-m

2.2.3.2.3.2 Momento por carga viva

El analisis estructural consistira en que la carga que afecte se encuentre
en movimiento, lo que significa que cambia de posicion a cada instante. Por eso

es dificil determinar las condiciones realmente criticas.

Para vigas simples de luces cortas en donde no cabe méas de un camion,

no se complica la determinacion de las condiciones criticas, de modo que:

a. El corte maximo por carga viva sentido longitudinal, ocurre sobre el

apoyo cuando la carga mayor se encuentra sobre él.
b. El momento mé&ximo por carga viva mévil ocurre en la carga mas

cercana al centro de gravedad, cuando ésta se encuentra tan lejos

del soporte como su centro de gravedad del otro.
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Lo anteriormente descrito es la simplificacion maxima de lo que se
conoce como el método de lineas de influencia para cortes, momentos y

reacciones.

Figura 9. Diagrama de carga, corte y momento envi ga, debido a carga

viva
— CG = 19kLb
i gRLb gp = 12klLb
A
C A B @ )
o’ = 11.207 ‘ago/
R1 10,367 1397 - 14 Re
o = 21567 A\BBO’ a = 21967
L t 45947
7.96kLb
\ 4.96kLk
e I
Mméx| = 143.5kLb-pie — [ 04kLb
8e.46klLb-pie
78,40k b-pig
65.56klLb-pie
D. M,
¢ 3.00 m ¢ ¢ 9 85’ ¢

Para obtener el momento maximo debido a sobrecarga (puesto que la
separacion entre vigas S = 2.20 m > 1.83 m = 6, por el espaciamiento entre
llantas de seis pies), se determina la posiciébn de las cargas que producen

momento maximo.
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Para hallar “a”, calcular el momento en el punto “B”:

™R 5sMe = 0

( 12.00 * 14" )/ 15.00 = 11.2°
( 45.92° - 280 ') 2 = 21.56

a
a
Para hallar "R1", calcular el momento en el punto "A™:

(R sMa= 0 R1=( 15.00kLb* 24.36 ')/ 4592 “= 7.96 Kib

Para hallar "Mmax", calcular el momento en el punto, aplicado por la carga central:

(Y sMmax = 7.96 kb * 24.36° - 3.0 klb* 16.80° = 143.50 Kib-pie
Mcv(méx) = 19,839.59 kg-m

Para obtener el momento debido a sobrecarga a 3.00 m (9.85") del

apoyo, tenemos:

Para hallar “R2”, calcular el momento en el punto “A”:

(+>gMa= 0 R2=( 15.00 kb* 33.27 " )/ 45.92 * = 10.87klb

Para hallar "Mcv(m del apoyo), calcular el momento en el punto, aplicado a una

distancia de 3.00 m del apoyo:

(7 8Mam dol apoyey = 10.87 klb * 9.85 "= 107.07 klb-pie

MCV(Sm del apoyo)— 14,802.96 kg-m
Mcv(max) = 19,839.58 kg-m
Mcv(@m del apoyo) = 14,802.96 kg-m
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Figura 10. Diagrama de carga, corte y momento env iga, debido a carga

viva a 3.00 m del apoyo
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2.2.3.2.3.3 Factor de impacto

Factor de impacto: 15.24 = 1524

~1L+38 1400+ 38

I =0.29< 0.30 | =29 %

Como el factor de impacto calculado es menor que 0.30, el factor de
impacto sera 1.29.

2.2.3.2.3.4 Factor de distribucion para viga

El factor de distribucién FD se interpreta de la manera siguiente: Es la

proporcion de la carga viva que absorbe cada viga (AASHTO 3:23.1.).
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Para hallar "R", calcular el momento en el eje de R2 :
(R MR2=R * 886" - P* 2.86 - P 8.86 = 0
R =132 P
Entonces, el FDexterna = 1.32%. Esto sucede cuando un trailer coloca una

llanta en la viga 32% de la otra llanta.

Figura 11. Diagrama de carga para viga, debido a ¢ arga viva en sentido

transversal

2.86'

1,00

S
R

2.2.3.2.3.5 Momento total actuante

El momento dltimo se calculara de la manera siguiente:

Mu = 1.3(Mcu+5/3(Mey*1*FD))

Mumaximo)= 1.3 [ 48,436.50+ 5 ( 19,839.58* 1.29* 1.32)/ 3 ]
Mu(maximo) = 136,163.60kg-m
Mu(@m del apoyo= 1.3 [ 32,145.30+ 5 ( 9,586.60 * 1.29* 1.32)/ 3 ]
Mu(m del apoyo)= 77,157.69 kg-m

54



2.2.3.2.3.6 Céalculo de refuerzo

En el calculo del refuerzo de vigas, se utilizara un esfuerzo maximo del

concreto de 281 kg/cm? y un esfuerzo de fluencia del acero de 4,200 kg/cm?.

Refuerzo en el centro de la viga

Datos: Mdisefio= 13,616,360kg-cm [ = 0.85 Fy = 4,200 kg/cm?
es = 2.10E+06 kg/cmz d= 83 cm fc = 281 kg/cm?
@ =0.90 b = 50 cm

Célculo del refuerzo minimo y maximo:

Pmn = 0.003  Asmn = 13.93 cm? Pmax = 0.0145  Asmax = 60.18 cm?

Célculo del refuerzo a tension:

As+ = 48.35 cm:
El refuerzo equivalente distribuido a tensién es de 10 varillas No.8 (ver planos
incluidos en el apéndice).

Célculo del refuerzo, cama superior:

Se refuerza aplicando los criterios siguientes:

As+ = 33 %* 4835 cm?2 = 15.96 cm?
Asmin = 13.93 cn®

Utilizar 33%As+, ya que es mayor que Asmin. El refuerzo equivalente distribuido

es de 3 varillas No.8 (ver planos incluidos en el apéndice).

Refuerzo a 3.00 m del apoyo

Al resolver la ecuacion y calcular las cuantias de acero, utilizando las

ecuaciones descritas en el inciso 2.6.3.1.31., se tiene:
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Datos: Mdisefio= 7,715,769 kg-cm [ = 0.85 Fy = 4,200 kg/cm?2
€s = 2.10E+06 kg/cm? d= 83 cm f'c = 281 kg/cm?
@ = 0.90 b = 50 cm

Célculo del refuerzo minimo y maxir
pmn = 0.003  Asmin = 13.93 cm? pmax = 0.0145  Asmax = 60.18 cm-

Célculo del refuerzo a tension:
AS(3m del apoyo) = 26.03 cm:-

Este resultado debe compararse con el refuerzimloaue es de:

50 %* As+ =50 %* 48.35 cm:= 24.18 cm-
Utilizar As(@am del apoyo), Ya que es mayor a 50%As+. El refuerzo equivalente

distribuido a tension es de 5 varillas No.8 (ver planos en apendice)

Refuerzo adicional

Se recomienda un refuerzo adicional de 0.25 plg® por pie de alto (5.29

cm? por metro de alto, en el sistema internacional).

Calculo del refuerzo adicional

Ra = 1.61 cm?/pie * h = 1.61 cm?/pie * 2.46 pie = 3.96 cm?

Distribuidos a 1 pie de distancia en ambas caras de la viga.

El refuerzo adicional distribuido es de 2 varillas No. 5 en ambas caras.
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Figura 12. Esquema de armado de viga
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2.2.3.2.3.7 Calculo de esfuerzos cortantes

Para el célculo de refuerzo por corte, es necesario calcular el esfuerzo
cortante total actuante en la viga, compuesta por el esfuerzo cortante, debido a
su peso muerto, el esfuerzo cortante debido a sobrecarga y el esfuerzo cortante

debido a impacto.

Esfuerzos cortantes debido a carga muerta

El esfuerzo cortante maximo se obtiene en los apoyos y se calcula por la

formula:

VCM = W*L/2 Y si hubiesen cargas concentradas: 2P/2
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Calculo del esfuerzo cortante maximo:

Vemmay = 1,897.80 * 14.0/2 +( 554 + 2 * 396 )/ 2 = 13,957.80kg
Célculo del esfuerzo cortante a 3.00 m del apoyo:
VcMm@m delapoyo) = 1,897.8( * 8.C /2 +( 554 ) 2 = 7,868.4( kg

Calculo del esfuerzo cortante al centro de la viga:

VcMm7m delapoyo) = 1,897.80 * 0.0 /2 +( 0.0 )/ 2 = 0.00 kg

Figura 13. Diagrama de carga, corte y momento env iga, debido a carga

muerta
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Esfuerzos cortantes por carga viva

El esfuerzo cortante, debido a sobrecarga se calcula sacando la reaccion

de la siguiente posicion de cargas:
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Figura 14. Diagrama de carga, corte y momento env iga, debido a

sobrecarga.
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Para hallar "R1" (esfuerzo cortante maximo), caical momento en el punto"A™:

(R sMa = 0 RI=( 12.00 * 4592+ 3.00 * 31.92 )/ 45.92
Vouman = R1= 14.09kLb = 6386.58 kg

Célculo de esfuerzo cortante en el punto aplicagi@aadistancia de 3.00 m del apoyo:
(12 kib* 36.07" + 3.0 kb * 33.27)/ 45.92

11.60 kLb = 5,261.67 kg

VCV(3m del apoyo)

Célculo de esfuerzo cortante en el punto aplichdardro de la viga:
Vev(7m del apoyo) = (12 kb * 22.97 = + 3.0 klb * 8.97 ,)/ 45.92
= 6.59 kLb = 2,989.17 kg

Factor de impacto

Calculado en el inciso 2.2.3.2.3.3, tenemos que el factor de impacto sera
1.29.
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Esfuerzos cortantes totales

El esfuerzo cortante dltimo se calculara de la manera siguiente:
Vu= 1.3(Vem+5/3(Vev*l))

Calculo de esfuerzo cortante ultimo:
VUmax disefioy)= 1.3 [ 13,957.80 + 5 ( 6,386.58 * 1.29 )/ 3 ]
VU(max disefio)= 35,995.63 kg

Célculo de esfuerzo cortante en el punto aplicada a una distancia de 3.00 m:
Vu@mdelapoyo= 1.3 [ 7,868.40+ 5 ( 5,261.67 * 1.29 )/ 3 ]
VU(3m del apoyo)= 24,935.29 kg

Céalculo de esfuerzo cortante en el punto aplicada al centro de la viga:
VU(@7m delapoyo= 1.3 [ 0.00 + 5 (2,989.17 *1.29 ) 3 ]
VU(7m del apoyo)= 8,354.73 kg

Calculo de refuerzo

Figura 15. Diagrama de corte para disefio en viga
32,990.63kQg

31,3539.79kg

I\ c

0,95 L 6,05
%)
7,00
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Datos: Vdisefio = 35,995.63 kg 3 =0.85 Fy = 4,200 kg/cm?
ges = 2.10E+06 kg/cm? d = 83 cm fc = 281 kg/cm?
@ =0.90 b = 50 cm

@Vc = B1*0.53(Vfc)*bwrd = 0.85 (0.53 )+ 281 (50 )( 83 ) = 31,339.79kg

Célculo de separacién de estribos para @Vc = 31,339.79 kg:
35,995.63 _  31,339.79 X=6.05m

7 X X' =X - 7.00 = 6.05 - 7.00= -0.95 m
Con relacién de triangulos semejantes (ver figura 13), teniendo como dato
la altura de V(max disefio) y de @Vc, se calculd la distancia que sera cubierta por
d/2 y es de 6.05 m. Se deberéa colocar estribo No. 3 a cada 0.30 m, para mayor

seguridad en la resistencia al corte (ver figura 14).

Una vez determinados estos esfuerzos, se calcula el esfuerzo cortante

que sera absorbido por el refuerzo del apoyo:

Vud = 35,995.63 kg

Calculo de espaciamiento: se utilizara varilla No. 3 (0.71 cm?).
S=0.85 (2,810 )( 83 )( 2 *0.71)/ 35,995.63= 7.82 cm
Se recomienda que los estribos no vayan a mas4débl lo tanto, se debera colocar

estribo No.3 a cada 0.05 m (ver figura 14).

Figura 16. Diagrama de confinamiento en viga

} ESTRIBOS No.3

@ 0.30 m
ESTRIBOS
No.3 @ 0.05 m
|

0,95 5.05
/.00
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2.2.3.2.4 Disefo de diafragmas

Se utilizan al centro y/o en los tercios de la luz cuando se tiene una
superestructura mayor de 40 pies. El ancho usual de los mismos es de 30 cm,
y el recubrimiento minimo es de 2”. El alto de los interiores es de ¥ de la altura
de las vigas principales, no menor de 50 cm. Si se colocan diafragmas en los

extremos, éstos podran ser %2 de la altura de las vigas.

Los diafragmas exteriores transmiten su peso a los apoyos interiores de

las vigas como cargas puntuales P’.

P’ =PIN Donde: P = Peso propio N = No. de vigas

El esfuerzo que se coloca es acero minimo = 200/Fy (Sistema Inglés), en
dos camas, superior e inferior, y se recomienda un refuerzo extra de 0.25 plg?

por pie de alto.

Con base a los criterios anteriores, se procede a dimensionar las alturas

de los elementos:

Diafragma central = h = 0.75H =0.75*90 cm = 67.5cm __ Utilizar 70 cm

Diafragma exterior =h = 0.50H =0.50 * 90 cm =45cm 5, Utilizar 50 cm

De acuerdo con lo anterior, las secciones de los diafragmas quedan asi:

Diafragma central = 70 cm x 30 cm
Diafragma exterior = 50 cm x 30 cm

Se colocarda refuerzo minimo:

Datos: Fy = 2,810 kg/cm? ddc=65cm hdc =70 cm b=30cm
fc =210 kg/cm® dde=45cm  hde =50 cm r=5cm
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Asmin = (14.1/Fy)*b*d

Diafragma central = ( 14,1/2.810 )(30 cm)( 65 cm) = 9,78 cm-
Diafragma exterior = ( 14,1/2.810 )(30 cm)( 45 cm )= 6,77 cm:
En el diafragma central se utilizaran 3 varillas No. 7. En el diafragma exterior se
utilizaran varillas No. 6 (ver planos incluidos en el apéndice).

Refuerzo adicional

Diafragma central = ( 5.29 cm?m)( 0.70 m )= 3.70 cm?
Diafragma exterior = ( 5.29 cm?m)( 0.50 m ) = 2.65 cm?
El refuerzo equivalente distribuido en el diafragma central es de 2 varillas No.5.
En el diafragma exterior se utilizaran 2 varillas No.4.

El refuerzo para estribos se calcula de la manera siguiente:
S =(1/2)(hd —)
Sc =(1/2)(70 - 5) =32.5 cm Se = (1/2)(50 - 5) =22.5 cm
El refuerzo de corte sera el minimo a espaciamiento maximo. Se
reforzar4 con estribos No. 3 a cada 0.35 m en el diafragma central y con
estribos No. 3 a cada 0.25 m en el diafragma exterior.

2.2.3.3 Disefio de la subestructura

2.2.3.3.1 Disefio de estructura de viga de apoyo

Se deberan considerar las reacciones de los extremos de cada viga y las
presiones laterales, debido a: Sismo (S), fuerza longitudinal (LF) y presion del

suelo (E).

63



E = Esob + Es

Donde: Esob = Es la sobrecarga de 2’ aplicada al centro de la cortina
Es = Es la carga del suelo aplicada a un tercio de la cortina
S =0.12wW

(W = peso de la cortina)

La fuerza longitudinal (LF) , sera la producida por las llantas de un

camion o trailer en el terraplén o aproche, la cual es transmitida a la cortina de
la viga de apoyo de la manera siguiente:

Segun AASHTO 3:9.1.

Donde: P=Peso del camion y actla a 6’ sobre el piso
LF = 0.05 (P/2H)

De manera que el brazoes 6’ + H

Segun AASHTO 3:20. se debera considerar una sobrecarga del suelo del
equivalente liquido de 2 pies de alto, con una presién de 480kg/m?.

Sob = 480kg/m 3*2’

El empuje de la cortina (F) se deberd calcular como el empuje de la
sobrecarga calculado a 2’, a lo largo de todo el alto de la misma, mas el empuje

de la sobrecarga en la base de la cortina aplicado al centro de la misma.
F = Sob*H + Sobc*H/2

El sismo hay que calcularlo como 0.12W y aplicarlo al centro de la

cortina. Finalmente, cuando hay sismo se deberan comparar las formulas del
grupo lll y las del grupo VIl para aplicar la mas critica de las dos.
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Para momentos
Grupo Il =1.3 (Esob + Es + LF) AASHTO 3:22.1a.
Grupo VIl = 1.3 (Esob + Es + S)

En donde:

Esob = Esla sobrecarga de 2’ aplicada al centro de la cortina.

Es = Eslacarga del suelo aplicada a un tercio de la cortina.

LF = Es lafuerza longitudinal aplicada en toda la cortina.

S = Es lafuerza de sismo aplicada al centro de la cortina.

Para corte: AASHTO 3:22.1b.
Grupo lll =1.3 (F+LF) Endonde: F = Empuje
Grupo VIl =1.3(F+Y9S) LF = Fuerza longitudinal

S

Sismo

La cortina de la viga de apoyo no debera ser menor de 30 cm de espesor
y se disefia a flexién y corte, de acuerdo con las formulas de los grupos Il y VI,

tomando la mayor de las dos (incluye sismo).

La base de la viga de apoyo no podra ser menor de 40 cm. Se coloca
refuerzo longitudinal por temperatura y se debera chequear aplastamiento y
colocarle el acero minimo.

Asmin = (14.1/Fy)*b*h

El refuerzo debera colocarse de manera que no esté espaciado a mas de

40 cm y para el refuerzo transversal, se colocan estribos de acero corrugado a

no menos de H/2.

Los apoyos se deberan resolver siempre con neopreno, que es una

especie de caucho, del cual hay diferentes resistencias segun las cargas.
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Colocando especificamente el necesitado, no es necesario colocar neopreno en

toda la superficie de contacto de la viga de la superestructura con la viga de

apoyo.
2.2.3.3.1.1 Disefio de asiento o base
Aplastamiento = Area del corte Ultimo o de disefio, serda P = 35,995.63 kg.
) 35,995.63 _ .
Area de aplastamiento: Ap =PIBC™ 7y = o19 24142 o

b=v 241.42 = 15.54cm

Utilizar una base de neopreno de 20x20 cm.

A continuacion se presentan los diagramas de cargas, corte y momento,
necesarios para el calculo del refuerzo de la viga de apoyo. Se determinan el
esfuerzo maximo para el disefio de estribos y el momento maximo para el

disefio por flexion.

Figura 17. Diagrama de carga, corte y momento env iga de apoyo

P =35,995.63 kg P =35,995,63 kg

L] wl=l1s.317.29 kg/m| | | [ ||

|
7 . kg- |
658.65 kg-m 7,658.65 kg-m

yatlil il

} S }

1,35 1,35

4 1,00 2,70 1,00 &
| 15,317.29 kg 20,678.34 kg
| |
‘ |
| 1
| |
‘ |
|
-20,678.34 kg -15,317.29 kg
|
|
|
|
|
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Célculo de refuerzo por flexion

Se utilizar4 el Asmin, el refuerzo equivalente 4 No. 6, distribuido en la

viga de apoyo (ver planos incluidos en el apéndice).
Calculo de refuerzo por corte

Disefar a refuerzo minimo y espaciamiento maximo. Utilizar estribo No. 3

a cada 0.25 m (ver planos incluidos en el apéndice).

2.2.3.3.1.2 Disefio de cortina
Se presume que la cortina estd empotrada sobre el asiento o base de la
viga de apoyo. Las fuerzas que intervienen son:

Empuje de tierra

Segun AASHTO 3.20., se considera una sobrecarga del suelo con un
equivalente liquido de 2’ (0.61 m) de alto, con una presién de 480 kg/m?® (30
Ib/pie®). Para el peso del suelo tomamos el equivalente liquido de 480 kg/m? y

tomamos una base de 100 cm.

Figura 18. Geometria y diagrama de presiones de la  cortina, en viga de

apoyo
Dl
SN
‘ "L Sob=480%0.61=292.80kg/m
5 =
VIGA |1 REACCIEN s
k— CORTINA S V; e Fsok e o
D
1 H/3
Sok=480%0.91=436.80kg/m

w = NEOPREND DE
ASIENTO 20x20cm ey |
—— 480%1.21=580.80kg/m
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Esobrecarga = ESOb = Carga equivalente del rectangulo aplicado a H/2

(Esob + Es) =292.80 *0.91 + 436.80 * 0.922
266.45 + 198.74= 465.19 kg

F = Empuje

Fuerza longitudinal (LF)

Segun AASHTO 1.2.13., la fuerza longitudinal debe ser el 5% de la carga

viva, y su centro de gravedad se supone a 1.83 m sobre la rodadura.

Figura 19. Fuerza longitudinal en viga de apoyo.

6'=1.83 m

—
—¢

CARGA VIVA

Alto de cortina
H=0.91m

o

2H =1.82 m

o

Fuerza de sismo (S)

El coeficiente sismico dependerd del calculo efectuado para el sitio.
Siguiendo las especificaciones AASHTO 3.21., el coeficiente asumido, por ser

zona de alto riesgo sismico, es del 12% y se aplicara al centro de la cortina.

Peso de la cortina W = ( 2,400 kg/m%)( 0.30m)( 0.91m)( 1 m) = 655.20 kg
S =0.12W= 0.12( 655.20 )= 78.62 kg
Brazo al centro de gravedad Brazo = 0.91/2 = 0.4%b5
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Combinacién de cargas

Lo especificado en AASHTO 3.22.1a. se aplica en este caso:

Para momento:
Grupo Il =1.3(Esob + Es + LF)= 1,569.79 kg-m/m
= 1.3 ( 266.45 * 0.91/2 + 198.74 * 0.91/3 + 374.62 * 2.7388 )
Grupo VIl =1.3(Esob + Es+ S) = 282.48 kg-m/m
= 1.3 ( 266.45 *0.91/2 + 198.74 * 0.91/3 + 78.62 * 0.455)

Siguiendo lo especificado en AASHTO 3.22.1b. se aplica en este caso:

Para corte:
Grupo Il =1.3(F+ LF)
Grupo VIl =1.3(F+9S)

1.3 ( 465.19 + 374.62 )= 1,091.75 kg
1.3 ( 465.19 + 78.62 )= 706.95 kg

De los grupos calculados, el mayor corresponde al grupo IlI:

Mmax= 1,569.79 kg-m/m Vhax = 1,091.75 kg

Célculo de refuerzo
Figura 20. Detalle de recubrimiento de la cortina

D =0.30-0.025-0.0127/2 =
0.2687

0.0127 0.025
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Refuerzo por flexion

Donde: Mmax = 1,569.79kg-m Fy = 2,810 kg/cm? @= 0.90
d = 26.87 cm fc = 210 kg/cm? . = 0.85
b =91 cm €es = 2.10E+06 kg/cm?

Tenemos Asmin = 12.27 cm? > As= 2.33 cm? < Asmax = 45.65 cm?

Utilizar varillas corridas No. 6, distribuidas en la cortina (ver planos

incluidos en el apéndice).

Refuerzo por corte:

Datos:  Vmax = 1,091.75 kg 1 =0.85 Fy= 2,810 kg/cm?
€es = 2.10E+06 kg/cm? d = 26.87 cm fc = 210 kg/cm?
@ =0.90 b= 91 cm h= 40 cm

@Vc= 0.85( 0.53)v 210 ( 91 )(26.87 ) = 15,962.96kg >> Vimax

Disefar a refuerzo minimo y espaciamiento maximo. Utilizar estribo No. 4

a cada 0.25 m (ver planos incluidos en el apéndice).

2.2.3.3.2 Disefio de estribo de concreto ciclopeo

Es dificil establecer un limite de altura para poder utilizar un determinado
tipo de subestructura, pero en general puede indicarse que se emplea cuando
la subestructura a utilizar sea de poca altura y no pase los 6.00 metros,
después de la cual, la estructura resulta muy masiva. Con las reacciones de las
vigas principales de la superestructura actuando verticalmente, el peso propio
de la viga de apoyo y el peso propio de los estribos, se proceden a disefiar los

mismos, asi como el cimiento.
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La ventaja de este tipo de subestructura, es que su disefio es mas
simple, ya que consiste en asumir una secciéon de muro. Hay que verificar tres

condiciones que son:

Volteo =ME/MV > 1.5

Deslizamiento = 0.5(W/E) > 1.5

Presiones = P = W/A[1+(6*e/b)] < 20,000 kg/m 2 (Valor soporte del suelo)
Siendo: e = b/2-a = Excentricidad

a = (ME-MV)/W

Donde: ME = Momento estabilizante W = Fuerza resistente

MV = Momento de volteo E = Fuerzas horizontales

Estas verificaciones se efectian para el muro solo, el muro con
superestructura y carga viva, y para la verificacion por sismo, en el cual no se
considera carga viva.

Figura 21. Cargas actuantes en disefio de estribos

Vu

W=Peso propio de la viga de apoyo
VU=Reaccién de la viga (ultima)

Sismo= 0.12W AASHTO 3.21

El area del cimiento se disefia por
esfuerzos de trabajo y el espesor,
y refuerzo por cargas ultimas
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Para este calculo se utilizaron los datos siguientes:

Peso concreto ciclépeo Wcc

Peso concreto armado Wc

Peso del suelo Ws

Equivalente liquido

Capacidad de soporte del suelo Vs(ys) =

1,21
A 0,91

h =521

= 4,00

H

2,700 kg/m3
2,400 kg/m3
1,700 kg/m3

480 kg/m3

20,000 kg/m?

Figura 22. Geometria y diagrama de presiones en es

tribo

= 2
I (480>(0.61>=292.80kg/m

(480>(3.21>=2,500.80kg/m?2

2.2.3.3.2.1 Momento de volteo (MV)

Tabla XI. Momento de volteo en estribo
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Seccionl Altura(m) Presion | Empuje WV  B.P.(m) [ Momento Mv (kg-m)
I 5.21 292.80 1,525.49 2.605 3,973.90
Il 2.605 2,500.80 | 6,514.58 1.74 11,335.37
z 8,040.07 15,309.27




2.2.3.3.2.2 Momento estabilizante (ME),
respecto a “B”

Este momento es debido al peso propio y al relleno (el momento obtenido

es por metro de ancho).

Tabla XIl. Momento estabilizante en estribo

Seccibn Dimensioney Area Peso Peso W Momento
(m) (m?) | Vol.(kg/m3)| (kg) B.P. (m] Me (kg-m)
1 0.30| 0.91| 0.273 | 2,400.00 | 655.20 | 2.25 1,474.20
2 0.80| 0.30| 0.24 | 2,400.00 | 576.00 | 2.00 | 1,152.00
3 0.90( 4.00( 3.60 | 2,700.00 | 9,720.00] 1.95 | 18,954.00
4 1.50| 4.00| 3.00 | 2,700.00 | 8,100.00f 1.00 | 8,100.00
5 1.20| 4.00| 2.40 | 2,700.00 | 6,480.00] 2.80 | 18,144.00
6 1.20| 4.00| 2.40 1,700.00 | 4,080.00] 3.20 | 13,056.00
7 1.20| 1.21| 1.452| 1,700.00 | 2,468.40 3.00 | 7,405.20
z 32,079.6( 68,285.40
2.23.3.2.3 Chequeo del muro sin
Superestructura
I. Volteo= Me/Mv = 68,285.4Q 15,309.27 4.46> 1.5 OK
Il. Deslizamiento= 0.5(We/Wv) = 0.5 ( 32,079.60/ 8,040.07) 2£.99 > 1.5 OK
[ll. Presiones

a =(Me-Mv)/WEe = ( 68,285.40 - 15,309.2y/ 32,079.60 = 1.65 m
3a= 3*165=495 > 3.60m
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Figura 23. Diagrama trapezoidal en estribo

4,99
b = 3,60 1,35
a =165 ¢ ~U1° g0
r/\T/
AT A =Db*1.00m
Excentricidad: e =Db/2-a= 3.68 2- 1.65 0.15
32,079.60 6 *0.15
= +(6* e = —
P =WEe/A[1+(6*e/b)] = 360 * 1 [ 1 + 360 ]
Pmax= 11,138.75 kg/m? < 20,000 kg/m? OK
Pmin = 6,683.25 kg/m? > 0.00 kg/m? OK

2.2.3.3.2.4 Chequeo

del muro con

superestructura (carga viva)

Figura 24. Diagrama de cargas en estribo con carga  viva

Pcvl

Pcvl

2.70

‘ 1.00

4.70

Pcvl = 6,386.58 kg
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W (viga de apoyo) = ( 2,400 )(0.30 * 0.91 +0.80 * 0.30 )= 1,231.20 kg/m
W(cv quivalenrte) = ( 6,386.58 + 6,386.580 )/ 4.70= 2,717.69 kg/m
Wiotaz = 1,231.20 + 2,717.69%= 3,948.89 kg/m
Braze = 1.80m

Momento estabilizante (ME):
ME2 = 3,948.89 * 1.80= 7,108.01 kg-m
ME(rota2 = 68,285.40+ 7,108.01 = 75,393.41 kg-m

I. Volteo= 75,393.41/ 15,309.2% 4.92 > 1.5 OK
[I. Deslizamient= 0.5 ( 3,948.89+ 32,079.60 )/ 8,040.07 = 2.24 15 OK
[ll. Presiones
a=( 75,393.41 - 15,309.27)/( 3,948.89+ 32,079.60 = 1.67 m
3a=3 *1.67 =5.00 > 3.60n

Excentricidad: e=b/l2-a=3.60 2 :.67 =0.13

3,948.89 + 32,079.6(5( 1+ 6 *0.13
3.60 * 1 ~ 3.60

P = (W(rotanz+WE)/A[1£(6*e/b)] =( )

Pmax= 12,176.30 kg/m? < 20,000 kg/m2 OK
Pmin= 7,839.53 kg/m? > 0.00 kg/m2 OK

2.2.3.3.2.5 Chequeo del muro con sismo

(sin carga viva)

Para el chequeo de sismo se deben tomar momentos de volteo en el

sentido horizontal.
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Figura 25. Diagrama de cargas en estribo sin carga  viva

Pcmi Pemi

Wi\

1.00 Jﬁ 2.70 J\ 1.00
N 4.70 b

W (Subestructura) 32,079.60 kg

(2 * 13,957.80)/ 4.70 = 5,939.49 kg/m

32,079.60 + 5,939.49 = 38,019.09 kg/m
Brazo3 = 1.80m

W(CM quivalente)

Wi(total)3

Momento estabilizante (ME)

ME3
ME(Total)3

5,939.49 * 1.80 = 10,691.08 kg-m
Me+ME3 = 68,285.40 + 10,691.08 = 78,976.48 kg-m

Fuerza horizontal (FH)

FH

1.08*Wv+0.08*W(Tota)3 = 11,724.80 kg
(1.08 * 8,040.07 ) + ( 0.08 * 38,019.09 )

Momento de volteo (MV), respecto a "A™:
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Tabla Xlll. Momento estabilizante en estribo sinc  arga viva

Seccién Dimensioney Area Peso Peso W Momento
(m) (m2) | Vol.(kg/m3)| (kg) [B.P.(m] Mvs (kg-m)

1 0.30| 0.91| 0.273 | 2,400.00 | 655.20 | 4.755| 3,115.48

2 0.80| 0.30( 0.24 | 2,400.00 | 576.00 | 4.15 | 2,390.40

3 0.90| 4.00( 3.60 | 2,700.00 | 9,720.00] 2.00 | 19,440.00

4 1.50| 4.00| 3.00 | 2,700.00 | 8,100.00] 11/3 | 10,800.00

5 1.20| 4.00| 2.40 | 2,700.00 | 6,480.00] 11/3 | 8,640.00

6 1.20| 4.00| 2.40 1,700.00 | 4,080.00] 22/3 | 10,880.00

7 120 1.21| 1.452| 1,700.00 | 2,468.40 4.605 | 11,366.98

2 32,079.6( 66,632.86

MEQ= 0.08*Mws = 0.08 * 66,632.86= 5,330.63 kg-m
M volteo)s = 1.08*Mv+0.08*CM*h'+MEQ = 23,907.82 kg-m
=( 1.08 * 15,309.27) + ( 0.08* 5,939.49 * 4.30 )+ 5,330.63
Chequeos:
l. Volteo = MEotaydMvs = 78,976.48/ 23,907.82 3.30 > 1.5 OK
[I. Deslizamiento = 0.5WrotaydFH = 1.62 > 1.5 OK
= 0.5 ( 38,019.09 )/ 11,724.80
[ll. Presiones a= (MEota)3Molteo)3)/W(totaya = 1.45 m
=( 78,976.48 -23,907.82 )/38,019.09
3a=3 *145=435 > 3.60m

Excentricidad: e H/2-a=3.60 2 -1.45 =0.35

_ _38,019.09 4+ 6 *0.35

P = Wota)dA[1£(6*e/b)] 360 % 1 [ 1 _W]

Pmax= 16,721.36 kg/m? < 20,000 kg/m? OK
Pmin= 4,400.36 kg/m? > 0.00 kg/m? OK
Se concluye que chequean las dimensiones dadas en la figura 42.
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2.2.4 Elaboracion de presupuesto

Para la elaboracion del presupuesto, se tomo el mismo criterio del disefio

de la carretera hacia la Comunidad Cerro Verde.

Tabla XIV. Cuadro de Integracion de Costos

Proyecto: Construccion puente vehicular Pampur La Providencia, San Cristobal

Verapaz.
- COSTO CoETTo
No. RENGLON CANT. | UNIDAD | | \NITARIO INDIRECTO TOTAL
30%
1 | TRABAJOS PRELIMINARES 1 GLOBAL | Q 25,280.00 | Q 7,584.00 [ Q 32,864.00
MURO DE CONCRETO
2 | cicLOPEO 187 m® Q 799.74| Q 34,511.70 | Q 149,550.70
3 | ARMADO DE LOSA 50 m? Q 1,164.33| Q 13,434.60 | Q 58,216.60
4 | ACERA, POSTE Y BARANDAL 28 ml Q 1,092.28| Q 7,057.80 | Q 30,583.80
5 | viGAS 28 ml Q 150042 Q 9,695.03 | Q 42,011.78
DIAFRAGMAS, VIGAS DE APOYO
6 | Y CORTINA 19.60 ml Q 1,169.93| Q 5,291.70 | Q 22,930.70
7 | TRANSPORTE DE MATERIALES 1 GLOBAL | Q 7,500.00 | Q 2,250.00 [ Q  9,750.00
TOTALES Q266,082.75 | Q 79,824.83
TOTAL............ Q345,907.58
$ 42,863.39
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CONCLUSIONES

La construccion del proyecto, carretera hacia la comunidad Cerro Verde,
beneficiara, directamente, a los habitantes de dicha comunidad, asi como
a los de la microregion a la que pertenecen; pues, traerd un desarrollo
tanto social, como economico para el lugar, con lo cual podra elevar su

nivel de vida.

El puente vehicular Pampur La Providencia, beneficiara a la poblacién de
dicha comunidad, en el traslado de productos agricolas, asi como de los
propios pobladores. La falta de un puente vehicular ha ocasionado el
poco desarrollo a dicha comunidad; por lo que la construccién de éste

vendré a elevar el nivel de vida de la poblacion.

La realizacion del Ejercicio Profesional Supervisado, como apoyo a la
Municipalidad de San Cristbal Verapaz, Alta Verapaz, permitio
corroborar las diferentes necesidades existentes, tanto en el area de
servicios basicos e infraestructura, como en las de salud, educacion y
otras. Ademas de servir como un complemento para la formacion
profesional y académica del estudiante, ya que, permite la confrontacion
tedrica y practica de la carrera.

De acuerdo con los costos de los proyectos, se considera que éstos son
viables para que la Municipalidad de San Cristébal Verapaz los ejecute
en el menor tiempo posible; por cuanto, gracias a ellos, se resolveran
problemas de transporte y locomocidon para las comunidades

beneficiadas.
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1.

RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de San Cristobal Verapaz, Alta Verapaz.

Contribuir al plan de mantenimiento de carreteras, es decir, aportar los

recursos econdmicos necesarios para la realizacion del mismo.

Garantizar la supervision técnica en la construccién de los proyectos,
contratando un Ingeniero Civil, tanto en el tramo carretero a la
Comunidad Cerro Verde, como el puente vehicular Pampur La
Providencia, para que, de esta manera, se cumpla con las

especificaciones contenidas en los planos.
Contratar personal calificado para la construccion del puente para la

Comunidad Pampur La Providencia, para garantizar la calidad de la obra,

asimismo éste contribuira al desarrollo de esta comunidad.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS: tad

. - Supefficie de rodadura 4.00 mts.
" - Bombeo 3%
2.00 2.00 - Cunetas de 0.60 de ancho y 0.60
de profundidad. ,
/ - Pendiente méxima 18.%
- Radio minimo de Curvatura horizontal
Le 47 mts para terreno plano y 18 mts
e en terreno montafioso.
Trénsito no mayor de 30 vehiculos/dia
- Velocidad de disefio 20 kms/hora
- Espesor de balasto 0.15 metros.

- Espesor de empedrado 0.15 metros. i
8 =

3|03

0.60 cunet o8 cuneta

terreno natural

cuneta
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Mamposteria de Piedra

Tuberia Corrugada 0 36"

Asiento Tuberia
Balasto Compactado

Caja Receptora
Mamposteria de i

pla nta NOTA: El cabezal seré varible, cuando esté en un reller

no deberd usar aletones segdn la necesidad del terreno. (ver detalle 1)

escala 1/25

Aleton
Mamposteria de Piedra

Tuberia Corrugada © 36" Caja Receptora
Mamposteria de Piedra

iy

Proyeccion de
tuberia corrugada Asiento Tuberia

. Balasto Compactado,

seccion longitudinal

escala 1/25
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PERFIL

NOTAS GENERALES

1. Disefto; “Standard Specifications For Highway Brisie la American Association of State
Highway and Transportation Offcials (AA.S.H.T

2. Construcei6n: "Especificaciones para construcdié Puentes y Carreteras" de la Direccion
General de Caminos (Especificaciones de la D.E@d6n de mayo de 1,975,

3. Carga viva: H-15 (AASHT.0)

Materiales
4. Concretos: (Secci6n 504 y 507 Especificaciones @6.C.)

4.1.Concreto Clase 3,005e usaré concreto clase 3,000 con esfuerzo dgaupt
compresion de 210 kg/cm? (3,000 Ibs/plg?) a losizs.

4.2.Conereto CiclopeoSe usara concreto clase 2,500 con esfuerzo dgauptompresion
de 175 kglem? (2,500 Ibs/plg?) a los 28 dias.
5. Acero de refuerzo; (Seccion 509 Especificacidh.C.) Se usard acero de refuerzo de

40 en forma de barras alas M31-54

delaAASHT.O. y A3050-50T de AS.T.M. (AmesicSociety of Testing and Materials).

Varios

6. Salvo que se indique ofra cosa, se usara dbstgurecubrimiento en las barras de refuerzo:
Paralosas, 5 cm. en el superficie de rodadur yrf. en las demds cosas; para vigas y
diafragmas 5 cm., el recubrimiento se medird w0 de la barra y la superfice del
concreto,

7. Las formaletas y el acabado del concreto se hamimsia seccion 505 Especificaciones de
1aD.G.C.

8. Los ganchos se doblaran segin seccion 509 Bepeiones de 1a D.G.C.

9. Los traslapes (Seccion 509 Especificaciones C)Geran de 24 diametros, salvo en caso de
vigas que tengan mas de 30 cm. de concreto bajmlass, en cuyo caso deberdn usarse 35
didmetros o lo que indique los planos.

Las barras de refuerzo No.11 e la cama inferidaglsigas se uniran a tope y el raslape sera
proporcionado por una barra adicional No.11 dectHs

En un mismo punto y para un mismo manojo de baseis se permite hacer un empalme,
escalonando los demés a una distancia minima dem5

El contratista debera proporcionar un plano dafalie raslapes para que sea aprobado por el
delegado residente.

10. Las dimensiones estan dadas en metros.

11. Todas las aristas expuestas debera ser biselpdaimadamente 1 plg., a menos que se
indique otra cosa.

12. Se usarén juntas de construccion sélo donifeligue los planos, o o indique el delegado
residente.

13. Debera hacerse junta en el estribo de entradesy de salida. La plancha deberd soldarse
al angular del estribo después de haber terminatioticion y removido la formaleta.

14. La acera y el barandal deberan de fundirseusiesge permit a libre deflexion de las
vigas.

15. El acero estructural de los apoyos deberarsieten todas las superfcies con no menos de
dos capas de pintura anticorrosiva; con excepoika @arte de los pemos de anclaje que esta
dentro del concreto.

16. Modificaciones: Cualquier modificacion que qaibacerse a los presentes planos, deberd
consultarse previamente al Ing. Supervisor delquiy responsable del disefio.

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ACULTAD DE INGENIERIA

O — HERBERTH ESTUARDO PASTOR C
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1 : : _ L SECCIAN F-F’
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SECCIaN G-G’

|LAES

st

e

SECCIaN H-H’

SECCIaN I-1"

SECCIaN J-J’

Nota: Para el refuerzo de vigas
principales, se utilizara un esfuerzo
méximo del concreto de 281 kg/cm?
(4,000 PSI) y un esfuerzo de fluencia
del acero de 4,200 kg/cm? (60,000

PSI).

DIAFRAGMA INTERIOR

DIAFRAGMA EXTERIOR

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA
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