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Presente

Estimado Ing. Samuels.

Le informo que he revisado el trabajo de graduaciéon DISENO DE PUENTE Y
CARRETERA QUE UNIRA LAS COMUNIDADES DE XALIJA Y CHITIX
DEL MUNICIPIO DE SAN JUAN CHAMELCO DEL DEPARTAMENTO DE
ALTA VERAPAZ, desarrollado por el estudiante de Ingenieria Civil Sindry Yaneth
Pacay Morales, quien cont6 con la asesoria del Ing. Luis Gregorio Alfaro Véliz.

Considero este trabajo bien desarrollado y representa un aporte para la
comunidad del 4rea y habiendo cumplido con los objetivos del referido trabajo doy mi
aprobacion al mismo solicitando darle el tramite respectivo.
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Velocidad de diseno

Area destinada a la circulacién de vehiculos o bien la
capa sobre la cual se aplican directamente las cargas
de transito.

Planos inclinados de la terraceria, que delimitan los
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entre la cuneta y el terreno original.

Camino sin pavimentar.

Estructura que se construye con materiales
especificados y en capas sucesivas hasta la
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion, contiene informacién sobre las
actividades realizadas durante el periodo del Ejercicio Profesional Supervisado,
en el municipio de San Juan Chamelco del departamento de Alta Verapaz.

Se desarrollaron dos proyectos: disefio de apertura de un tramo carretero
de 2,964m, basado en las especificaciones de la Direccién General de Caminos
de Guatemala, para una seccidn tipica “G”, disenada con pendientes mayores a
las recomendadas, debido a las caracteristicas topograficas del lugar, para lo

cual se agregaron al disefio tramos con carrileras.
Disefio de un puente vehicular de dos vias y 20m de longitud, compuesto
de una seccién de viga y losa simplemente apoyada, vigas de apoyo, estribos

de concreto ciclépeo y barandales de proteccion.

Para ambos proyectos se incluyen: memoria de célculo, presupuestos,

cronogramas de preinversion, planos y especificaciones.
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OBJETIVOS

General

Crear el disefio de un puente y carretera que una las comunidades de
Xalija y Chiitix del municipio de San Juan Chamelco del departamento de Alta

Verapaz.

Especificos:

1. Poner en practica cada una de las etapas que conlleva el disefio de
un puente y una carretera, considerando todos los aspectos que

relacionan este proceso.

2. Conocer a través del Ejercicio Profesional Supervisado, el rol que se
debe tomar como futuro profesional, y comprender el grado de
responsabilidad que esto conlleva, buscando soluciones factibles y

seguras.
3. Reforzar los conocimientos obtenidos en el transcurso de la carrera y

complementar la parte tedrica con la practica, creando un balance, que
dé resultados satisfactorios.
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INTRODUCCION

Con el fin de contribuir al desarrollo del Municipio de San Juan Chamelco
del departamento de Alta Verapaz, y especificamente a las comunidades de
Xalija y Chiitix se disefid una carretera de terraceria y un puente.

La creacion del camino y el puente son parte de un proyecto municipal, el
cual trata de crear una red de vias que comuniquen a todas las comunidades
entre si, la ruta Xalija-Chiitix, representa la culminacion de una de las ramas de

este proyecto, y el puente la ampliacién de otra.

Estos proyectos beneficiaran directamente la economia en general, de
todas las comunidades del entorno, y no solo las ya mencionadas; asegurando
que en un futuro sera mas facil, para la municipalidad o cualquier otra entidad,
brindar apoyo, por su mejor accesibilidad; y por consiguiente el llevar nuevos
servicios sociales y de salud, sera mas viable y seguro.

Para realizar de la mejor manera posible se abordan varias areas de
estudio, iniciando con los datos generales de la monografia del municipio: el
tipo de suelo, las posibles fuentes de material y la distribuciéon de las cuencas,
asi como informacion en general de la poblaciéon que pueda ser necesaria para
el desarrollo de los proyectos ya establecidos. Como segundo capitulo se
presenta el disefio completo del tramo de carretera, y como tercer y ultimo
capitulo se presenta el disefio del puente, al igual que en el capitulo anterior se
pretende detallar todas las etapas del disefio.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del municipio de San Juan Chamelco del departamento
de Alta Verapaz y de las Comunidades de Estudio.

1.1.1 Ubicacion y localizacién

San Juan Chamelco es un municipio del departamento de Alta Verapaz,
correspondiente a la region |I-Norte, del territorio de la republica de Guatemala.

Se ubica en las coordenadas: 15°25°20.22” de latitud y 90°19°49.8” de
longitud, a una altura aproximada de 1,420.00 MSNM, y se encuentra a 220
kilbmetros de la ciudad capital de Guatemala (ver mapa de ubicacion en anexo).

La ubicacién y localizacién de las comunidades de estudio se presentan
en la siguiente tabla; la distancia proporcionada se refiere a los kilbmetros entre
la comunidad y su cabecera municipal (San Juan Chamelco).

Tabla | Ubicacioén y localizacion.

NOMBRE| LATITUD | LONGITUD [ MSNM [Distancia km.
Chiitix 15°22'49.81” | 90°16’36.67” | 1880.21 18
Xalija 15922°’51.43”7|90°15’10.83” | 1760.14 11

Fuente. Oficina de Planificacion Municipal, abril 2004.




1.1.2 Limites y colindancias

San Juan Chamelco limita: al norte, con el municipio de San Pedro
Carcha; al sur, con los municipios de Tamahu y Tucurud; al este, con el

municipio de Tucuru; y al oeste, con la cabecera departamental Coban. (figura1)

La comunidad Xalija, limita con las comunidades; Chicunc al norte, Sebob

al sur, Chiitix al este, y Campat al oeste. (figurai)

La comunidad Chiitix limita con las comunidades; Canasec al norte,

Chamisun al sur, Sto. Tomas Seapac al este, Xalija al oeste. (figural)

1.1.3 Extension

San Juan Chamelco tiene una extension territorial aproximada de ochenta

kilémetros cuadrados (80 km?).

1.1.4 Divisiéon politica

Politcamente, San Juan Chamelco estd dividido en: una cabecera
municipal, aldeas, caserios y fincas, suman entre estas tres ultimas 75. Casi
todas las aldeas tienen nombre g eqchi” (Tabla Il), asi mismo el area urbana se
divide en 7 barrios; en el afo de 1,995, a través de la unidad de EPS de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, se llevo a cabo el estudio y la
ejecuciéon de la nomenclatura del municipio, quedando dividido en 6 zonas 'y 7
barrios: San Juan, Santo Domingo, San Luis, Santa Catarina, Barrio San

Agustin, Santa Ana, y Concepcion.



Tabla Il Comunidades de San Juan Chamelco Alta Verapaz.

Distancia Distancia

NOMBRE MSNM km. NOMBRE MSNM km.
1 | Cacklaib 1633.65 15 39 | Sacampana 1629.69 6
2| Campat 1510.52 7 40 | Sachalib 1412.68 3
3 | Canasec 2040.54 15 41 | Sacquil 1964.64 33
4 | Candelaria 47 42 | Sactzicnil 1623.29 14
5| Cagiximche 1.5 43 | San Miguel Chamil 27
6 | Caquipec 1823.53 25 44 | San Bartolomé Secaj 1949.71 36
7 | Catomque 18 45 | San José Chirrecorral 1884.79 28
8 | Catzimaaj 1761.66 16 46 | San Luis Popobaj 1950.02 40
9 | Chajbul 1503.20 23 47 | San Marcos 1402.93 2
10 | Chajcoal 1551.05 9 48 | San Marcos Chamil 1758.31 24
11 [ Chamil 1590.67 20 49 | Sta. Catalina Chajaneb | 1405.06 7
12 | Chamisun 1976.23 32 50 | Sta. Cecilia Chajaneb 1398.35 5
13 | Chexena 2.5 51| Sta. Elena Mamachaj 1817.13 14
14 | Chicacnab 2306.00 33 52 | Sto. Tomas Chajaneb 1396.22 7
15| Chicujal 1605.61 5 53 | Santo Tomas Seapac 1922.58 30
16 | Chicunc 12 54 | Saquib 1738.19 12
17 | Chiitix 1880.21 18 55 | Saquita 1368.18 2
18 | Chilaxito 1425.48 6 56 | Satexa 1720.21 5
19 | Chimox 1710.76 2.5 57 | Satolox 55
20 | Chioya 11 58 | Seaquiba 1484.61 18
21 | Chiquic 5 59 | Sebax 32
22 | Chirreocob 1854.62 23 60 | Sebob 20
23 | Chisanic 1537.34 4.5 61 | Sebulbux 2311.49 47
24 | Chitepey 2 13 62 | Seoché
25 | Chitepey1 11 63 | Seovis 1635.78 11
26 | Cojila 1408.41 5 64 | Sequib 1556.54 38
27 | Concepcion | 1382.81 2 65 | Sesalche 1825.66 37
28 | Granadillas 1514.48 24 66 | Sesibche 1.5
29 | Laama 1523.01 29 67 | Sesujquim 1489.48 52
30 | Mamachaj 1763.79 13 68 | Sotzil 4

Nuevo Sto. Domingo
31 | Chicacnab 37 69 | Sesujquim 1501.98 50
32 | Paapa 1382.81 9 70 | Sto. Domingo Secaj 2059.43 38
33 | Popobaj 1966.78 35 71 | Sto. Domingo Sesoch 1799.76 33
34 | Purha 1395.61 2 72| Tzuyul 45
35 | Quegxibal 1644.01 18 73 | Xalija 1760.14 11
36 | Raxonil 3 74 | Xalitzul 47
37 | Roimax 1471.20 5 75 | Xotila

Fuente. Oficina de Planificacion Municipal, abril 2004.
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1.1.5 Clima

San Juan Chamelco tiene un clima variado, debido a que su topografia
presenta diferentes alturas sobre el nivel del mar. Su clima predominante es el
templado, oscila entre los 18.7 a 23°C. Se marcan dos estaciones, verano e
invierno (época de lluvia). La humedad del suelo y el ambiente se caracterizan
notablemente, ya que la precipitacién pluvial oscila en 200 dias anuales (ver
hoja en anexo de numero promedio de dias de lluvia al ano). Se estima una
precipitacion anual promedio de 2,295.45mm (ver hoja en anexo isoyetas
medias anuales). La estacion meteoroldégica mas cercana se encuentra en la

cabecera departamental Coban.

1.1.6 Hidrografia

Las corrientes hidrograficas del municipio de San Juan Chamelco, se
pueden clasificar en dos, las que se dirigen hacia el rio Polochic y las que se
dirigen hacia el rio Cahabén; en los aproximadamente 80 kilbmetros cuadrados
de superficie que le corresponden al municipio, existen varios accidentes
hidrograficos entre los que se pueden mencionar: rio Chilax, Chié, Tzunutz,
Chitepey, Mestela, Caquipec, Sequiba, Saquib, Saquil, Tzuyul, Chiche, Santo
Tomas, Ulpan y Candelaria.

En el area urbana se cuenta con dos secciones de abastecimiento:
Sacampana y Xucaneb, ambas con infraestructura de reciente colocaciéon. Un
alto porcentaje de las aguas del municipio son alcalinas, es decir tienen un alto
porcentaje de cal. Es un municipio que cuenta con gran cantidad de quebradas
que son de uso colectivo.



1.1.7 Orografia

San Juan Chamelco, presenta un paisaje natural de tipo montafoso. El
complejo montanoso forma parte de la region de la cordillera de los Andes.

Ya que la sierra de los Cuchumatanes, con su asiento principal en los
departamentos de Huehuetenango y Quiché, al prolongarse y bifurcarse rumbo
al este, forma la sierra de Chama de Cahucun y de las Minas las que a la vez

se derivan sistemas secundarios.

Entre los principales accidentes geograficos estan: Montafia Xucaneb,
Montafia Caquipec, Montana Guaxac, Montana Paapa, Montana Chirrepec,
Cerro Rocja, Cerro Xalija.

1.1.8 Suelo

“Los suelos del departamento de Alta Verapaz han sido clasificados en
tres grupos amplios, divididos a su vez en sub-grupos segun la profundidad, la
clase de material madre y el drenaje:

|. Suelos de los cerros de caliza

A. Suelos profundos, sobre caliza
B. Suelos poco profundos sobre caliza
C. Suelos profundos, sobre esquisto y arcilla esquistosa

D. Suelos profundos, sobre serpentina



Il. Suelos de las tierras bajas del Petén-Caribe

A. Suelos profundos, bien drenados

B. Suelos poco profundos bien drenados
C. Suelos Profundos mal drenados

D. Suelos Aluviales

ll. Clases miscelaneas de terreno™’

San Juan Chamelco se Clasifica en el tipo I1B; Suelos de los cerros de

callza, poco profundos, sobre caliza. (Figura 2)

1.1.8.1 Suelos de los cerros de caliza

La division fisiografica de los cerros de caliza esta caracterizada por las

pendientes inclinadas y los suelos poco profundos.

Esta seccidn incluye areas de rocas no calcareas, como las de la Sierra de
las Minas, aunque estos cerros tienen un componente calcareo y hay areas

grandes de serpentina que parecen haberse originado de caliza.



Figura 2. Mapa del departamento de Alta Verapaz, mostrando la division
fisiografica y la localizacion de los diferentes grupos de suelos.

E.U. MEXICANOS

EL PETEN

IZABAL

EL QUICHE

EL PROGRESO

Fuente. Simmons, C.H.; Tarano, J.M.; Pinto J.H. Clasificacion de reconocimiento de los
suelos de la republica de Guatemala. P491.

En el Subgrupo B (Suelos poco profundos, sobre caliza), estan los suelos
Chixoy y Tamahu. Estos son los suelos mas extensos de toda la region y

constituyen mas de la mitad del area de los cerros de caliza.



Son suelos poco profundos que ocupan pendientes inclinadas a muy
inclinadas, donde los afloramientos de roca y los precipicios son comunes.

Casi toda el area se encuentra bajo bosques, pero hay muchas partes que
se usan para la produccién de maiz. En algunos lugares el suelo no ha sufrido
los estragos de la erosion. En muchos otros, donde la presién de la poblacién
es intensa, la erosion es seria y los bosques, en vez de regenerarse, han dado
pasé a los matorrales, maleza y helechos.

El café se cultiva con éxito en gran parte del area, demostrando ser el

mejor uso racional que se le puede dar a los terrenos de mediana inclinacion.”1

Tabla lll Posicion fisiografica, material madre y caracteristicas del perfil de suelo.

Material madre Caliza 0 marmol
Relieve Inclinado
Drenaje interno Réapido

Color Café muy oscuro

Suelo Superficial | Textura y consistencia | Franca a arcillosa friable

Espesor aproximado |5cm

Color Café oscuro
Consistencia Friable
Subsuelo Textura Franca arcillosa a arcillosa

Espesor aproximado | 30-40cm.

Fuente. Simmons, C.H.; Tarano, J.M.; Pinto J.H. Clasificacidon de reconocimiento
de los suelos de la republica de Guatemala. P496.



Tabla IV Caracteristicas importantes que influencian su uso.

Declive dominante (por ciento) 50-75

Drenaje a través del suelo Rapido

Capacidad de abastecimiento de humedad | Regular

Capa que limita la penetracién de las raices |Lecho de roca serpentina a 40cm.

Peligro de erosién Muy alta

Fertilidad natural Alta

Problemas especiales en el manejo del suelo | Combate de erosion

Fuente. Simmons, C.H.; Tarano, J.M.; Pinto J.H. Clasificacion de reconocimiento de
los suelos de la republica de Guatemala. P498.

1.1.9 Antecedente historicos

La fundacion del municipio se realiz6, el dia 24 de junio de 1,543,
acontecimiento importante pues fue la primera fundaciéon de un poblado a la
alianza castellana, que se efectu6 en la zona norte de Guatemala, dicha
celebracion recayé en manos de los religiosos de la orden de Santo Domingo
de Guzman o Dominicos, quienes fueron los iniciadores de la conquista pacifica
de la Tezulutlan (lugar de guerra) posteriormente llamada Verapaz (lugar de la
verdadera paz); lo que marcé un capitulo especial dentro del desarrollo de los

acontecimientos del Reino de Guatemala, durante el siglo XVI.

Los indigenas vivian anteriormente alrededor de un centro politico
llamado Chamil, que en idioma q eqchi” significa “alrededor de la hondonada”,
el cual debido a las continuas lluvias fue deslavado e inundado, por lo cual
disponen trasladarse a una zona cercana que les brindaba mayor seguridad,

escogiéndose el lugar que ocupa el actual pueblo.
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El nuevo poblado era colocado bajo la advocacién de un santo cristiano, le
correspondia al dia de la fundacién o bien se adoptaba el nhombre de algun
santo principal, cuya festividad estuviera cercana al dia de la fundacion, luego
se le agregaba un nombre complementario o apellido, el cual por lo general era
el que ostentaba en la época indigena, de esta manera se cumplia con los

lineamientos espafoles y a la vez se alababa el orgullo nativo.

Al efectuarse la fundacién oficial castellana del pueblo, el 24 de junio, dia
del San Juan Bautista, dicho pueblo fue colocado bajo la advocacion de este
santo, y como nombre complementario el utilizado por los indigenas antes de la
llegada de los espanoles, el cual era Chamil y desde entonces el nuevo pueblo
fue llamado San Juan Chamil; con el transcurso del tiempo el nombre del
pueblo fue transformado en “San Juan Chamelco”. Es importante recordar,
que el cacique de San Juan Chamelco o San Juan Chamil, era don Juan Aj Pop
Batz, que con el correr del tiempo se transfiguré literalmente como Don Juan
Matalbatz.

1.1.10 Poblacion e idioma

De la totalidad de la poblacion se estima que un 95% habla la lengua
maya q’'eqchi’.

La densidad de la poblacién, en los dudltimos afos, manifiesta un
incremento poblacional acelerado, pues segun estimacion para el censo de
1991 el Instituto Nacional de Estadistica, afirma que la poblacién de San Juan
Chamelco, aproximadamente es de 32,000 habitantes. En el 2002 segun el XI
censo nacional de poblacion y VI de habitacién se computo un total de 38,973
habitantes y 8,411 viviendas.
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Tabla V Descripcion de poblacion.

Comunidad Xalija | Chiitix

No. de viviendas 82 84

Numero de Mujeres | 246 | 240

NUmero de Hombres | 251 | 245

Fuente. Oficina de Planificacién Municipal, abril 2004.

1.1.11 Religion y costumbres

En San Juan Chamelco, se practican diferentes religiones, en su orden:
Catdlica, Evangélica, Elim, Iglesia de Jesucristo de los Ultimos Dias, Asamblea

de Dios, y otras. Predominando las dos primeras.

Entre las costumbres se pueden mencionar, las cofradias: cada barrio de
la cabecera municipal posee una cofradia. EI Chinam, nombrado por los
miembros de todas las cofradias en ceremonia especial, se encarga del cuidado
del edificio de las cofradias y sus efectos, coordina las actividades de los demas
mayordomos y asiste a los oficios religiosos y las festividades de las cofradias.
Las cofradias principales son: San Juan Bautista, Santo Domingo, La
Resurreccién y Santa Catalina. También practican el compadrazgo y es algo
muy serio para la poblacion sobretodo en el area rural; donde la mayoria de
habitantes son compadres de alguna manera con el resto de la comunidad o la
mayoria de ellos. Otras celebraciones son: misas dominicales y festividades,
fiestas titulares en honor al santo patrono, semana santa, dia de los santos, dia
de las shigualas, navidad y visitas del arzobispo. Ademas se efectlan
ceremonias en lugares que creen es de gran valor espiritual, como cuevas y

lugares arqueolégicos.
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1.1.12 Agricultura

El municipio de San Juan Chamelco, se ha dedicado casi exclusivamente
al cuidado y cultivo de los productos tradicionales que son: maiz y frijol. Hay
otros productos como: chile, achiote, frutas, también se dedican al cultivo del
maguey, existen en la actualidad pequefios sembradillos de leder que es
utilizado comunmente como ornamento y es de exportacion. A finales del siglo
pasado, cuando la Verapaz fue habitada por extranjeros, especialmente por
ciudadanos alemanes, dando estos un impulso agricola al cultivo del café. Sin
embargo, San Juan Chamelco no fue mas que una minima parte dedicado a

este cultivo.

1.1.13 Lugares turisticos

e Proyecto Quetzal: ubicado en las montafas de Caquipec y Chirreocob.
Hoy dia reconocido como “BIOTOPO DEL QUETZAL”, PROYECTO
ECOLOGICO QUETZAL, bajo la responsabilidad de la confederacion
nacional de aves (Lasdesban Fuir Vegelschutz-LEV), organizacion
Alemana para la protecciéon de 145 aves verdes tornasol por km? se

encuentra a 22 km en carretera de terraceria.

e Chichen: sitio arqueoldgico, monticulos de barro, muestras de ceramica,
habitada en el periodo clasico (3,000-900 a.C.). Fue denunciado en el
ano de 1,949 al Instituto de Antropologia e Historia de Guatemala, por los
investigadores R.E. SMITH Y L.A. SMITH, de origen Americano. Situado

a 6km, rumbo a Xucaneb.
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e (Cuevas del Rey Marcos: fue descubierto en 1999 y se encuentra a 4km
de Chamelco.

e Balneario Chio: se encuentra en el camino que une la cabecera

municipal con la cabecera departamental Coban, a escasos 750m.

e Balneario Xucaneb: a 1km de la cabecera municipal, agua reposada,

hotel, restaurante, bafid sauna, pertenece a la iniciativa privada.

1.1.14 Infraestructura y servicios

1.1.14.1 Alfabetismo y educacion

San Juan Chamelco ha cubierto los primeros tres niveles de educacién,

tanto en el area urbana, como en el area rural.

e Nivel preprimario: 35 establecimientos.

Escuelas oficiales urbanas: 4, incluye un colegio privado.

Escuelas oficiales rurales mixtas: 31.

¢ Nivel primario: 61 establecimientos.

Escuelas oficiales urbanas mixtas: 3, incluye 1 colegio privado.

Escuelas oficiales rurales mixtas: 47.
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Escuelas primarias particulares: 11.

e Nivel medio: 3 institutos por cooperativa, 2 urbanos y 1 rural en Chamil.

¢ Nivel universitario: sede regional Universidad Rafael Landivar.

e Academias: 3 urbanas y 1 rural en Chamil.

1.1.14.2 Salud

Saneamiento basico:

e (Cobertura de agua, 66%.

e Cobertura de letrinas, 90%.
Vacunacion:
e Anti-poliomielitica se alcanzo 89.93 %.
e D. p/t. Anti-sarampionosa 95.4 %.
e T.B.C.G.98.01%.
Tasa de mortalidad infantil:
En Chamelco de cada 1,000 nifios mueren 37 antes de su primer ano de

vida, la causa principal es atribuida a las infecciones respiratorias,

gastrointestinales y deficiencia en nutricion.
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Tasa de mortalidad materna:

Las principales causas que producen la mortalidad materna son:

e Enfermedades respiratorias 21 por 10,000 habitantes.
e Enfermedades gastrointestinales 10 por 10,000 habitantes.

e Deficiencia en la nutricion 10 por 10,000 habitantes.

1.1.14.2.1 Estructura en el recurso salud

Chamelco cuenta con un edificio urbano, clasificado como “TIPO B”, y es
conocido como CENTRO DE SALUD, el cual coordina con 4 edificios rurales
ubicados en las comunidades de: Santo Tomas Chajaneb, Campat, Chamil,
Sacquil, los cuales funcionan 5 dias de la semana en horario de 8 a 16 hrs. El
personal que labora en el Centro de Salud es el siguiente: dos médicos, una
enfermera profesional, cuatro enfermeras auxiliares, un  secretario, dos
operativos, un técnico en salud, un inspector, setenta promotores rurales

activos y comadronas capacitadas.

1.1.14.3 Comunicacion

Comunicacion terrestre:  San Juan Chamelco esta unida a su cabecera
departamental por un tramo de carretera asfaltado de 8 kilometros, ademas
existen caminos de terraceria que unen a la cabecera municipal con la mayor
parte de sus comunidades rurales lograndose un adelanto social, econémico,
etc.
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Comunicacién escrita: ademas de los de circulacion nacional, existen dos
periddicos locales: “Sendero Magisterial” edicién anual, “El San Juanero” de

circulacion media.

Comunicacion hablada: Chamelco cuenta con teléfonos particulares; asi
como varios teléfonos comunitarios y teléfonos publicos. Ademas existe la
oficina de telégrafos, la radioemisora con frecuencia 107.1 con cobertura a

nivel municipal y varios servicios de Internet.

1.1.14.4 Vias de acceso

San Juan Chamelco se localiza a ocho kilometros (8Km) de la cabecera
departamental Coban, la carretera entre ambas poblaciones es asfaltada.
Ademas existen dos carreteras de terraceria de una via que unen a San Juan
Chamelco con San Pedro Carcha y Santa Cruz Verapaz, de 7.5km y 14km

respectivamente.

Las comunidades Xalija y Chiitix se encuentran a 11km y 18km
respectivamente de la cabecera municipal, todos estos caminos son de

terraceria y en algunos tramos el camino no es siempre transitable.

Existen un gran nimero de pequenas quebradas que hacen que los
caminos no estén en buenas condiciones, provocando derrumbes, o bien mal

estado de estos.
Debido a la topografia del lugar la mayor parte de los caminos poseen

pendientes muy pronunciadas que exceden el limite de disefio, ademas de

curvas muy cerradas y a veces continuas, bastante peligrosas.
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1.1.14.5 Servicios publicos

San Juan Chamelco cuenta con los siguientes servicios:

Agua potable.

Alumbrado eléctrico.

Correos, telégrafos e internet.
Area de salubridad.
Mercados.

Municipalidad.

Biblioteca municipal.
Escuelas.

Transporte de pasajeros.

Centro de salud y centro médico.

1.1.15 Organizacion comunitaria e instituciones

creacién de oficinas que velan por el aprovechamiento de recursos humanos y
materiales, incluyendo el gobierno municipal, que es la maxima coordinadora

del municipio; la organizacién comunitaria se clasifica de la siguiente manera:

El desarrollo urbano y rural de San Juan Chamelco, se conjuga con la

®* COCODES.

¢ Comité pro mejoramiento.
® Cooperativa.

¢ Comité de educacion.

¢ Comité de salud.

¢ Comité de la mujer.
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® Comité de energia eléctrica.
¢ Comité de carreteras.

® Comité de agua.

® Comité agricola.

Entre las instituciones que se pueden mencionar estan:

e Comision Nacional de Alfabetizacion.

¢ Direccién General de Servicios Pecuarios.

e Direccién General de Servicios Agricolas.

e EPS de Arquitectura e Ingenieria de la USAC.

e EPS de Agronomia, Zootecnia, Administracibn de Empresas y
Trabajo Social Centro Universitario del Norte, CUNOR.

e Supervision técnica de educacién municipal 92-7.

e Tribunal Supremo Electoral.

e Sanidad Publica.

e Juzgado de Paz.

e CARE.

e Antropologia (reconstruccion de iglesia parroquial).

e Oficina de la mujer.

1.1.16 Identificacion y priorizacion de las necesidades
Segun el plan de desarrollo municipal, en el cuadro siguiente se planifica

la inversién en funcién de la priorizacién de los problemas y necesidades de la

poblacion.
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Tabla VI Propuesta de inversion, plan de desarrollo municipal

No. | Nombre del Proyecto

Aljibes aldea Chamisun

Aljibes aldea Quegxibal

Aljibes aldea Santo Domingo Secaj

Construccién carretera + puente Granadillas Santo Tomas Seapac

Construccién carretera + puente Chioya-Chicunk

Ampliacion escuela barrio San Luis

Construccion carretera Chamisun — Sesarb

O Nl O O | W N =

Construccién carretera + puente Xalija — Chiitix

9 Construccién y equipamiento edificio de la estacién de bomberos

Fuente. Oficina de Planificacion Municipal.

Para el presente trabajo se seleccioné el proyecto 8, el cual se desarrolla

en los capitulos siguientes.
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2. DISENO DE CARRETERA QUE UNIRA LAS COMUNIDADES
DE XALIJA'Y CHIITIX, DEL MUNICIPIO DE SAN JUAN
CHAMELCO DEL DEPARTAMENTO DE ALTA VERAPAZ

El disefio que se adapta a las condiciones del terreno, el cual es de tipo
montafioso como fue descrito en el capitulo anterior, es el clasificado como
carretera tipo “G” por la Direccién General de Caminos de Guatemala, para la
cual se establece una velocidad maxima de 20 KPH, y de transito de vehiculos
livianos (ver hojas de especificaciones técnicas en anexo), el procedimiento

para dicho disefio se describe en las secciones siguientes.

2.1 Especificaciones y criterios de disefio

Longitud 2,964.00 m
Seccion tipica Tipo G
Ancho de seccion 5.00 m

Pendiente maxima utilizada 22.40 %

Velocidad de diseno 20 KPH

Tipo de camino Vecinal (transito de vehiculos livianos)
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2.2 Preliminar de campo

Esta fase consiste en obtener toda la informacién necesaria en el campo
para realizar el disefio en gabinete, debe tenerse el especial cuidado en la

obtencidén y manipulacion de esta, para asegurar un disefio correcto.

2.2.1 Seleccion de ruta

Este proceso se realiz6 tomando dos puntos para su unién, por medio del
método de conservacion de la pendiente, en mapas cartograficos se seleccioné

la ruta mas adecuada tanto técnica como econdémicamente.

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

movimiento de tierras posible.

2.2.1.1 Uso de mapas cartograficos

Para tener un visualizacién del area de estudio (caracteristicas fisicas
como: hidrografia, relieve, vegetacién, tipo y uso del suelo, ubicacién de las
poblaciones, etc.), y tener una idea de cédmo es el lugar de trabajo, se utilizé un
mapa elaborado por el Instituto Geografico Nacional (1.G.N.), a escala 1:50,000,
utilizando la hoja cartografica: Coban 2162 IlI.
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2.2.1.2 Interpretacién de mapas cartograficos

El disefio de carreteras, implica que se debe de tener, un conocimiento
de los accidentes geograficos mas relevantes del area, para realizar un disefio
adecuado a estas caracteristicas, ademas, se debe de conocer el uso que se le
da a los suelos, en el area destinada al proyecto, pues dependiendo de este,
variara la forma y costo de obtener los derechos de paso.

“Los mapas cartograficos del I.G.N., contienen gran parte de esta
informacion, lo cual nos ayuda a poder plantear las diferentes opciones de ruta,
proceso para el que es preciso e importante, saber interpretarlos correctamente.

Para ello se utilizaron las siguientes indicaciones:

e “En la serie de mapas a escala 1:50,000 las curvas de nivel estan a una
equidistancia de 20 metros.

e |La distancia horizontal entre curvas de nivel es inversamente

proporcional a la pendiente (a mayor distancia menor pendiente).

e En pendientes uniformes, las curvas de nivel estdn a la misma distancia

horizontal entre si.

e En superficies planas las curvas de nivel se convierten en lineas rectas

paralelas.

e Debido a que las curvas son horizontales, estas son perpendiculares a
las lineas de pendiente maxima, también son perpendiculares a los

fondos y divisorias de aguas en el punto que las cortan.
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e Las curvas de nivel estaran mas unidas en regiones montafosas que en

regiones planas.

e Todos los terrenos se pueden considerar como montafnas o islas sobre el
nivel del mar, por lo que las curvas se cierran sobre si, dentro o fuera de
los limites del mapa, Asi cada curva representa una elevacion o

depresion.

e Las curvas de nivel representan diferentes cotas de terreno unas con
otras, entonces, estas no pueden cortarse ni unirse entre si, solamente
en casos de superficies verticales: puentes, gradas, rocas salientes,

grutas y acantilados.

e En montafas y volcanes la elevacion de las curvas aumentara, siendo la
mayor en la cuspide, en fondos y barrancos la elevacién de las curvas

disminuyen en la parte baja.”2

2.2.2 Trazo para la seleccion de ruta en carreteras

El primer paso, es localizar los puntos de inicio y final del proyecto, para
nuestro caso las comunidades Xalija y Chiitix, los cuales son a su vez los
controles primarios, ademas deben de determinarse los controles secundarios,
que son las referencias topograficas que afecten el proyecto como: rios,

quebradas, riscos, etc.
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2.2.3 Reconocimiento

Después de haber seleccionado las posibles rutas en los mapas
cartograficos, se efectia el reconocimiento del terreno, para evaluar cual de
estas rutas es la mas factible, ya que con el reconocimiento se pueden observar
muchos de los accidentes geograficos que existen y que no se detallan en los
mapas, sobre todo en lo referente a las pequefias quebradas, pues Unicamente
las de tamano considerable son representadas en estos.

Teniendo como punto de partida la comunidad de Xalija y como punto
final la comunidad de Chiitix, y segun las posibilidades de las comunidades,
esta seleccién de ruta se basé mas que todo, en los derechos de paso,
tomando en cuenta légicamente: la fisonomia natural del terreno, hidrografia, y

vegetacion.

Procediendo de la manera siguiente: se da un recorrido inicial y se
conocen los caminos peatonales que ya existen para llegar de una comunidad a

otra, en el recorrido se trata de observar la mayor informacion posible como:

Tipo de relieve existente: para tener las posibles opciones de camino y
los obstaculos para evaluar costos en gabinete.

Tipo de suelo y sus caracteristicas: para establecer como puede ayudar
o afectar a nuestro disefio en lo que se refiere al desempeno de este, material,
etc.

Tipo de vegetacion: lo cual nos ayuda a corroborar el tipo de suelo, la
capa de suelo organico existente, y a la cantidad aproximada de chapeo que se
hara, lo cual implica variacién de costos en el presupuesto y en el impacto

ambiental
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La hidrografia: una de las partes esenciales pues segun como se
comporten las vertientes de agua debemos adaptar nuestra carretera con sus
debidos drenajes para asegurar una larga vida util de nuestro proyecto, asi
como un adecuado comportamiento de estos.

Con todas estas observaciones se tiene una idea general de cémo se
realizara el proyecto, y asi al estar en gabinete se tendra una mejor
visualizacion, para realizar cualquier cambio, pues ya se tiene la idea real de
donde estan todos los accidentes del area de estudio y donde podemos

encontrar una mejor opcién en el recorrido.

Como segundo paso; se utilizé un clinobmetro a manera de ir encontrando
el recorrido mas apto que mantenga las pendientes de disefio recomendadas,
fue demasiado dificil mantener estas y ademas tratar de estar en conformidad

con los pobladores.
Se pudo observar que el relieve es montafnoso, lo cual es un gran

desafié para obtener las pendientes adecuadas de disefio, ademas existen

muchas pequefas quebradas.
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2.2.4 Levantamiento topografico de preliminar

Es el levantamiento de la linea preliminar trazada en la fase de seleccion
de ruta, este levantamiento consiste en una poligonal abierta, formada por
angulos y tangentes, en la que debe establecerse lo siguiente:

e Punto de partida.
e Azimut o rumbo de salida.
e Kilometraje de salida.

e (Cota de salida del terreno.

Al realizar este levantamiento se debe de tenerse el cuidado necesario,
para lograr un alto grado de precisién, y estar pendientes de los accidentes
geograficos que pudieran afectar la localizacién del proyecto.

Para el levantamiento preliminar se realizan las siguientes libretas:

e Tréansito preliminar.

¢ Niveles de preliminar.

e Secciones transversales de preliminar.
e Radiaciones.

e Referencias.

Para el estudio topografico se utilizé el siguiente equipo:

o Teodolito Wild T1.
J Cinta metalica de 30 metros marca Tajima.
J Estadal de aluminio de 5m CST (Chicago Steel Tool).

o 3 plomadas de 1 libra.
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. Estacas.

J Clinbmetro CST.

o Nivel de precision Wild N2 de 32 aumentos.
o Nivel de mano de 8 aumentos.

e  Brijula.

2.2.5 Transito preliminar

Este se realiza por dobles deflexiones, con estacionamientos a cada 20
metros y en puntos necesarios, como causes de rios, cruce de alguna

carretera existente, tipo y posibles fuentes de material, etc.

El punto inicial debe estar referenciado a manera que sea facil de
localizarlo, y de que permanezca ahi durante el tiempo de realizacion del

proyecto, por ejemplo postes de energia eléctrica, casas, etc.
El estacionamiento de salida se establece basandose en una carretera

existente, de lo contrario, puede asumirse un estacionamiento arbitrario, todos

los datos anteriores deben anotarse en la libreta de transito preliminar.
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Tabla VIl Modelo de libreta de transito preliminar.

Est. | P.O. Altura Azimut Distancia | caminamiento | Angulo Vertical | Lectura de Hilos Referencia
Instrumento | ° * | 7 | Horizontal ¢ ’ > HS | HM | HI
0| 041 1.39 2932 |31'| 48" | 23.86109821 94°| 21'| 47"]1.020| 0.9]0.780 | Base de concreto cerco
0] 02 1.39| 072]02'|57"| 6.789609356 61°| 26'| 50"|1.644 |1.60 | 1.556 | Poste de luz
0 1 1.39| 74°]15'[ 16" | 29.03946849 0+029.039| 73%| 27'| 42"|3.7583.60 |3.442 | Siembras, milpa, pocas rocas
1 2 1.36| 69°]05'|24"| 30.28759364 0+059.327| 78°| 14'| 28"|1.958]|1.80|1.642 | Milpa, pocas rocas
2 3 1.33| 83%]27'|36"| 66.05266342 0+125.380| 79%| 46'| 45"|1.341|1.00]0.659 | Rocas grandes sueltas
3 4 1.36 | 3482 | 34' | 45" | 30.02669215 0+155.406| 73?| 40'| 58"[1.163)|1.00]0.837 | Rocas sueltas
4 5 1.26 13352 39' | 15" | 19.6244734 0+175.031| 82°| 07'| 27"]0.900)0.80]0.700 | Rocas sueltas

El dato del angulo vertical se toma para determinar las distancias con mas precisiéon

Distancia Horizontal = diferencia de Hilos * 100 * (sen 8 vertical)® + sen 6 vertical.
Donde:

Est.
P.O.
HS
HM
HI

0

Estacion.

Punto observado.

Hilo superior.

Hilo medio.

Hilo inferior.

Angulo.

Unicamente, utilizando




2.2.6 Niveles de preliminar

La nivelacién se realiza tomando las lecturas a cada 20 metros, y en

todos los puntos fijados en el trazo de la linea central, utilizando el método de

nivelacién cerrada, dejando referencias de los bancos de marca o controles de

nivel BM a cada 500 metros por o menos.

Es recomendable tomar un BM referenciado a un punto fijo como un

arbol, muros, exteriores de casas o por monumentos de concreto, luego se le

coloca una cota arbitraria, y donde exista un Datum Geodésico fijado por la

Direccion General de Cartografia el ya establecido.

Todos los datos de la nivelacion de preliminar se deben ir anotando en la

libreta de niveles de preliminar.

Tabla VIIl Modelo de libreta de niveles de preliminar.

ESTACION VA H.L. VD PV REFERENCIAS
B.M.1 0.948 100.948 REFERENCIA 2 POSTE DE LUZ
0+000.000 4.601
PV 4.235 104.999 0.184
0+020.000 3.754
E-1 2.391
0+040.000 1.714
Donde

VA = Vista atras.

H.l. = Altura del instrumento.
VD = Vista delante.

PV = Punto de vuelta.

B.M. = Banco de marca.
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2.2.7 Secciones transversales de preliminar

Por medio de estas se determina la topografia de la franja del terreno,

trazando las curvas de nivel.

En las estaciones de la linea central se trazaran perpendiculares,
haciendo un levantamiento de por lo menos 40 metros a cada lado de la linea
central, la longitud de las secciones puede variarse de acuerdo con el terreno y
a criterio del topografo, en nuestro caso el mayor fue a 12 metros a cada lado.

En los datos debe de incluirse las orillas de camino, orillas de rio, fondos,
casas, muros de contencién, corrales, y cualquier informacién que sea de
utilidad en el disefio. Ademas, toda la informacién de campo debera
comprender:

e Localizacion probable de drenajes y puentes.

e Mencionar el tipo de material que existe en la faja de terreno donde pasa

el proyecto y sus caracteristicas de dureza.

e (Caracteristicas de los puntos obligados.

e Descripcion de los terrenos atravesados, 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 del terreno levantada.
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Todos estos datos son anotados en la libreta de secciones transversales de preliminar.

Tabla IX Modelo de libreta de secciones transversales de preliminar.

IZQUIERDA CAMINAMIENTO DERECHA
12m 9m 6m 3m 2m|1m 1m |2m 3m 6m 9m 12m
- 0.831 - 0.309 0+000.000 0.042 + 0.078 + 0.128
SUAVE |+ 2.768 |+ 1.961 + 1.058 0+020.000 0.889 - 1.851
SUAVE |+ 2953 |+ 2219 |+ 1.107 E-1 1.334
SUAVE |+ 4.079 |+ 2.203 |+ 1.098 0+040.000 1.367 - 3.179
SUAVE |+ 3.176 |+ 2.351 + 1.434 0+060.000 1.481 - 2.733
SUAVE |+ 3212 |+ 2419 |+ 1.352 E2 1.519 - 2.737
SUAVE |+ 2432 |+ 1552 |+ 0.607 0+080.000 1.632 - 2.972
S|+ 3.381 + 2473 |+ 0.493 |+ 0.364 0+100.000 2.177 - 4,284
ROCA + 3.871 + 2.537 0+120.000 1.016 - 0.969 - 3.461
0.199 |+ 0.097 |+ 0.413 E-3 1.352 + 4.384 SUAVE
Donde:
E = estacion.

S = suave.




2.3 Calculo topografico de preliminar

Consiste en procesar en gabinete los datos del levantamiento preliminar,

estos trabajos se detallan a continuacién.

2.3.1 Calculo de transito preliminar

Con la informacion de campo, se realiza el célculo de la libreta de
transito, coordenadas parciales y totales de cada punto, teniendo la distancia y
el Azimut entre cada uno. Para este céalculo se recomienda tomar como valor
inicial de 10,000 para X y Y respectivamente, evitando asi, coordenadas con
signos negativos.

Para el calculo se utilizan las siguientes férmulas:

Coordenadas Parciales Coordenadas Totales
Y =d1 * cos (AZ1) Y1=Y0+Y
X =d1 *sen (AZ1) X1 =X0+X

Figura 3. Calculo de coordenadas topograficas.

(Y1, X))

AZ

VAN
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Ejemplo de célculo de coordenadas parciales y totales.

Coordenadas parciales para estaciéon 9:

Y = d1 *cos (AZ1) Y = 40.2562753 * cos (334° 45’ 33")
Y = 36.1842178
X =d1 *sen (AZ1) X = 40.2562753 * sen (334° 45’ 33")

X =-17.1662432
Coordenadas totales de estaciéon 9
totales de 8
Y8 = 107.6641

X8 = 163.9085

Y9=Y8 +Y9 Y9 =107.6641 + 36.1842178
Y9 = 143.8483

X9 = X8 + X9 X9 = 163.9085 + (-17.1662432)
X9 =146.7423
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2.3.2 Calculo de niveles de preliminar

Este calculo consiste en calcular las elevaciones de las estaciones de la

linea central, cotas que seran ploteadas, para obtener el perfil del terreno. Los

puntos de partida y llegada son bancos de marca, para controlar y poder

comprobar la nivelacion, si no se tienen cotas ya establecidas, puede

suponerse una cualquiera para el banco, de tal magnitud, que no resulten cotas

negativas.

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

Tabla X Libreta topografica de niveles de preliminar calculada.

ESTACION VA H.l VD PV COTA REFERENCIAS
B.M.1 0.948 100.948 100 REFERENCIA 2 POSTE DE LUZ
0+000.000 4.601 96.347
PV 4.235 104.999 0.184 100.764
0+020.000 3.754 101.245
E-1 2.391 102.608
0+040.000 1.714 103.285
PV 5.194 109.88 0.313 104.686
0+060.000 1.424 108.456
E-2 1.398 108.482
PV 5.208 114.765 0.323 109.557
0+080.000 4.747 110.018
0+100.000 1.223 113.542
Donde

VA = Vista atras

H.l. = Altura del instrumento

VD = Vista delante

PV = Punto de vuelta

Cota = Altura del instrumento — Vista delante

Cota =H.I-VD
H.l. = Cota + Vista atras
H.l. = Cota + VA
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2.3.3 Calculo de secciones transversales de preliminar

Se realiza en las estaciones y a cada 20 metros, estas variaron de 1
hasta 12 metros a cada lado, el método consiste en obtener las cotas de los
puntos medidos, esto referenciado a la cota del eje central, restando o
sumando la altura del estadal a la del instrumento segun sea el caso, para

determinar los volumenes de corte y relleno.

2.4 Dibujo de preliminar

Consiste en plotear los datos de las coordenadas calculadas, para formar

la planta de la linea central.

2.4.1 Ploteo de niveles

Consiste en dibujar el nivel que le corresponde a cada estacion para

crear el perfil del terreno, las escalas que se utilizaron son: Vertical 1:200 y

Horizontal 1:1,000.

2.4.2 Ploteo de secciones y topografia en planta

Se dibujan lineas perpendiculares a la linea central, en las estaciones a

las que se les ha levantado su seccién transversal, y bisectrices en los puntos

de interseccion, se miden en estas lineas las distancias, se coloca su respectiva

elevacién; para formar las curvas de nivel se unen los puntos de igual

elevacién, ademas se deben de dibujar los rios, quebradas, casas, etc.
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2.5 Diseno de localizacion

Se disena la linea final (linea de localizacion), la cual sera la definitiva, los

pasos a seguir son:

2.5.1 Diseno de la subrasante de preliminar

Esta de disefia sobre el perfil de preliminar trazando tangentes, y
calculando en cada cambio de pendiente la longitud de curva vertical minima y

las nuevas pendientes.

Lo principal de todo el proceso es no exceder la pendiente maxima,
aunque para este disefo existen tramos que si la sobrepasan ya que la
pendiente mayor fue de 22.40% para lo cual se establecié la colocacién de

carrileras ver planos en el apéndice.
2.5.2 Traslado de la subrasante a planta

Del perfil donde se disefo la subrasante se obtiene la elevacion, para
cada estacion, esta se busca en la planta de preliminar sobre la seccion
transversal de la misma.

Proceso que se hace para todas las estaciones, y al unir los puntos nos

da una linea que servira como base del disefio de la linea de localizacién del

perfil de preliminar en planta.
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2.5.3 Diseno de la linea de localizacion

Se efectla utilizando tangentes, curvas de disefo y las especificaciones,
se trata de seguir en lo posible la linea fijada por la curva de la subrasante
trasladada del perfil a la planta.

Si se logra adaptar la linea de localizacion a esta curva, su perfil seguira
la pendiente de la subrasante, lo cual seria la condicion ideal.

Las curvas de disefio deben de adaptarse lo mejor posible a las
caracteristicas del terreno y a la curva de la subrasante, luego se deben unir
las curvas, moviéndolas constantemente hasta que se obtenga una forma

l6gica.

2.5.4 Deduccion de perfil y afinamiento de disefio

Se marcaran las estaciones a cada 20 metros, y cada una de estas
tendra una elevaciéon que se determina interpolando entre las curvas de nivel,
estas elevaciones se colocan en el perfil de preliminar, para cada estacion
correspondiente, uniendo estos puntos, se tendra el nuevo perfil, trazando
sobre este, una nueva subrasante, tomando siempre en cuenta los puntos

obligados.
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2.5.5 Diseno de subrasante

Esta definira el volumen del movimiento de tierras, debe contar con lo

siguiente:

e Definir la seccidn tipica de la carretera.

e El alineamiento horizontal del tramo.

e El perfil longitudinal del mismo.

e Las secciones transversales.

e Las especificaciones necesarias.

e Datos de la clase del terreno.

e Haber determinados puntos obligados.

e Coeficiente de contraccion e hinchamiento.

e Pendiente maxima y minima.

Debe de tratarse en lo posible de balancear el corte con el relleno en una
distancia no mayor a 500 metros, dejando el corte arriba para facilitar el
transporte del mismo y no elevar costos, se permitira el corte quede pendiente
abajo para pendientes menores de 4%.

2.6 Calculo de localizacion

Consiste en un proceso matematico con el que se definen las

caracteristicas geométricas y trigopnométricas de la linea de localizacién.
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2.6.1 Calculo de puntos de interseccion de localizacion

Se debe colocar en planta las coordenadas totales, distancias y azimuts
de los puntos de interseccion de preliminar, asi como los deltas entre cada dos
azimuts, para el célculo de estos se pueden utilizar relaciones de tridngulos, ley
de senos o cdsenos, asi como cualquier relacion trigonométrica, segun sea

necesario.

2.6.2 Calculo de elementos de curva y estacionamientos

Con los datos de distancias entre los puntos de interseccién (Pl), los
deltas (A) y el grado de curva (G), se determinaran todos los demas elementos

de las curvas.

2.6.2.1 Deduccion de formulas

Se define un grado de curva (G) como el angulo subtendido por un arco
de 20m, de esta definicion y de la grafica de una curva se deducen todas las
demas formulas de los elementos de una curva horizontal circular:

Figura 4. Grado de curva.

20 metros

Fuente: Augusto Pérez Méndez, Metodologia de actividades
para el diseino geométrico de carreteras. Pag. 28
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Figura 5. Elementos de curvas horizontales circulares simples.

EXTERNAL

ORDENADA

CUERDA
(c|

o
- g
N &

Fuente: Augusto Pérez Méndez, Metodologia de actividades para
el disefio geométrico de carreteras. Pag. 29

De donde se obtienen las férmulas siguientes:

Grado de curvatura G /360 =20/2mR G =1145.9156 /R
Radio de la curva R=1145.9156/G

Longitud de curva LC=(2*m*R*A)/360 LC=(204)/G
Subtangente ST=R*Tg (A/2)

External E = [R*(1 — cos (A/2))]/ Cos (A/2) E =R *sec(A/2)
Ordenada media OM =R "™ (1-cos (A/2))

Cuerda maxima CM=2*R™*Sen (A/2)

Principio de curva PC=PI-ST

Punto de tangencia PT=PC + LC
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Ejemplo del célculo la curva horizontal niumero 10

Datos

Caminamiento 0 + 320
A =40°27 07¢

R = 34.61

Radio de la curva
G =11459156/R

Longitud de curva

G =1145.9156/ 34.61

LC =(204) /G LC = (20*40.4519) / 33.1061

Subtangente
ST=R*Tg (A/2)

External
E =R *sec(A/2)

Ordenada media
OM =R * (1 - cos (A/2))

Cuerda maxima
CM=2*R™*Sen (A/2)

Principio de curva
PC=PI-ST

Punto de tangencia
PT=PC +LC

ST =34.61 * Tg (40.4519 /2)

E =34.61 * sec( 40.4519/2)

OM = 34.61 * (1 - cos (40.4519/2))

CM =2 * 34.61 * Sen (40.4519/2)

PC =330.23-12.75

PT = 317.48 + 24.44
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R = 33°06'22”

LC =24.44

ST=12.75

E=227

OM=2.13

CM =23.93

PC =317.48

PT =341.92



2.6.3 Trazo de subrasante

2.6.3.1 Calculo de subrasante en rollo de perfil longitudinal

Consiste en encontrar las elevaciones de los puntos de interseccidon
vertical con base a las pendientes y a las estaciones, que se colocaron en el
disefo de la subrasante.

Se utilizan las siguientes férmulas:

H = (Est2 — Est1) * (P) /100

Elev2 = H + Elev 1

P = pendiente, debe introducirse a la formula con su signo.
Est = estacion.
Elev = elevacion.

H = altura.

2.6.3.2 Calculo de subrasante en hojas de movimiento de tierras
Consiste en colocar los estacionamientos del PIV (punto de interseccién

vertical) con sus elevaciones y longitudes de curva (LCV), en el listado de

estacionamientos que se tiene para el movimiento de tierras. Colocar las

pendientes entre cada PIV.
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2.6.4 Calculo de curvas verticales

Los elementos del perfil longitudinal de la subrasante, deben enlazarse
por medio de curvas verticales, el propédsito de estas es suavizar los cambios

en el movimiento vertical proporcionando una transicion segura y confortable.

2.6.4.1 Longitud minima de curva vertical

LCV=K*A
LCV = Longitud minima de curvas verticales en metros.
A = diferencia algebraica de las pendientes, en %.

K = constante que depende de la velocidad de disefio, adimensional.

Figura 6. Tipos de curvas verticales.

PUNTO DE INTERSECCION

CURVA VERTICAL CONCAVA VERTICAL (PIV)

LONGITUD DE CURVA
VERTICAL (LCV)

LONGITUD DE CURVA
VERTICAL (LCV)

PUNTO DE INTERSEGCION %4« CURVA VERTICAL CONVEXA
VERTICAL (PIV)

Fuente: Augusto Pérez Méndez, Metodologia de actividades para el diseno geométrico de
carreteras. Pag. 53
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Tabla XI Constante K en longitud minima de curvas verticales.

VELOCIDAD DE npen
DISENO VALOR DE "K

KPH CONCAVA | CONVEXA
10 1 0
20 2 1
30 4 2
40 6 4
50 9 7
60 12 13
70 17 19
80 23 29
90 29 43
100 36 60

Fuente: Augusto Pérez Méndez, Metodologia de actividades
para el disefio geométrico de carreteras. Pag. 53

Ejemplo del disefio de la curva vertical numero 5

Datos:
Curva vertical: convexa
Velocidad de disefo: 20 KPH
Punto de interseccidén vertical: 1+725.40
Elevacion en metros: 362.96
Pendiente de entrada: 6.57%
Pendiente de Salida: -16.43%

Célculo:

A = Diferencia de pendientes = -16.43 - 6.57 = -23.00

K =1 (Factor de K para una curva convexa y a una velocidad de 20KPH)
LCV=k*A=1*-23=-23

LCV = Longitud de curva vertical minima = 23

LC de disefio 56.82 > 23 lo cual nos indica que el valor de 56.82 es adecuado,

por lo que no es necesario variar la curva establecida.
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2.7 Movimiento de tierras

2.7.1 Dibujo de secciones transversales

Consiste en plotear distancias con sus respectivas elevaciones a ambos
lados de la linea central del caminamiento, este se realiza con coordenadas
relativas, obtenidas del calculo de niveles y distancias, de la libreta de

secciones transversales de preliminar, de preferencia se plotea a escala 1:100.

2.7.2 Dibujo de secciones tipicas

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

seccion tipica.

2.7.2.1 Seccion tipica en tangente

Consiste en plotear la diferencia 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 seccién tipica; dibujar la mitad de la tipica a ambos lados de la

linea central, siendo la inclinacion de la tipica de 3% (bombeo normal).
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2.7.2.2 Seccion tipica en curva

Se plotea la diferencia de la misma forma que se menciono antes,
colocandose a la izquierda o derecha de acuerdo con el valor del corrimiento
de la curva. El peralte indica la inclinacién de la seccion tipica; cuando el
peralte es menor del 3% y la curva es hacia la izquierda, el lado izquierdo de la
seccidn tipica, permanece con el 3% y el lado derecho de la secciéon 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 seccién de adentro de la curva.
Si el ancho de la tipica se midié a partir de la linea central, restar el corrimiento
del lado opuesto a la curva. 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.

2.7.2.3 Dibujo de taludes

Consiste en el trazo de lineas inclinadas en los extremos de la seccion
de terraceria haciéndola coincidir con la seccion transversal tipica.

Tabla XII Relaciones para dibujo de taludes.

CORTE RELLENO
ALTURA | H - V JALTURA | H -V
o - 3(1 - 1]0 - 3|2 - 1
3 - 711 - 2 - 313 - 2

- 711 - 3
DONDE: H=HORIZONTAL V = VERTICAL

Fuente: Augusto Pérez Méndez, Metodologia de
actividades para el disefio geométrico de carreteras. Pag. 62

47



2.7.3 Determinacion de areas

Existen dos métodos para la mediciéon de areas: el método gréfico y el
método analitico; El utilizado fue el analitico el cual consiste en calcular las
coordenadas para los puntos que determinan el area, referidas a la linea central
y luego, por el método de las determinantes se obtiene el area.

Figura 7. Dibujo del método de las determinantes.

(stxs) Yo

Terreno natural (Yo, %) Ys

(Y2,X2) Ye
Seccion tipica
(Ys,Xs) (Y4 X4) (Ys,Xs)

HiA

E(X*Y) E(Y*X)

1+520.00

m

(X*Y) - E(Y™X)
2

AREA=

Fuente: Augusto Pérez Méndez, Metodologia de actividades para el disefio geométrico de
carreteras. Pag. 64

2.7.4 Coeficiente de contraccion e hinchamiento

Para el balance entre el corte y el relleno, debe de tomarse en cuenta
que es necesario un volumen mas grande de corte para un relleno de las
mismas dimensiones, esto debido a los cambios volumétricos que se dan por
las propiedades del suelo como la humedad, tipo de compactacién, el tipo de

material, etc.
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Con base al coeficiente de contraccibn e hinchamiento se puede

determinar el relleno con la siguiente relacion:

R=C /(1 -Cc)
Donde
C = Corte
R = Relleno

Cc = Coeficiente de contraccidén e hinchamiento

En la Direccion General de Caminos se acostumbra usar un coeficiente
en porcentaje que oscila entre 30% y 40%, el cual esta en funcién de la clase
de suelo para este proyecto se utilizé un Cc= 35%
2.7.5 Calculo de volumenes

El volumen entre dos estaciones es el de un prisma irregular, el area de
sus bases es la calculada en cada una de las estaciones y la altura del prisma

es igual a la diferencia de estaciones

Esto sucede cuando en las estaciones consideradas existe solo corte o

solo relleno.

El volumen se calcula con base al producto de la semisuma de las areas

extremas por la distancia entre las estaciones.

V=(A1+A2)/2*d
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Donde

V = Volumen de tierra

A1 = Area de seccion 1

A2 = Area de seccion 2

d = Distancia entre estaciones

Cuando en una seccion transversal existe area de corte y en la proxima
area de relleno o a la inversa, es necesario antes de calcular los voliumenes,
determinar las distancias de paso, la cual es la distancia comprendida entre la
primera seccion transversal y el punto donde teéricamente el area cambia de
corte a relleno o viceversa. Esta distancia se puede determinar de dos formas
grafica y analiticamente.

Tabla XIll Ejemplo de calculo de movimiento de tierras

. Terreno Areas Volumenes Balance
Caminamiento Natural Rasante Cc
Corte | Relleno Corte Relleno 1,000.00
0 + 000.00 96.347| 96.347 0.206| 0.357 126.41 3.5710.35 1,078.60
0+ 020.00 | 101.245]| 99.972| 12.435 - 140.07 53.63| 0.35 1,116.01

0+ 040.00 | 103.285] 103.598 1.572( 5.363 149.06 53.96 [ 0.35 1,158.94

0+ 060.00 | 108.482]| 107.223| 13.334| 0.033 133.34 98.52( 0.35 1,147.09

0+ 080.00 | 110.018] 110.849 -1 9.819 14.61 126.18( 0.35 1,030.41

0+ 100.00 | 113.542| 114.474 1.461( 2.799 92.26 57.61[0.35 1,032.77

0+ 120.00 | 117.977| 118.251 7.765| 2.962 150.57 29.62( 0.35 1,101.02

0+ 140.00 | 123.291| 122.565 7.292 -| 680.81 0]0.35 1,543.54
0+ 160.00 | 130.112 127.046| 60.789 -1 763.35 0]0.35 2,039.72
0+ 180.00 | 133.287| 131.527| 15.546 - 155.46 11.64] 0.35 2,129.13
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2.8 Drenajes

Como en cualquier carretera, los drenajes determinan el buen
funcionamiento y en gran parte el tiempo de vida util de esta, por lo que es de
mucha importancia un buen disefio de los drenajes no solo de rios si no de
cualquier obra de drenaje por pequefia que sea. Los drenajes son llamados
obras de arte y se clasifican de la siguiente manera:

Tabla XIV Clasificacion de obras de arte para carreteras.

-
PUENTES VIADUCTOS
PONTONES

(

TRANSVERSALES ¢ CIRULARES
ALCANTARILLAS< ABOVEDADAS
ELIPTICAS
, CAJAS
BOVEDAS
|_VADOS

OBRAS DE
ARTE CUNETAS
CONTRACUNETAS
LONGITUDINALES MEDIANAS
RECTIFICACION DE CANALES ]
ENTRADAS Y SALIDAS DE TUBERIAS

\ SUBDRENAJE TUBERIA PERFORADA
DRENAJE FRANCES

MUROS
] REVESTIMIENTOS
OBRAS DE PROTECCION DESARENADORES ]
DISIPADORES DE ENERGIA

EXISTEN DOS CLASES DE CORRIENTES: NATURALES Y ARTIFICIALES
Fuente: Augusto Pérez Méndez, Metodologia de actividades para el disefio
geométrico de carreteras. Pag. 96
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2.8.1 Localizacion de drenajes

Consiste en recorrer el tramo en estudio y determinar la siguiente

informacion:

e Tipo de corriente

e Sentido de la corriente.

e Pendiente (medida con un clindmetro).

e Condicién del lecho (tamano, tipo: rocoso, arenoso, piedras sueltas, etc.).
e Condiciones de aguas altas.

e Vegetacién de la cuenca.

e Estiagje.

e Perimetro del lecho

e Areadel lecho

e Forma del lecho.

e Probables canalizaciones de entrada y salida.
e Determinacion de tramos de subdrenajes.

e Puntos de erosion.

e Examinar el estado de drenajes existentes, si los hubieran.
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2.8.2 Calculo de areas de descarga por el método racional

El método racional asume que el caudal maximo para un punto dado, se
alcanza cuando el area tributaria esta contribuyendo con escorrentia superficial

durante un periodo de precipitacion maxima.

Para lo cual la tormenta maxima (caudal de disefio) debe prolongarse
durante un periodo igual o mayor que el que necesita la gota de agua que se
precipité en el punto mas lejano, para llegar hasta el punto considerado (tiempo

de concentracion).

Donde:
Q=CIA /360

Q = Caudal en m®/s
C = Coeficiente de escorrentia.
| = Intensidad de lluvia en mm/hora.

A = Area de la cuenca en hectareas.

Para la intensidad de lluvia, se consulta en el Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), y segun
este, la precipitacibn maxima en 24 horas para el municipio de San Juan
Chamelco es de: | = 163.13 mm de agua en 24 horas (ver hoja de lluvia maxima

diaria en anexo).
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El caudal se determina con la férmula de Manning.

V=(1 /n)*R2/3*S‘/2
Q=V*A
Q=(1/n)*R¥*8**A
A = (m * &%) / 4 (tuberia circular)
R =@/ 4 (tuberia circular)

Donde:
V = Velocidad en metros por segundo.
R = Radio hidraulico = Perimetro mojado /area.
S = Pendiente.
Q = Caudal en m%s
A = Area de tuberia circular, en m?.
@ = Diametro, en metros.
n = Coeficiente de rugosidad.

Para tuberias de concreto
n=0.013 para @ > 24"

n=0.015 para @ <24”

La pendiente se determina en el punto estudiado con las curvas de nivel

cercanas y la distancia entre estas.

S = diferencia entre curvas de nivel / distancia entre curvas
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2.9 Especificaciones técnicas

2.9.1 Datos de diseino

Clasificacion de carretera Carretera tipo “G”

Numero de carriles 1

Trafico promedio diario 20 vehiculos livianos
Derecho de via Ancho minimo de 8 metros

Ancho maximo de 10 metros
Velocidad de diseno 20 KPH
Ancho de rodadura 5.00m de terraceria balastada

Radio minimo

Regiones llanas 45m
Regiones onduladas 30m
Regiones montafiosas 10m

Pendiente longitudinal maxima

Regiones llanas 10%

Regiones onduladas 12%

Regiones montafosas 18%
Pendiente longitudinal minima 0.50%
Pendiente transversal (bombeo) 3%

Espesor de capa de rodadura compactada (balasto) 15cm
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2.9.2 Drenaje transversal

Se utilizara tuberia de metal corrugado con un diametro de 36 pulgadas,
ademas se ubicaran en los extremos de la tuberia, muros cabezales y cajas
colectoras, construidas de concreto ciclépeo, como se establece en los planos.
(Ver apéndice y tabla de seccion 2.10.4).

2.9.3 Drenaje longitudinal

Se construiran cunetas revestidas de seccién triangular a uno o0 ambos

lados de la corona, dependiendo si la seccidon se encuentra en ladera o en

corte, como se indica en el caso de los tramos detallados en la seccién 2.10.4,

el resto sera de cuneta natural. (Ver planos incluidos en el apéndice).

2.9.4 Capa de balasto

Debera ser una capa de 15 centimetros de espesor debidamente
compactado.

El balasto debe reunir condiciones de granulometria y calidad, como
tener uniformidad y estar exento de cualquier material perjudicial (materia

organica o arcilla).

Su porcentaje de abrasién debera ser menor de 60% (segun método
AASHTO T96).
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Las particulas no excederan 2/3 del espesor de la capa de rodadura y en

ningun caso seran mayores de 10cm.

El peso unitario suelto deberd ser mayor a 1,450 kg/m® (90 Ib/ft3),
determinado por el método AASHTO T19, el material retenido en el tamiz No. 4
debe estar comprendido entre 40 y 60% en peso y el material que pasa el tamiz
No. 200 no debe exceder de 15% en peso, determinado por el método AASHTO
T11.

El limite liquido debe ser menor a 35% determinado por el método

AASHTO T89 y un indice de plasticidad entre un 5y 11 % determinado por el
método AASHTO T90.
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2.10 Datos finales

2.10.1 Datos de curvas horizontales

Tabla XV Tablas de datos de curvas horizontales.

Datos de Curvas Horizontales

Curva PC Pl PT A G R ST LC |Cmax| E | OM
1 0+026.45| 0+029.07| 0+031.69| 05°|00'| 29"| 19°|05'|54"| 60.00| 2.62| 5.24| 5.24|0.06|0.06
2 0+055.69| 0+059.37| 0+063.02| 13°|59'| 56"| 38°|11'|49"| 30.00| 3.68| 7.33| 7.31]|0.23|0.22
3 0+116.80| 0+125.45| 0+129.99| 94°|27'| 18"|143°|14'| 22" 8.00| 8.65]|13.19| 11.74|3.78|2.57
4 0+148.46| 0+151.31| 0+154.14| 13°/00'| 52"| 45°|/50'|11"| 25.00| 2.85| 5.68| 5.67|0.16|0.16
5 0+163.21| 0+170.83| 0+173.11|113°|27'| 31"|229°|10"| 59" 500 7.62| 9.90| 8.36|4.11|2.26
6 0+196.33| 0+200.52| 0+204.71| 07°|59'| 53"| 19°|05'|54"| 60.00| 4.19| 8.38| 8.37|0.15]|0.15
7 0+211.28 | 0+221.38| 0+228.07| 80°|10'| 27"| 95°|29'|34"| 12.00|10.10| 16.79| 15.45|3.68|2.82
8 0+243.05| 0+4247.71| 0+4252.20| 26°|12'| 30"| 57°|17'|44"| 20.00| 4.66| 9.15| 9.07]0.53|0.52
9 0+281.29| 0+4287.60| 0+4293.06| 51°|02'| 20"| 86°|44'|45"| 13.21| 6.31|11.77] 11.38]1.43|1.29
10 0+317.48| 0+330.23| 0+341.92| 40°|27'| 07"| 33°|06'|22"| 34.61|12.75]|24.44| 23.93|2.27|2.13
11 0+359.04| 0+361.45| 0+363.84| 13°|44'| 32"| 57°|17'|44"| 20.00| 2.41| 4.80| 4.79|0.14)/0.14
12 0+390.41| 0+395.98| 0+400.62| 56°|44'| 07"|111°/08'|45"| 10.31| 5.57|10.21| 9.80|1.41/1.24
13 0+415.70 | 0+419.31| 0+4422.60| 40°|59'| 24"|118°|44"| 51" 9.65| 3.61| 6.90| 6.76/0.65]0.61
14 0+483.85| 0+490.43| 0+494.72| 81°|29'| 35"|149°|59'| 20" 7.64| 6.58|10.87| 9.97]2.44|1.85
15 0+504.12| 0+510.51| 0+516.59| 30°|20'| 33"| 48°|39'|31"| 23.55| 6.39]|12.47| 12.33|0.85)|0.82
16 0+530.90 | 0+536.61| 0+542.01| 32°|34'| 01"| 58°|36'|52"| 19.55| 5.71]|11.11| 10.96]|0.82|0.78
17 0+553.85| 0+559.88| 0+563.52| 86°|36'| 17"|179°|02'| 57" 6.40| 6.03| 9.67| 8.78|2.39|1.74
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Continuacion

Curva PC Pl PT A G R ST LC |Cmax| E | OM
18 0+620.63 | 0+623.66 | 0+626.69| 07°|58'| 39"| 26°|20'|12"| 43.51| 3.03| 6.06| 6.05)|0.11)0.11
19 0+635.02| 0+641.92| 0+648.36| 35°|50'| 07"| 53°|43'|23"| 21.33| 6.90|13.34| 13.12]|1.09|1.03
20 0+664.03 | 0+672.20| 0+4676.01| 99°|53'| 49"|166°|47"'| 59" 6.87| 8.17]11.98| 10.52|3.81|2.45
21 0+4721.01 | 0+4732.74| 0+4741.11| 74°|03'|147"| 73°|44'|23"| 15.54|11.73]|20.10| 18.72|3.93|3.14
22 0+773.50| 0+778.35| 0+783.18| 07°|51'| 11"| 16°|13'|10"| 70.65| 4.85| 9.68| 9.68|0.17)|0.17
23 0+851.60| 0+867.32| 0+882.97| 08°|57'| 40"| 05°|42'|50"| 200.55| 15.72| 31.37| 31.33| 0.61 | 0.61
24 0+897.15| 0+907.96| 0+916.74| 60°|12'| 45"| 61°|28'|34"| 18.64|10.81]|19.59| 18.70|2.91 | 2.51
25 0+4934.84 | 0+4940.11| 0+4944.99| 38°|15'| 39"| 75°|23"|21"| 15.20| 5.27]|10.15| 9.96/0.89|0.84
26 0+4962.50 | 0+4967.16| 0+4971.68| 24°|58'| 53"| 54°|26'|16"| 21.05| 4.66| 9.18] 9.11]0.51/0.50
27 0+985.68 | 0+991.41| 0+996.86| 30°|40'| 47"| 54°|54'|26"| 20.87| 5.73|11.18| 11.04|0.77|0.74
28 14012.73| 1+018.18| 1+022.41| 65°|39'| 59"|135°|36'| 40" 8.45| 545| 9.68| 9.16|1.61]1.35
29 1+028.98 | 1+033.95| 1+037.80| 65°|47'| 19"|149°|12'| 27" 768 4.97| 8.82| 8.34|1.47|1.23
30 1+065.92| 1+071.27| 1+075.11| 73°|37'| 09"|160°| 16'| 04" 7.15] 5.35| 9.19| 8.57]1.78|1.43
31 1+081.36| 1+085.20| 1+087.19| 95°|08'| 21"|326°|28'| 18" 3.51| 3.84| 5.83| 5.18/1.69|1.14
32 14094.42| 1+098.16| 1+101.87| 11°|33'| 46"| 31°|/01'|15"| 36.94| 3.74| 7.45| 7.44|0.19/0.19
33 14119.20 | 1+122.74| 1+125.84| 49°/45'| 37"|149°|59'| 20" 7.64| 354| 6.64| 6.43|0.78|0.71
34 1+132.53 | 1+134.44| 1+136.35| 07°|00'| 15"| 36°/42'|16"| 31.22| 1.91| 3.82| 3.81|0.06|0.06
35 1+153.91| 1+157.81| 1+161.55| 27°|56'| 12"| 73°/10'|28"| 15.66| 3.90| 7.64| 7.56|0.48|0.46
36 1+175.36| 1+180.99| 1+185.29| 67°|25"| 49"|135°/46'| 19" 844 | 5.63| 9.93| 9.37]1.71|1.42
37 14193.80 | 1+199.67| 1+203.74| 76°|26'| 24"|153°|48'| 51" 7.45| 5.87| 9.94| 9.22]12.03|1.60
38 14220.28 | 1+222.51| 1+224.72| 11°|01'| 12"| 49°/35'|06"| 23.11| 2.23| 4.44| 4.44|0.11/0.11
39 1+230.97| 1+234.65| 1+238.28 | 17°|01'| 20"| 46°|33'|46"| 24.61| 3.68| 7.31| 7.28|0.27|0.27
40 1+283.18 | 1+285.57| 1+287.95| 07°|59'| 44"| 33°32'|43"| 34.16| 2.39| 4.77| 4.76/0.08|0.08
41 14306.24 | 1+310.05| 1+313.81| 14°|59'| 47"| 39°|35'|46"| 28.94| 3.81| 7.57| 7.55|0.25|0.25
42 14318.98 | 1+322.82| 1+326.42| 35°|05'| 55"| 94°/18'|50"| 12.15| 3.84| 7.44| 7.33|0.59]0.57
43 14330.67 | 1+334.01| 1+337.30| 15°|06'| 24"| 45°|32'|42"| 25.16| 3.34| 6.63| 6.61|0.22|0.22

2/4
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Continuacion

Curva PC Pl PT A G R ST LC |Cmax| E | OM
44 1+4368.78 | 1+374.68| 1+380.35| 26°|55'| 13"| 46°|31'|30"| 24.63| 5.90| 11.57| 11.47|0.70|0.68
45 14425.09| 1+429.70| 1+434.27| 13°|58'| 48"| 30°/28'|06"| 37.61| 4.61| 9.18| 9.15/0.28/0.28
46 1+446.30 | 1+467.26| 1+486.67| 37°|54'| 10"| 18°/46'|34"| 61.03|20.96 | 40.37 | 39.64 | 3.50 | 3.31
47 1+4503.54 | 1+510.57| 1+517.11| 36°|54'| 49"| 54°/24'/43"| 21.06| 7.03|13.57| 13.33|1.14|1.08
48 1+4521.44| 1+4525.12| 1+4528.59| 32°|55'| 02"| 92°|06'|55"| 12.44| 3.68| 7.15| 7.05|0.53|0.51
49 14534.23 | 1+537.11| 1+539.88| 27°|54'| 05"| 98°/47'|08"| 11.60| 2.88| 5.65| 5.59|0.35|0.34
50 145563.24 | 1+557.84| 1+561.70| 56°|04'| 53"|132°|37'| 44" 8.64| 460| 846| 8.12|1.15|1.01
51 1+4593.75| 1+597.49| 1+600.86| 43°|07'| 54"|121°]|15'| 39" 9.45| 3.74| 7.11| 6.95]/0.71|0.66
52 1+635.21| 1+641.15| 1+646.50| 44°|02'| 36"| 78°/00'|23"| 14.69| 5.94|11.29| 11.02|1.16|1.07
53 14657.36| 1+660.96| 1+664.47| 23°|05'| 01"| 64°|57'|40"| 17.64| 3.60| 7.11| 7.06|0.36|0.36
54 14670.69| 1+674.13| 1+676.44| 79°|/12'| 40"|275°|27' | 37" 4.16| 3.44| 5.75| 5.30|1.24|0.95
55 14681.74 | 1+687.38| 1+692.55| 40°|10'| 35"| 74°/21'|42"| 1541| 5.64|10.81| 10.59|1.00|0.94
56 1+701.23| 1+706.07| 1+710.81| 19°|56'| 36" | 41°/39'|16"| 27.51| 4.84| 9.58| 9.53|0.42|0.42
57 1+727.64| 1+731.23| 1+734.81| 06°|07'| 05"| 17°/03'|54"| 67.15| 3.59| 7.17| 7.17]0.10/0.10
58 14757.03 | 1+762.92| 1+768.59| 27°|28'| 54"| 47°|32'|54"| 24.10| 5.89|11.56| 11.45|0.71|0.69
59 14785.49| 1+791.85| 1+797.74| 37°|39'| 59"| 61°/28'|34"| 18.64| 6.36|12.25| 12.03|1.05|1.00
60 1+4820.88 | 1+826.64| 1+831.85| 43°|01'| 07"| 78°|26'|01"| 14.61| 5.76|10.97| 10.71|1.09|1.02
61 1+4859.52| 1+865.59| 1+870.31| 65°|17'| 42"|121°/00'| 17" 9.47| 6.07]10.79| 10.22|1.78|1.50
62 1+880.11| 1+886.11| 1+890.39| 74°|09'| 22"|144°/19'|18" 7.94| 6.00/10.28| 9.57|2.01]1.61
63 14894.53 | 1+900.73| 1+906.27| 45°|51'| 07"| 78°|06'|46"| 14.67| 6.20| 11.74| 11.43|1.26|1.16
64 14920.78 | 1+926.63| 1+932.34| 21°|/00'| 28"| 36°|19'|55"| 31.54| 5.85|11.56| 11.50|0.54 | 0.53
65 1+4950.09| 1+953.19| 1+956.26| 12°|00'| 26" | 38°/54'|37"| 29.45| 3.10| 6.17| 6.16]0.16|0.16
66 1+960.44 | 1+965.07| 1+969.60| 21°|00'| 16"| 45°52'|23"| 24.98| 4.63| 9.16| 9.11]0.43|0.42
67 1+9956.30| 2+001.75| 2+008.20| 05°|00'| 10"| 07°]45'|32"| 147.69| 6.45|/12.90| 12.89|0.14|0.14
68 2+016.23 | 2+021.47| 2+026.29| 39°|21'| 53"| 78°|16'|22"| 14.64| 5.24|10.06| 9.86]|0.91)|0.86
69 2+060.58 | 2+066.52| 2+068.01|117°|00'| 29"|314°|48'|43" 3.64| 594| 743| 6.21|3.33|1.74
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Curva PC Pl PT A G R ST LC [Cmax| E [ OM
70 2+082.98| 2+088.97| 2+4093.01| 78°|37'| 09"|156°|45'| 36" 7.31] 5.99|10.03| 9.26|2.14|1.65
71 2+118.82| 2+127.50| 2+126.34|141°|16'| 10" |375°|42'| 36" 3.05| 8.68| 7.52| 5.75|6.15|2.04
72 2+135.26 | 2+141.57| 2+145.81| 79°|06'| 36" |149°|59'| 20" 7.64| 6.31|10.55| 9.73|2.27|1.75
73 2+191.71| 2+4199.68| 2+206.06| 62°|10'| 45"| 86°/40'|49"| 13.22| 7.97|14.35| 13.65|2.22|1.90
74 2+233.62 | 2+237.05| 2+240.46| 10°|59'| 21"| 32°|/08'|04"| 35.66| 3.43| 6.84| 6.83]/0.16|0.16
75 24277.27 | 2+4283.53| 2+289.00| 49°|17'| 10"| 84°|00'|41"| 13.64| 6.26|11.73| 11.37|1.37]|1.24
76 2+300.51 | 2+303.19| 2+305.79| 24°|07'| 57"| 91°|22'|50"| 12.54| 2.68| 5.28| 5.24|0.28|0.28
77 2+327.30| 2+330.74| 2+334.12| 18°|08'| 59"| 53°|11'|57"| 21.54| 3.44| 6.82| 6.79|0.27)|0.27
78 2+389.39 | 2+4396.53| 2+402.76| 49°|32'| 59"| 74°|07'|16"| 15.46| 7.14|13.37| 12.96|1.57|1.42
79 2+418.77 | 2+4424.66| 2+429.58| 56°|33'| 16"|104°|38'|59"| 10.95| 5.89|10.81| 10.37|1.48]|1.31
80 2+436.32 | 2+441.67 | 2+446.44| 46°|13'| 25"| 91°|22'|50"| 12.54| 5.35|10.12| 9.84|1.09|1.01
81 2+452.93 | 2+456.33 | 2+459.52| 34°|10'| 42"|103°|42'|09"| 11.05| 3.40| 6.59| 6.49]|0.51)|0.49
82 2+463.97 | 2+467.68| 2+471.34| 16°|58'| 42"| 46°|03'|27"| 24.88| 3.71| 7.37| 7.35/0.28)|0.27
83 2+485.01 | 2+4488.21| 2+4491.17| 38°|33'| 39"|125°|14"| 12" 9.15| 3.20| 6.16| 6.04|0.540.51
84 2+504.06 | 2+508.47| 2+4511.10| 87°|28'| 13"|248°|34'| 18" 461 441 7.04| 6.37]1.77|1.28
85 2+553.32| 2+573.06| 2+581.22|104°|23'| 42"| 74°|50'|51"| 15.31|19.74]|27.90| 24.19]|9.67|5.93
86 2+602.56 | 2+606.20| 2+607.96| 98°|28'| 30" |364°|56'|28" 3.14| 3.64| 540| 4.76|1.67|1.09
87 2+624.37| 2+626.93| 2+629.43| 22°|59'| 01"| 90°|52'|24"| 12.61| 2.56| 5.06| 5.02]|0.26|0.25
88 2+636.87 | 2+4639.75| 2+4642.45| 34°|59'| 03"|125°|22"| 25" 9.14| 2.88| 5.58| 5.49|0.44|0.42
89 2+666.03 | 2+672.39| 2+4677.30| 65°|58'| 57" |[117°|02'| 58" 9.79| 6.36]|11.27| 10.66|1.88|1.58
90 2+724.22| 2+727.55| 2+730.81| 19°|55'| 39"| 60°|30'|08"| 18.94| 3.33| 6.59| 6.55]|0.29|0.29
91 2+752.75| 2+759.28| 2+765.33| 38°|02'| 30"| 60°|30'|08"| 18.94| 6.53|12.58| 12.35]|1.09|1.03
92 2+4787.47 | 2+4792.34| 2+4797.20| 02°|59'| 19"| 06°|08'|40"| 186.50| 4.87| 9.73| 9.73|0.06|0.06
93 2+835.87 | 2+842.18| 2+846.93| 69°|09'| 46" |125°| 05| 59" 9.16| 6.31]11.06| 10.40|1.97|1.62
94 2+856.23 | 2+860.13| 2+862.50| 85°|58'| 27"|274°|08'| 32" 4.18] 3.90] 6.27| 5.70]1.53|1.12
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2.10.2 Calculo de movimiento de tierras
Tabla XVI Calculo de movimiento de tierras.

Caminamiento 'Lt:rtrl?;? Rasante Areas Volumenes Ce Balance
Corte Relleno Corte Relleno 1,000.00

0 + 000.00 96.347| 96.347 0.206| 0.357 126.41 3.57(0.35 1,078.60

0+ 020.00 | 101.245| 99.972| 12.435 - 140.07 53.63] 0.35 1,116.01

0+ 040.00 | 103.285| 103.598 1.572] 5.363| 149.06 53.96| 0.35 1,158.94

0+ 060.00 | 108.482| 107.223| 13.334| 0.033| 133.34 98.52] 0.35 1,147.09

0+ 080.00 | 110.018| 110.849 -| 9.819 14.61 126.18] 0.35 1,030.41

0+ 100.00 | 113.542| 114.474 1.461| 2.799 92.26 57.61] 0.35 1,032.77

0+120.00 | 117.977| 118.251 7.765| 2.962| 150.57 29.62] 0.35 1,101.02

0+ 140.00 | 123.291 [ 122.565 7.292 -] 680.81 0]0.35 1,543.54
0+ 160.00 | 130.112| 127.046| 60.789 -] 763.35 0]0.35 2,039.72
0+ 180.00 | 133.287( 131.527| 15.546 - 155.46 11.64] 0.35 2,129.13
0 +200.00 | 135.738| 136.008 -1 1.164 26.95 31.77(0.35 2,114.88

0 +220.00 | 140.304( 140.489 2.695( 2.013 84.51 25.81[0.35 2,144.00

0 +240.00 | 144.877| 144.970 5.756| 0.568 185.71 5.68( 0.35 2,259.03
0 +260.00 | 151.578( 149.451| 12.815 - 128.15 486.64 | 0.35 1,855.69
0 +280.00 | 148.699( 153.932 - | 48.664 0 761.17] 0.35 1,094.52
0 +300.00 | 155.236( 158.413 -1 27.453 0 372.61] 0.35 721.91
0+320.00 | 161.855( 162.893 -1 9.808 173.64 98.08] 0.35 736.70
0 +340.00 | 169.559| 167.374| 17.364 -1 416.06 0]0.35 1,007.13
0 +360.00 | 174.033| 171.855| 24.242 - 242.42 688.31] 0.35 476.40
0 +380.00 | 182.246( 176.336 - | 68.831 443.98 688.31] 0.35 76.67
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Caminamiento L?{E;? Rasante Areas Volimenes Ce Balance
Corte | Relleno | Corte Relleno 1,000.00

0 +400.00 | 185.175( 180.817| 44.398 -] 1151.09 0]0.35 824.88
0+420.00 | 191.914| 185.298| 70.711 -] 2388.68 0]0.35 2,377.52
0 +440.00 | 202.866| 189.779| 168.157 -] 2931.39 0]0.35 4,282.93
0 +460.00 | 205.029( 194.260| 124.982 -] 2459.55 0]0.35 5,881.64
0 +480.00 | 210.183| 198.741| 120.973 -] 2106.07 0]0.35 7,250.58
0 +500.00 | 212.389( 203.222| 89.634 -] 1929.52 0]0.35 8,504.77
0 +520.00 | 217.634| 207.703| 103.318 -] 2619.91 0]0.35| 10,207.71
0 +540.00 | 225.687| 212.184| 158.673 - 3628.9 0]0.35[ 12,566.50
0 + 560.00 | 233.604 | 216.665| 204.217 -] 4543.73 0]0.35| 15,519.92
0+ 580.00 | 238.830( 221.146| 250.156 -] 3902.74 0]0.35[ 18,056.70
0 + 600.00 | 238.944( 225.626| 140.118 -1 2103.07 0]0.35| 19,423.70
0 +620.00 | 237.811| 230.107| 70.189 - 935.87 0]0.35[ 20,032.01
0 +640.00 | 237.730| 234.588| 23.398 - 529.44 0]0.35[ 20,376.15
0+ 660.00 | 241.924( 239.046| 29.546 - 318.32 54.32] 0.35| 20,528.74
0 + 680.00 | 242.034 | 242.241 2.286| 5.432 183.4 73.14]1 0.35 | 20,574.81
0+ 700.00 | 245.771| 244.101| 16.054| 1.882 160.54 148.99(0.35| 20,530.17
0+ 720.00 | 245.066 | 245.461 -] 13.017 7.56 233.48] 0.35 | 20,301.60
0 + 740.00 | 245.969 | 246.821 0.756] 10.331 40.43 152.43] 0.35 | 20,175.45
0+ 760.00 | 247.986| 248.181 3.287| 4.912 32.87 179.62] 0.35 | 20,017.20
0+ 780.00 | 248.042] 249.541 -] 13.050 0 237.1[(0.35| 19,780.10
0 + 800.00 | 249.338 | 250.901 -1 10.660 24.72 169.87] 0.35 | 19,626.29
0 +820.00 | 251.842| 252.261 2.472| 6.327 24.72 254.55]1 0.35| 19,387.81
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Caminamiento L?{E;? Rasante Areas Volimenes Ce Balance
Corte | Relleno | Corte Relleno 1,000.00

0 + 840.00 | 251.581 | 253.621 -1 19.128 0 361.68] 0.35| 19,026.13
0+ 860.00 | 253.417 | 254.981 -] 17.040 467.05 170.4(0.35| 19,159.31
0 + 880.00 | 260.523 | 256.342| 46.705 - 710.46 0]0.35| 19,621.11
0 +900.00 | 260.586 | 257.706| 24.341 - 693.41 0]0.35( 20,071.83
0 +920.00 | 263.675( 259.167| 45.000 -] 1124.89 0]0.35[ 20,803.01
0 +940.00 | 268.564 | 260.768| 67.489 -] 1278.68 0]0.35| 21,634.15
0 +960.00 | 269.289( 262.515| 60.379 - 1147.27 0]0.35| 22,379.88
0 +980.00 | 270.620| 264.414| 54.348 -] 1329.12 0] 0.35| 23,243.80
1+ 000.00 | 274.761| 266.472| 78.564 -] 1434.99 0] 0.35| 24,176.55
1+ 020.00 | 276.095| 268.696| 64.935 -1 1177.92 0] 0.35| 24,942.20
1+ 040.00 | 276.465| 271.097| 52.857 - 912.16 0]0.35[ 25,535.10
1+ 060.00 | 277.919| 273.684| 38.359 - 665.23 0]0.35[ 25,967.50
1+ 080.00 | 278.920| 276.472| 28.164 - 708.51 0]0.35[ 26,428.03
1+ 100.00 | 283.861| 279.474| 42.687 - 541.21 35.72]1 0.35| 26,744.10
1+120.00 | 283.741] 282.710( 11.434| 3.572 171.59 46.99(0.35| 26,808.64
1+ 140.00 | 286.093 | 286.197 5725 1.127 149.51 12.271 0.35 | 26,893.55
1+ 160.00 | 290.761| 289.786 9.226| 0.100 493.15 110.35] 27,213.10
1+ 180.00 | 297.769| 293.374| 40.089 - 677.88 0]0.35[ 27,653.72
1+ 200.00 | 300.325| 296.963| 27.699 - 487.78 01035 27,970.78
1 +220.00 | 303.074] 300.552| 21.079 - 438.64 0]0.35[ 28,255.89
1 +240.00 | 306.470] 304.140( 22.785 - 247.76 31.57(0.35| 28,385.37
1+ 260.00 | 308.087| 307.729 1.991| 3.157 30.75 102.08 [ 0.35| 28,303.28
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Caminamiento L?{E;? Rasante Areas Volimenes Ce Balance
Corte | Relleno | Corte Relleno 1,000.00

1+280.00 | 310.568| 311.317 1.084( 7.051 10.84 338.01] 0.35| 27,972.31
1+300.00 | 311.024 | 314.906 -] 26.750 0 592.2]10.35| 27,380.11
1+ 320.00 | 314.730| 318.494 -] 32.470 25.85 368.54| 0.35 | 27,028.37
1+ 340.00 | 321.384 | 322.083 2.585( 4.384 124.68 49.88( 0.35| 27,059.54
1+ 360.00 | 326.784 | 325.671 9.883| 0.604 249.79 6.04] 0.35| 27,215.86
1+ 380.00 | 331.010] 329.260| 15.096 - 153.13 132.71 0.35 | 27,182.69
1 +400.00 | 331.700| 332.849 0.217] 13.270 292.49 132.7 0.35 | 27,240.11
1+ 420.00 | 339.554| 336.437| 29.032 - 469.37 0]0.35[ 27,545.20
1 +440.00 | 341.397] 340.026( 17.905 - 179.05 160.39( 0.35| 27,501.20
1+ 460.00 | 341.959| 343.613 -1 16.039 122.81 160.39( 0.35 | 27,420.63
1 +480.00 | 348.289| 346.735( 12.281 - 316.72 0]0.35[ 27,626.50
1+ 500.00 | 350.298| 349.137| 19.391 - 250.43 25.76] 0.35| 27,763.52
1+ 520.00 | 350.632| 350.959 5.652| 2.576 70.62 102.04| 0.35 | 27,707.38
1 +540.00 | 351.717| 352.338 1.410| 7.628 40.25 185.09] 0.35 | 27,548.46
1+ 560.00 | 353.107 | 353.652 2.615| 10.881 63.11 176.76 | 0.35 | 27,412.72
1+ 580.00 | 354.107 | 354.967 3.696| 6.795 83.9 110.61] 0.35| 27,356.64
1+ 600.00 | 356.252 | 356.282 4.694| 4.266 46.94 407.73]1 0.35| 26,979.42
1+ 620.00 | 355.506 | 357.596 - | 36.507 277.6 554.43]| 0.35 | 26,605.43
1+640.00 | 358.905| 358.911| 27.760| 18.936 650.69 202.51| 0.35 | 26,825.87
1+660.00 | 361.126| 360.226| 37.309| 1.315 479.5 13.15] 0.35 | 27,124.40
1+ 680.00 | 362.040| 361.540| 10.641 -| 1334.65 0]0.35| 27,991.92
1+ 680.00 | 362.040| 361.540| 10.641 -] 1334.65 0]0.35[ 27,991.92
1+ 700.00 | 374.435| 362.819| 122.824 -| 2277.74 0]0.35[ 29,472.45
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Caminamiento L?{E;? Rasante Areas Volimenes Ce Balance
Corte | Relleno | Corte Relleno 1,000.00

1+ 720.00 | 373.138] 363.115| 104.950 -] 1299.38 78.92]1 0.35| 30,238.13
1+ 740.00 | 362.670] 362.017| 24.988| 7.892 588.8 78.92] 0.35| 30,541.93
1+ 760.00 | 361.116] 359.200| 33.892 - 785.9 0]0.35[ 31,052.76
1+ 780.00 | 360.588| 355.914| 44.698 - 973.39 0]0.35[ 31,685.47
1+ 800.00 | 358.238| 352.629| 52.641 - 925.76 0]0.35| 32,287.21
1+820.00 | 350.816| 349.343| 39.935 - 770.89 0]0.35[ 32,788.29
1+ 840.00 | 348.521| 346.057| 37.154 - 760.54 0]0.35[ 33,282.64
1+ 860.00 | 345.296| 342.772| 38.900 - 775.96 0]0.35[ 33,787.01
1+ 880.00 | 343.660| 339.486| 38.696 - 585.74 13.28| 0.35 | 34,154.46
1+ 900.00 | 338.302| 336.201| 19.878| 1.328 346.8 13.28] 0.35 | 34,366.60
1+ 920.00 | 334.042] 332.915( 14.802 - 317.91 0]0.35[ 34,573.25
1+940.00 | 331.141] 329.629( 16.989 - 591.52 0]0.35[ 34,957.73
1+ 960.00 | 329.375]| 326.432| 42.163 - 756.16 0] 0.35| 35,449.24
1+ 980.00 | 327.080| 323.695| 33.453 - 669.36 0]0.35[ 35,884.32
2+ 000.00 | 324.386( 321.157| 33.483 - 610.88 0]0.35[ 36,281.39
2+ 020.00 | 321.498| 318.619| 27.605 - 522.69 0.09(0.35| 36,621.05
2+ 040.00 | 317.451( 316.080| 24.664( 0.009 552.09 0.09(0.35| 36,979.82
2+ 060.00 | 317.042| 313.542| 30.545 - 871.36 0]0.35[ 37,546.20
2+ 080.00 | 315.536( 311.003| 56.591 -] 1261.21 0]0.35[ 38,365.99
2+ 100.00 | 314.231( 308.465| 69.530 -] 1868.94 0]0.35[ 39,580.80
2+120.00 | 314.673| 305.926| 117.364 -] 2269.69 0]0.35[ 41,056.10
2+ 140.00 | 315.666| 303.388| 109.605 -] 2032.78 0]0.35| 42,377.41
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Caminamiento L?{E;? Rasante Areas Volimenes Ce Balance
Corte | Relleno | Corte Relleno 1,000.00

2+ 160.00 | 310.047( 300.849| 93.673 -] 1697.67 0]0.35[ 43,480.89
2+ 180.00 | 305.700 298.311| 76.094 -] 1540.43 0] 0.35| 44,482.17
2+ 200.00 | 304.132| 295.773| 77.949 -] 1083.01 0]0.35[ 45,186.13
2 +220.00 | 297.077| 293.234| 30.352 - 514.13 0] 0.35[ 45,520.31
2+ 240.00 | 292.689| 290.696| 21.061 - 549.15 0]0.35[ 45,877.26
2 +260.00 | 291.236( 288.157| 33.854 - 902.99 0]0.35( 46,464.20
2 +280.00 | 290.333 285.619| 56.445 - 806.81 0]0.35[ 46,988.63
2 +300.00 | 285.527 283.080| 24.236 - 644.98 0] 0.35| 47,407.87
2+ 320.00 | 285.474| 280.542| 40.262 - 636.66 0]0.35( 47,821.70
2 +340.00 | 280.600| 278.003| 23.404 - 57217 0]0.35[ 48,193.61
2 +360.00 | 278.710| 275.465| 33.813 - 411.48 56.79] 0.35 | 48,404.28
2 +380.00 | 272.822| 272.926 7.335] 5.679 73.35 212.08] 0.35 | 48,239.88
2 +400.00 | 268.635( 270.602 -1 15.529 0 308.14] 0.35| 47,931.74
2 +420.00 | 266.903 | 268.665 -] 15.285 24.16 225.01]1 0.35| 47,722.43
2 +440.00 | 266.488| 267.077 2.416| 7.216 121.5 87.28]10.35| 47,714.13
2 +460.00 | 266.679| 265.808 9.734] 1.512 174.95 29.08)| 0.35| 47,798.76
2 +480.00 | 264.901| 264.738 7.761] 1.396 245.19 13.96[ 0.35 | 47,944.18
2 +500.00 | 265.296( 263.671| 16.758 - 169.24 84.38]| 0.35 | 47,969.80
2 +520.00 | 261.737| 262.605 0.166| 8.438 59.77 90.6(0.35| 47,918.05
2 +540.00 | 260.238| 261.538 5.811] 0.622 164.23 7.81[0.35| 48,016.99
2 +560.00 | 261.212| 260.472| 10.612| 0.159 177.25 36.06[ 0.35| 48,096.15
2 +580.00 | 259.638 | 259.406 7113 | 3.447 209.45 34.47) 0.35| 48,197.82
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Caminamiento L?{E;? Rasante Areas Volimenes Ce Balance
Corte | Relleno | Corte Relleno 1,000.00
2 +600.00 | 259.565( 258.339| 13.832 - 193.93 26.49(0.35| 48,297.38
2 +620.00 | 257.508| 257.273 5.561| 2.649 255.21 26.49) 0.35| 48,436.78
2 +640.00 | 258.328( 256.206| 19.960 - 429.71 0]0.35( 48,716.09
2 +660.00 | 257.108| 255.140| 23.011 - 423.84 0]0.35[ 48,991.59
2 +680.00 | 255.766( 253.877| 19.373 - 281.58 33.25[0.35| 49,141.36
2+ 700.00 | 252.070| 252.126 8.785] 3.325 87.9 221.56] 0.35 | 48,976.94
2+ 720.00 | 247.158| 249.809 0.005] 18.831 0.05 366.59| 0.35 | 48,610.38
2+ 740.00 | 245.015] 246.800 -] 17.828 146.25 178.28]| 0.35 | 48,527.16
2+ 760.00 | 244.765| 243.445| 14.625 - 523.83 0]0.35[ 48,867.65
2+ 780.00 | 243.953( 240.091| 37.758 - 803.06 0]0.35[ 49,389.64
2 +800.00 | 241.376| 236.737| 42.548 -] 1198.03 0]0.35[ 50,168.36
2 +820.00 | 241.063| 233.383| 77.255 -] 1032.45 0]0.35[ 50,839.45
2 +840.00 | 232.723| 230.028| 25.990 - 444.98 0]0.35[ 51,128.69
2 +860.00 | 228.419| 226.674| 18.508 - 269.55 12.89] 0.35| 51,291.01
2 +880.00 | 224.211| 223.320 8.447] 1.289 308.55 12.89] 0.35| 51,478.68
2 +900.00 | 222.426| 219.965| 22.408 - 681.72 0]0.35| 51,921.79
2+920.00 | 221.617| 216.611| 45.764 -] 1186.49 0]0.35[ 52,693.01
2 +940.00 | 221.537| 213.257| 72.885 -1 1174.72 0]0.35[ 53,456.58
2 +960.00 | 215.006| 209.903| 44.587 - 649.14 0]0.35[ 53,878.52
2+964.00 | 211.841| 209.314| 20.327 - 203.27 0]0.35[ 54,010.65
Total de 2+964.00 99,748.58 | 11,825.93
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2.10.3 Localizacion de tramos con carrileras y cunetas revestidas
Tabla XVII Localizaciéon de tramos con carrileras y cunetas revestidas.

Localizacion de tramos con carrileras
y cunetas revestidas
No.| De A Longitud (m) | Area(m?2)
1 | 0+000 | 0+700 700 1400
2 | 14130 | 1+500 370 740
3 | 14720 | 1+980 260 520
4 | 24700 | 2+960 260 520
1,590 3,180

2.10.4 Localizacion de drenajes transversales
Tabla XVIII Localizacion de drenajes transversales.

Localizacion de drenajes transversales

Numero | @ | Caminamiento | Cota Cota

de
tubos entrada | salida

2 36" 0+095.00 112.37 | 112.12
1 36" 0+165.00 126.97 | 126.73
1 36" 0+197.00 134.14 133.9
2 36" 0+228.00 141.08 | 140.84
2 36" 0+242.00 144.22 | 143.92
2 36" 0+286.00 154.08 | 153.84
2 36" 0+337.00 165.5 165.26
1 36" 0+410.00 181.86 | 181.62
1 36" 0+522.00 206.95 | 206.71
1 36" 0+745.00 24596 | 245.72
1 36" 0+770.00 247.66 | 247.42
1 36" 0+780.00 248.34 248.1
1 36" 0+845.00 252.76 | 252.52
1 36" 0+944.50 259.95 | 259.71
1 36" 0+968.00 262.06 | 261.82
1 36" 1+071.00 273.99 | 273.75
1 36" 1+130.00 283.22 | 282.98
1 36" 1+187.00 296.22 | 295.98
1 36" 1+218.00 298.99 | 298.75
1 36" 1+660.00 259.03 | 358.79
1 36" 1+997.00 230.34 | 320.1
1 36" 2+270.50 285.62 | 385.38
1 36" 2+594.00 257.46 | 257.22
28 Tubos en total
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2.10.5 Datos de curvas verticales

Tabla XIX Curvas verticales

Datos de Curvas Verticales

No. PCV PIV PTV LCV |PTVi-PCV2 S% S% | Vel. De |K| L=K*A
Curva X Y X Y X Y Entrada | Salida | Disefo

1 0+104.67 | 115.32 | 0+119.96 | 118.24 | 0+134.45 | 121.32 | 29.78 104.67 18.13 224 | 20KPH | 2 8.54
2 0+657.30 | 238.46 | 0+676.69 | 241.82 | 0+699.71 | 244.08 | 42.41 522.85 22.4 6.8 20KPH | 1 -15.6
3 0+895.19 | 257.37 | 1423.42 | 269.09 | 1+137.30 | 285.71 | 242.11 195.48 6.8 17.94 | 20KPH | 2| 22.28
4 1+459.23 | 343.48 | 1+492.62 | 348.33 | 1+530.34 | 351.7 | 71.11 321.94 17.94 6.57 | 20KPH | 1| -11.37
5 1+695.63 | 362.96 | 1+725.40 | 362.96 | 1+752.45 | 360.44 | 56.82 165.29 6.57 -16.43 | 20KPH | 1 -23
6 1+948.76 | 328.19 | 1+963.27 | 325.95 | 1+978.43 | 323.89 | 29.67 196.31 -16.43 | -12.69 | 20KPH | 2 7.48
7 2+379.89 | 272.94 | 2+420.22 | 268.65 | 2.463.35 | 265.63 | 83.46 401.45 -12.69 | -5.33 | 20KPH | 2| 14.72
8 2+661.45 | 255.06 | 2+702.14 | 251.91 | 2+738.43 | 247.06 | 76.99 198.1 -5.33 -16.77 | 20KPH |1 | -11.44

X = caminamiento

Y = elevacion en metros

PCV = principio de curva vertical

PIV = punto de interseccion vertical

PTV = punto de tangente vertical

S = pendiente

L = longitud de curva minima

A = diferencia de pendientes




2.10.6 Presupuesto

Tabla XX Presupuesto carretera Xalija Chiitix

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO | COSTO | MONTO TOTAL
TRABAJOS PRELIMINARES Q24,453.00
Replanteo y levantamiento topografico 2,964.00 ml 2.25 6,669.00
Limpia, chapeo y destronque 11,856.00 m® 1.50 17,784.00
MOVIMIENTO DE TIERRAS Q882,774.93
Excavacion no clasificada 99,748.58 m® 8.85 882,774.93
Relleno 11,825.93 m® 16.10 190,397.47
DRENAJES MENORES Q100,799.65
Excavacion estructural para alcantarillas 292.6 m® 10.35 3,028.41
Alcantarillas de metal corrugado 36" 28 u 3,430.00 96,040.00
Relleno estructural para alcantarillas 151.2 m® 11.45 1,731.24
CONFORMACION DE LA SUBRASANTE Q681,720.00
Reacondicionamiento de la subrasante 11,856.00 | m® | 57.50 681,720.00
OBRAS DE MAMPOSTERIA Q232,701.00
Carrileras de piedra fraguada 3,180 m® 24.25 77,115.00
Cunetas revestidas de piedra ligadas con
mortero 1,590 ml 72.90 115,911.00
Cajas y cabezales de alcantarillas de concreto
cicléopeo 23 u 1,725.00 39,675.00
CARPETA DE RODADURA Q136,649.28
Corte de balasto 1,778.40 m® 12.35 21,963.24
Carga de balasto 1,778.40 m® 6.10 10,848.24
Transporte de balasto 1,778.40 m® 11.75 20,896.20
Compactacion de balasto 2,964.00 m? 23.95 70,987.80
Cunetas naturales 1,374.00 ml 8.70 11,953.80
MAQUINARIA Q17,027.72
Transporte de maquinaria 1 | Gilobal | 17,027.72 17,027.72
SUB TOTAL EJECUCION Q2,076,125.58
COSTO INDIRECTO Q622,837.67
Impuestos 12.00% | Global |249135.07 249,135.07
Direccién técnica 10.00% | Global |207612.56 207,612.56
Imprevistos 8.00% | global | 166090.05 166,090.05

TOTAL |  Q2,698,963.26

PRECIO POR KILOMETRO | Q910.58
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2.10.7 Cronograma de preinversion y ejecucion

Tabla XXI Cronograma de preinversion y ejecucion de carretera de terraceria de aldea Xalija a aldea Chiitix

del municipio de San Juan Chamelco del Departamento de Alta Verapaz.

ACTIVIDADES

MESES DE EJECUCION

2

4

5

Replanteo y levantamiento topogréfico

Limpia, chapeo y destronque

Excavacién no clasificada

Relleno

Excavacion estructural para alcantarillas

Relleno estructural para alcantarillas

Reacondicionamiento de la subrasante

Carrileras de piedra fraguada

Cunetas revestidas de piedra ligadas con mortero

Cajas y cabezales de alcantarillas de concreto ciclépeo

Compactacién de capa de balasto balasto

Cunetas naturales

Transporte de maquinaria

Supervisién técnica

Inversion mensual

Q242,906.69

Q269,896.33

Q323,875.59

Q404,844.49

Q674,740.81

Q539,792.65

Q215,917.06

Q26,989.63

Inversion acumulada

Q242,906.69

Q512,803.02

Q836,678.61

Q1,241,523.10

Q1,916,263.91

Q2,456,056.56

Q2,671,973.63

Q2,698,963.26

Porcentaje

9.00%

10.00%

12.00%

15.00%

25.00%

20.00%

8.00%

1.00%




3. DISENO DEL PUENTE VEHICULAR

3.1 Criterios y especificaciones para el disefio de puentes de concreto de
seccion en viga y losa

Criterios a tomarse en cuenta para la realizacion del disefio y creacion de

puentes.

1. Recubrimientos: AASHTO 8.22 medido del rostro de la barra a la
superficie del concreto: 8cm para cimientos y muros, 5cm para losas arriba

y 2.5cm abajo, 5cm para columnas y vigas.

2. Longitud de desarrollo: AASHTO 8.24.1.2 se proporcionara a todas las
barras la longitud necesaria a partir del punto donde se requieren por
disefio, siendo la mayor de la profundidad efectiva del elemento, 15

diametros de la barra a la luz/20.

3. Traslapes: AASHTO 8.25. DGC 509.080 se calculan con base en la
longitud de desarrollo establecida en cada caso. Se recomienda el uso de
uniones mecanicas para las barras No. 11, de tal modo que desarrolle un
125% del Fy nominal de la barra, siguiendo la especificacion AASHTO
8.33.2, evitando localizarlas en los puntos donde se producen esfuerzos
de tensidon criticos y nunca en una misma linea. Deberan colocarse

alternos, cada 60cm.
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4.  Ganchos: AASHTO 8.23.2.2 los dobleces deben ser hechos en frio y un
equivalente a 6 diametros en su lado libre, cuando se trata de 180 grados,
0 12 diametros cuando se trata de 90 grados.

5.  Se deben seguir las normas establecidas para manojos de barras respecto
a su cantidad, longitud de desarrollo y recubrimientos, siguiendo los
lineamientos del Articulo 8.21.5 de AASHTO.

Para la superestructura se debe tomar en cuenta:

1. La acera y el barandal se deben construir posteriormente a que las vigas
se hayan deflectado libremente.

2.  Se debe colocar una capa de asfalto de 5¢cm de espesor para proteger la
superficie del concreto y eliminar irregularidades en la superficie del

mismo.

3. Todos los elementos de acero estructural no embebidos en el concreto
del puente deberan cubrirse con dos capas de pintura anticorrosiva de
diferente color, exceptuando los pernos, que deberan dejarse

correctamente engrasados.
4, Cualquier soldadura que se ejecute debera ser conforme las normas

establecidas en el manual de la American Welding Society y siguiendo el
detalle de los planos.
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Para la subestructura de debe tomar en cuenta:

1. Los estribos deben ser disefiados para la capacidad soporte establecida
en el estudio de suelos y la profundidad definida por el ingeniero de suelos

para cada caso.

2. Debera evitarse la explotacion de los bancos de materiales circundantes a
las riberas del rio para evitar posibles socavaciones en el futuro.

3. No se debe permitir la destruccién de los bancos de materiales, de manera
que las excavaciones sean del tamafo estrictamente necesario para

acomodar los estribos.

4. Debera proporcionarse adecuado drenaje a los estribos para evitar

presiones nocivas a la estructura.

3.2 Estudio topografico

La informacién del estudio topografico, asi como complementar esta con
observaciones personales de la zona, fotografias aéreas y mapas del area, nos
proporciona la informacién basica para crear un disefio, que nos brinde la mejor
solucién; ya que con esta informacion podemos conocer diferentes variables
que afectaran nuestras decisiones como lo serian: los posibles cruces, areas
erosionadas, zonas de inundacion, lineas eléctricas, tuberias de conduccién,

otras obras previas, etc.
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Para el estudio topografico se utilizé el método taquimétrico utilizando el
siguiente equipo:

J Teodolito Wild T1.

J Cinta metalica de 30 metros Tajima.

J Estadal de aluminio de 5m CST (Chicago Steel tool).
o 3 plomadas de 1 libra.

o Brujula

° Estacas.

3.3 Evaluacion de la calidad del suelo

Para determinar la calidad del suelo se realizo una observacién directa y la
toma de una muestra, para practicarle un ensayo de compresion triaxial,
diagrama de Mhor de tipo no consolidado y no drenado, en el cual se determiné
que el suelo es una arcilla limosa color beige y tiene una capacidad soporte Vs
de 4,176.8 kg/m? (4.6 T/m?) y un peso Ws de 1,534.52 kg/m?® (1.69 T/m?)

3.4 Estudio hidroldgico e hidraulico
Este servira para determinar el caudal maximo esperado para un periodo
de retorno determinado y evaluar la capacidad de descarga de la seccion

topogréafica, ademas es importante recabar datos con los habitantes sobre las

crecidas maximas en el lugar.
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3.4.1 Calculo de caudales maximos para el disefio de puentes.

El caudal de disefio complementandose con el estudio topogréafico juegan
un papel importante en la determinacion de la geometria de los elementos
constitutivos del puente, para determinar los caudales de la cuenca, el método

racional fue el utilizado.

3.4.1.1 Meétodo racional

Es un método hidrometeoroldgico, con el se pueden determinar crecidas
por medio de analisis de frecuencia de lluvias intensas; relaciona la
precipitacion y la escorrentia de una manera directa, se determina la intensidad

que produce la crecida maxima.

Q=CIA /360
Donde:
Q = Caudal en m%/s. C = Coeficiente de escorrentia.
| = Intensidad de lluvia en mm/hora. A = Area de la cuenca en hectéreas.

3.4.1.2 Calculo de areas tributarias

El calculo de las areas tributarias se realizo utilizando un mapa elaborado
por el Instituto Geografico Nacional (I. G. N.), a escala 1:50,000, utilizando la
hoja cartogréafica Caquipec 2162 Il en el cual se delimito la cuenca del rio para

medir el area con un planimetro. (Hoja de delimitacion de cuenca en apéndice).

De donde se obtuvo el area tributaria At = 661.38 hectareas.
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El dato de intensidad de lluvia segun el Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), la precipitacion maxima

en 24 horas para el municipio de San Juan Chamelco es de:

| = 163.13 mm de agua en 24 horas (ver hoja de lluvia maxima diaria en anexo).

3.4.1.3 Calculo de caudales maximos

Datos

Area tributaria At = 661.38 hectareas.

Intensidad de lluvia I = 163.13 mm de agua en 24 horas.
Coeficiente de escorrentia C = 0.09 correspondiente a un area boscosa.
Calculo:

Q= CIA/360 =m%s Q= 0.09*163.13mm*661.38Ha/360 Q=26.97 m%s

El caudal servird para determinar la altura minima del puente y area de
descarga, pues se estima el caudal de agua que puede pasar en un momento

critico.

Para lo cual se establecié una altura de 5.91 m. (ver planos incluidos en el
apéndice).
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3.5 Diseno del puente vehicular
El diseno contempla un puente de dos vias, con un largo aproximado de

20.00m y un ancho de 8.40m integrado por viga, losa simplemente apoyada,

vigas de apoyo, estribos y barandales.

3.5.1 Datos para el diseho

o Luz eficaz 20.00m
o Luz libre 19.10m
J Ancho total 8.40m
J Ancho util 7.10m

o Esfuerzo maximo del concreto f'c (4,000PSI)  281kg/cm?
o Esfuerzo de fluencia del acero Fy (40,000PSI) 2,810 kg/cm?

o Peso del concreto ciclopeo Wce 2,700kg/m®

J Peso del concreto armado Wc 2,400kg/m*

. Peso del asfalto Wa 2,100kg/m®

e Pesodel suelo Ws 1,534.52kg/m®
o Capacidad Soporte del suelo Vs(ys) 4,176.80kg/m?
J Profundidad de la cimentacion H 591 m

o Sobrecarga HS20-44

Para el disefio de vigas principales se utilizara un esfuerzo de fluencia del
acero de 4,200 kg/cm? (60,000 PSI)
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3.5.2 Diseno de la superestructura

3.5.2.1 Diseno de la losa

3.5.2.1.1 Calculo de momentos

3.5.2.1.1.1 Momento debido al peso muerto

Los momentos a calcularse para las losas seran un negativo y un positivo,

los cuales son perpendiculares a las vigas principales. (Figura 8)

Figura 8 Modelo matematico de tramos con voladizo.

WL22 WS?/10 WS?/10 WS?/10 WL?/2 W cm

WS?/10 WS?/10

\ L { s { s \ L ‘ \ 1.20 \ 3.00 J 3.00 \ 1.20 \
1 x x * K

Segun AASHTO el espesor de losa no debe ser menor de 6 pulgadas
(15.24cm), de donde:

El peralte de disefio sera de t = 18cm.
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Cargas Muertas

W losa = Wc*t*b = 2400kg/m®*0.18m * 1m =432.00 kg/m
W asfalto = Wa*ta*b = 2,100 kg/m®*0.05m * 1m = 105.00 kg/m
W barandales = = 9.52 kg/m
Peso de las cargas muertas = Wcm = 546.52 kg/m
Las formulas utilizadas para los momentos son:
Mcm =WS?%10 y Mcm =WL?2
Donde: = Mcm= momento por carga muerta W = Peso muerto
S= Longitud entre vigas L=longitud voladizo

Mcm = Wem * S?/ 10 = [(546.52 kg/m) * (3.00m)?] / 10 = 491.87 kg-m
Mcm =Wem *L?/2 =[(546.52 kg/m) * (1.20m)?] /2 = 393.49 kg-m
Utilizando el mayor Mcm = 491.87 kg-m

Figura 9 Seccion transversal de puente.
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3.5.2.1.1.2 Momento debido a sobrecarga

3.5.2.1.1.2.1 Cargas vivas en sentido transversal

Segun AASHTO 3.24.3.1 Mcv =[0.80 * (S+2) / 32] * P
Donde:

Mcv = momento por carga viva.

S = espaciamiento entre vigas en pies.

P = carga del eje mas pesado del camion en libras.

S =2.5m * 3.281ft = 8.20ft

P =16,000 #
Mcv =[(0.80 * (8.20ft + 2)) / 32] * 16000 #
Mcv = 4,080 # - ft > Mcv = 564.06 kg-m

3.5.2.1.1.2.2 Factor de impacto |

Segun AASHTO 1.2.12

| = 50/(L+125) siLenpies 6 |=15.24/(L+38) si L en metros
1<£0.30

Donde:

| = factor de impacto

L= longitud entre vigas

=15.24 /(2.5 + 38) =0.376 0.376 = 0.30 tomar | =0.30
[=1.30 %
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3.5.2.1.1.3 Cargas ultimas

Mu = 1.3 [Mcm + (5/3) * (Mcv * I )] Mu = 1.3Mcm + 2.17(Mcv* 1.3)
Mu = (1.3 *491.87) + [2.17 * (564.06 * 1.30)] Mu = 2,230.64 kg-m

Mu = Momento por cargas ultimas

3.5.2.1.2 Comprobacidn del peralte de diseio de losa

d =V (MU / [0riedsn * p * Fy *b * (1 = (0.59 * p * Fy) / f'c)])

Donde:

Mu = 2,230.64 kg-m = 223,064.00 kg-cm

Orexisn = Factor de reduccion de resistencia = 0.90 para flexién
p=0.85*[(0.85*281)/2810] * (6090/(6090+2810)) p =4.9438 E-2
pmax = 0.75p para zona no sismica

pmax = 0.75 * 4.9438E-2 pmax = 3.7079E-2

d =V(223,064 / [(0.9*3.7079E-2*2,810*100) * (1 - 0.59*3.7079E-2*2,810 / 281)])

d = 5.52cm < peralte eficaz utilizar: d=18 —rec.

* El peralte minimo calculado es menor que el d=18-2.5=15.50
eficaz; el espesor t cumple con los requerimientos d = 15.50cm
de disefio.
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3.5.2.1.3 Calculo del refuerzo

3.5.2.1.3.1 Refuerzo transversal de la cama inferior
Donde

pmin=14.1/Fy (Fy en kg/cm?) o pmin =200/ Fy (Fyen PSI)

pmax = 0.75pb  zona no sismica pmax = 0.50pb  zona sismica

pb = [0.85 * B1 * fc / Fy] * [0.003es / (Fy + 0.003es)]

es = 2.03E+6 kg/cm?

B1=0.85 sifc < 281 kg/cm?
B1=0.85—[(fc —280) * 0.05] /70  sifc > 281 kg/cm?
B1=0.65 sifc > 560 kg/cm?

Asmin =pmin*b *d
Asmax =pmax *b *d
As =[d i\/(dz—[(QMu)/(<1>F|exi(,n *B1*fc*b)D]/[Fy/(B1*fc*b)l

pmin =14.1/2,810 pmin = 5.02E-3
pb =[0.85 *0.85 * 281 /2810] * [0.003 * 2.03E+6 / (2810 + 0.003 * 2.03E+6)]
pb = 0.049438
pmax = 0.50 * 0.049438 pmax = 0.024719
Asmin = 5.023E-3 * 100 * 15.5 Asmin = 7.78 cm?
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Asmax = 0.024719 * 100 * 15.5 As max = 38.31 cm?
As=[15.5 i\/(1 5.52 — [(2*223064)/(0.9*0.85*281*100)])] / [2810/(0.85*281*100)]
As = 5.8189 cm?

IA

As < Asmax
7.78cm? < 582cm? <38.31cm?

Asmin

Asmin >As Tomar As = Asmin = 7.78 cm?

Donde:

Asmin = &rea de acero minima

Asmax = &area de acero maxima

As = area de acero

pb = porcentaje de refuerzo balanceado
pmax. = porcentaje de refuerzo maximo
pmin = porcentaje de refuerzo minimo

= peralte - recubrimiento

Mu = momento ultimo

€S = modulo de elasticidad

Oreion=  factor de reduccidn de resistencia

B1= factor de profundidad del bloque de esfuerzo
b= base del boque

Distribuir una varilla No.4 a cada 15cm como espaciamiento maximo. (Ver

planos incluidos en el apéndice).
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3.5.2.1.3.2 Refuerzo transversal de la cama superior

Calculando solamente por temperatura
Astemp = 0.002 *b * t
Astemp = 0.002 * 100cm * 18cm = 3.60cm?
Donde:
Astemp = area de acero por temperatura
b = base del bloque t = peralte

Distribuir una varilla No.4 a cada 30cm como espaciamiento maximo. (Ver
planos incluidos en el apéndice).
3.5.2.1.3.3 Refuerzo longitudinal

Segun AASHTO 3.24.10.2.

FL=2.20/+S Donde: FL < 0.67

FL=2.20/+ 8.20 S= espaciamiento entre vigas en ft
FL=0.768 S=2.5m * (3.281ft / 1m) = 8.20ft
0.768 =0.67 Tomar FL= 0.67

FL = factor longitudinal, el cual debe ser multiplicado por el acero transversal

para obtener el acero longitudinal AsL.

AsL = FL * As AsL = 0.67 * 7.78 cm? AsL = 5.21cm?

Distribuir una varilla No.4 a cada 20cm como espaciamiento maximo. (Ver

planos incluidos en el apéndice).
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3.5.2.2 Diseno de la acera

Figura 10 Dimensiones de acera, postes y pasamanos.
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3.5.2.2.1 Calculo de momentos

3.5.2.2.1.1 Cargas muertas

Wc*t*L 2,400kg/m® * 0.150m * 0.60m = 216.00 kg/m
W poste Wc*b*h 2,400kg/m® * 0.225m * 0.177m = 91.80 kg/m
W pasamanos= Wc *b *h = 2,400kg/m®* 0.150m * 0.30m = 108.00 kg/m

Peso de las cargas muertas = Wcem  =415.80 kg/m

W acera

3.5.2.2.1.2 Cargas vivas

Segun AASHTO 3.14.1.1., la banqueta se disefa para soportar una carga
viva de 85 #/ ft* = 415.02 kg/m?

87



W acera =415.02 kg/m?* 1m = 415.02 kg/m

W baranda vertical =100 #/ft? = 148.83 kg/m
W baranda horizontal = 300 #/ft? = 446.48 kg/m
Peso de las cargas vivas Wcv  =1,010.33 kg/m

3.5.2.2.1.3 Carga total
Wa=1.4Wcm + 1.7 Wev

Wa=1.4%*415.80+1.7*1,010.33 Wa = 2,299.68 kg/m

3.5.2.2.1.4 Momento actuante
Ma = WL%2 Voladizo

Ma = [2,299.68 kg/m * (0.6m)?] / 2 Ma = 413.94 kg-m

3.5.2.2.2 Calculo del refuerzo

3.5.2.2.2.1 Refuerzo transversal de la cama inferior

Datos

M = 41,394.26 kg-cm t = 15cm €s = 2.03 E+6 kg/cm?
d = 12.50cm Oriexion = 0.90 Fy = 2,810 kg/cm?

b = 100cm Bi= 0.85 fc = 281 kg/cm?
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pmin = 14.1/2,810 pmin = 5.02E-3
pb = [0.85 * 0.85 * 281 / 2810] * [0.003 * 2.03E+6 / (2810 + 0.003 * 2.03E+6)]

pb = 0.049438
pmax = 0.50 * 0.049438 pmax = 0.024719
Asmin = 5.02E-3* 100 * 12.5 Asmin = 6.27 cm?
Asmax = 0.024719 * 100 * 12.5 Asmax = 30.90 cm?

As=[12.5 +\(12.52 — [(2*41394.26)/(0.9*0.85*281*100)])] / [2810/(0.85*281*100)]
As = 1.3172 cm?

IA

Asmin < As Asmax

6.27cm? < 1.32cm? < 30.90 cm?

Asmin>As Tomar As = Asmin = 6.27 cm?
Distribuir una varilla No.4 a cada 20cm como espaciamiento maximo. (Ver
planos incluidos en el apéndice).
3.5.2.2.2.2 Refuerzo transversal de la cama superior
Astemp = 0.002 *b * t
Astemp = 0.002 * 100cm * 15cm

Astemp = 3cm?

Distribuir una varilla No.3 a cada 20cm como espaciamiento maximo. (Ver

planos incluidos en el apéndice).
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3.5.2.2.2.3 Refuerzo longitudinal

AsL = FL * As
AsL = 0.67 % * 6.27 cm?
AsL = 4.20cm?

Distribuir una varilla No.3 a cada 15cm como espaciamiento maximo. (Ver

planos incluidos en el apéndice).

3.5.2.3 Diseno del barandal

Segun ASSHTO 2.7.1 los postes y pasamanos se disefian con las cargas

gue se muestran a continuacion

Figura 11 Cargas aplicadas a postes y pasamanos.

100 Ib/ft =148.83 Kg/m
150 Ib/ft = 223.24 Kg/m

300 Ib/ft = 446.48 Kg/m

a. Cargas de diseno

W =148.83 Kg/m + 446.48 Km/m = 595.31 Kg/m

RN NN N

SO

R R=595.31 Kg/m

b. Diagrama de cargas y momentos c. Seccién de
pasamanos
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3.5.2.3.1 Pasamanos

Diseflado como viga continua con dimensiones de 0.15m * 0.30m
utilizando como carga 300 # / ft = 446.48 kg/m

W = 446.48 kg/m + 148.83 kg/m = 595.31 kg/m

M(+) = WL?24 = 595.31 kg/m * (2.00m)?/24 = 99.22 kg-m

M(-) = WL#12 = 595.31 kg/m* (2.00m)?/ 12 = 198.44 kg-m

Calculando las cuantias de acero

Datos

M(+)=  9,922.00 kg-cm t = 30cm €s = 2.03E+6 kg/cm?

M(-) = 19,844.00 kg-cm Orexion = 0.90 Fy = 2,810 kg/cm?

b = 15.00cm Bi= 0.85 fc = 281 kg/cm?

d = 27.5cm

pmin =14.1/2,810 pmin = 5.02E-3

pb =[0.85 *0.85 * 281/ 2810] * [0.003 * 2.03E+6 / (2810 + 0.003 * 2.03E+6)]
pb = 0.049438

pmax = 0.50 * 0.049438 pmax = 0.02472

Asmin = 5.02E-3 *15* 27.5 Asmin = 2.07 cm?

Asmax = 0.024719 * 15 * 27.5 Asmax =10.196 cm?

As(+)=[27.5 J_r\/(27.52 —[(2*9922)/(0.9*0.85*281*15)])] / [2810/(0.85*281*15)]
As*=0.143 cm?

As(-)=[27.5 i\/(27.52 — [(2*19844)/(0.9*0.85*281*1 5)j)] / [2810/(0.85*281*15)]
As'=0.29 cm?
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Asmin < As < Asmax

2.07cm? < As(+)=0.14cm? <10.20 cm?

2.07cm?® < As(-)=0.29 cm? <10.20 cm?
Asmin > As (+) y Asmin > As (-)

Tomar As (+) y As (-) = Asmin = 6.27 cm? para cada uno respectivamente

Corte actuante Va (figura 11b) Va = 595.31 kg

Corte que resiste la seccion Vuc VUC = Oone * 0.53 *V () *b * d
Vuc = 0.85 *0.53 *(281) * 15 * 27.5 Vuc = 3,115.09 kg
Si:
Vuc>Va S=d/2
Vuc < Va calcular S
Espaciamiento minimo S =d /2 S=257/2 S =13.75cm
Colocar 4 varillas No.4 corridos vy estribos No.2 a cada 13.5cm. (Ver
planos incluidos en el apéndice).
3.5.2.3.2 Postes
Se colocaran postes de concreto de 0.17m * 0.17m a cada 2.17m,

disenados a flexo compresién, las cargas actuantes se analizan como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 12 Diseiio de miembros verticales en barandal.

148.83 Kg/m*2.17 m=322.96Kg

!

——— 223.24 Kg/m*2.17m=484.43Kg

———446.45 Kg/m*2.17m=968.80Kg

1453.23ng58.80Kg-m

322.96Kg

Chequeo de esbeltez:

Es=K(Lu)/r r=0.3 (b) b=0.17m<h
Es=(1*0.78)/(0.3*0.17) K=1 Lu=0.78m
Es = 15.29 < 22 columna corta

Es= relacion de esbeltez

r = radio de giro

Lu = altura, longitud no apoyada de la columna

K= factor que depende de las condiciones en los extremos de la columna vy si

esta contraventeada o no.

Para la seccion de postes de 0.17m * 0.17m se propone usar 4 varillas
No.4 equivalente a 5.08cm?. (Ver planos incluidos en el apéndice).

Datos

Ocompresien=_0.70 Oexin= 0.90 Fy = 2,810 kg/cm?
b = 17.00cm Bi= 0.85 fc = 281 kg/cm?
d = 14.00cm Ag =17cm * 17cm = 289 cm?

Ag = area gruesa (seccién del poste)
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P1 q)Compresién * (AS * Fy +085*fc” Ag)
P1 = 0.70 * ( 5.08cm? * 2810 kg/cm? + 0.85 * 281 kg/cm? * 289cm?)
P1=58,311.72 kg

P2 =M = §exen * (As * Fy *[(d - As * Fy) / (2 * B * fc * b)])

P2 =M =0.90 * (5.08cm? * 2810kg/cm?® * [(14cm - 5.08cm? * 2810kg/cm?) /
(2 * 0.85 * 281kg/cm?* 17cm)])

P2 =M = 157,279.65kg-cm P2 =M = 1,572.80kg-m

Figura 13 Diagrama de falla balanceada.

0.17
£=0.003mm/mm L
el | (O ¢ ¢=0.85fc"a’b
° o T=A§*.FN§;
4

Analizando el diagrama de falla balanceada se determinan los siguientes datos:

b= 17.00cm Bi= 0.85 f'c = 281 kg/cm?
d= 14.00cm Oexin=_0.90 Fy = 2,810 kg/cm?
h= 17.00cm Ocompresion = 0.70 €s = 2.03E+6 kg/cm?

ey = Fy / €s = 2,810kg/cm? / 2.03E+6 Kg/cm? = 0.00138

y por relacién de triangulos

(ec +€s)/d=0.003/C C1=0.003d/ (ec + €s)
C1=(0.003 * 14cm) / (0.003 + 0.00138) C1=9.59cm
a=0.85c a=0.85*9.59 a=28.15cm
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Fuerzas: T=As*Fy C=085*fc*a*b
As = 2 varillas No. 4

T =2*1.2668 cm?* 2,810 kg/cm? T =7,119.42kg

C =0.85 * 281 kg/cm? * 8.15cm * 17cm C = 33,092.67kg
YFx=0

Pext = Pint

Pb = 33,092.67kg - 7,119.42kg Pb = 25,973.25kg
PbN = Qeompresion * Pb = 0.70 * 25973.25kg Pbn = 18,181.28kg
M= 0

Mext = Mint

Mb = 33,092.67kg [0.085m - (0.0815m / 2)] + 7,119.42kg ( 0.085m - 0.003m)
Mb = 1,855.92kg-m
Mbn = Qrexisn * Mb = 0.90 * 1855.92kg-m Mbn = 1,670.33kg-m

La seccion va de acuerdo con el refuerzo propuesto.

Colocar 4 varillas No.4 y estribos No.2 a cada 18cm. (Ver planos incluidos

en el apéndice).
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3.5.2.4 Diseno de vigas

El espaciamiento entre vigas y dimensiones de las mismas se

determinaron tomando en cuenta los siguientes aspectos:

Es muy usual espaciar entre 10 a 12 ft. La seccién 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 su longitud sobre 16.

La base no debera ser menor que el peralte sobre 3.5 para no chequear
alabeo, considerando que las secciones rectangulares y en forma de | son las
mas iddneas para trabajar a flexion.

De lo anterior se tiene que:

Espaciar 10ft a 12ft

t<L/16 no chequear por deflexién.

Base >1/3.5 no chequear por alabeo.

Se establecen las dimensiones para las vigas de:

Base = 0.50m
t=1.50m
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3.5.2.4.1 Viga intermedia

3.5.2.4.1.1 Momento por carga muerta

3.5.2.4.1.1.1 Momento debido al peso propio

Figura 14 Seccion transversal de losa y viga.
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Cargas Muertas

W losa =
W asfalto

Wyviga =

Wc*t*b
Wa*ta*b
Wc*t*b

2,400 kg/m® * 0.18m * 3.00m
2,100 kg/m® * 0.05m * 3.00m
2,400 kg/m® * 1.32m * 0.50m

=1,296.00 kg/m
315.00 kg/m
1,584.00 kg/m

Peso de las cargas muertas

Wcecm
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La férmula utilizada para el momento es:

Mcm = WL?/ 8

MPPmaximoy = [(3,195 kg/m) * (20m)?] / 8 159,750.00 kg-m
MPP m el apoye) = 159,750 kg-m - [(3,195 kg/m) * (14m)?] / 8 = 81,472.50 kg-m

3.5.2.4.1.1.2 Momento debido al peso del diafragma interno

Figura 15 Secciones de los Diafragmas.
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Peso de los diafragmas:

Pdi = peso del diafragma interior
Pde = peso del diafragma exterior

Pdi
Pde

2,400 kg/m® * 0.30m * 1.15m * 2.50m
2,400 kg/m® * 0.30m * 0.75m * 2.50m

2,070.00 kg
1,350.00 kg

La férmula utilizada para el momento debido a la carga del diafragma

interno como viga simplemente soportada es:

M=PL/4
Mpd (méximo) = [2,070 kg * 20m] /4 = 10,350 kg'm
Mpd mdelapoyy = 10,350 kg-m - [2070 kg * 14m]/ 4 = 3,105 kg-m
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Figura 16 Diagrama de carga, corte y momento en viga interior debido al

peso de diafragma interno.

1,350Kg 2,070Kg 1,350Kg
W=3,195.00Kg/m
10.00 | 10.00
20.00
31,950.00Kg
DC
2,385.00Kg 1,035.00 Kg
-31,950.00Kg
DC
-1,035.00 Kg
-2,385.00Kg
159,750.00 Kg-m
DM
10,350.00 Kg-m
DM
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3.5.2.4.1.1.3 Momento total

Mcm (méaximo) = Mpp (méximo) + Mpd (méaximo)

Mcm  (maimo) = 159,750 kg-m + 10,350 kg-m = 170,100 kg-m
Mcm (3mdel apoyo) = Mpp (3mdel apoyo) ~ + Mpd (3m del apoyo)

MCM gmgetapoyy =  81,472.50 kg-m+ 3,105 kg-m = 84,577.50 kg-m

Figura 17 Diagrama de carga, corte y momento en viga interior, debido a

carga viva.

CG= 36kLb

A P=4klLb 4P=<J|56 kLb 4P=16 kLb

| 5 (‘I ] B

{ e a=2L9.59ft e { 6.44ft { 11.56ft { e 18.03ft |

J L=65.62ft |
3.5.2.4.1.2 Momento por carga viva
YMB1= (16 klb * 14ft) + (16klb * 32ft) — (36 klb *a") = 0 a’ = 20.44ft
2a + 6.44ft = 65.62ft a = 29.59ft
YMB = R1 * 65.62ft — 36 klb * 29.59ft R1 =16.23 klb
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El momento méaximo se determina calculando el momento en el punto
aplicado de la carga central.

TMc = (16.23klb * 29.59ft) — (4ft * 14 kb)

Mcv(max) = 424.25 kb - ft Mcv(max) = 58,652.79 kg -m

3.5.2.4.1.3 Factor de impacto

I =15.24 /(L + 38)

Il =15.24 /(20 + 38)
| =0.2627

| =0.26 <0.30

usar |=1.26

Figura 18 Diagrama de carga, corte y momento en viga interior, debido a
carga viva a 3m del apoyo.

CG=36kLb

P=4kLb 4P=16 kLb 4P= 16 kLb

R1 R2

23.77ft [ 14.00ft { 6.44ft 11.56ft ‘ 9.85ft

44.211t 21.41ft
L=65.62ft

11.75kLb

7.75kLb

DC

-8.25kLb

-24.25kLb
387.56kLb
279.29KLb

238.86kLb

DM
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Momento debido a sobrecarga a 3 m (9.85ft) del apoyo
XMA = (R2 * 65.62ft) — (44.21ft * 36 kib) R2 =24.25klb
R1=36-R2 R1 =11.75klb
IM g delapoye) = R2 * d = 24.25 klb * 9.85ft = 238.86 klb-ft
MCV (3m del apoyo) = 33,022.87 kg —m

3.5.2.4.1.4 Factor de distribucion para viga Interna, centro de los carriles

FD = la proporcién de la carga viva que absorbe cada viga segun
(ASSHTO 3.23.1)

Figura 19 Diagrama de carga para viga interior debido a carga viva en
sentido transversal.

P P P P
6ft 21t

9.843ft
1.20 3.00 3.00 1.20

IMA =R *9.84ft -P *7.84ft-P *1.84ft =0
R= 098P

FD=098*2=196 (*2 yaque esde doble carril)
FD interna = 1.96%
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3.5.2.4.1.5 Momento total actuante en la viga

MU (maximoy = 1.3 [Mcm + (5/3) * (Mcv * | * FD)]
MU (maximoy = 1.3Mcm +2.17 (Mcv * 1.26 * 1.96)

MU maximoy = 1.3 (170,100 kg-m) + 2.17 (58,652.79 kg-m * 1.26 * 1.96)

MU (méaximo) = 535,4521 8 kg'm

MU (3m del apoyo) =1.3Mcm + 2.17 (Mcv * 1.26 * 1.96)

MU amasiapoyey = 1.3 (84,577 kg-m) + 2.17 (33,022.87 kg-m * 1.26 * 1.96)
MU (3m del apoyo) = 286,92072 kg'm

3.5.2.4.1.6 Calculo del refuerzo

Se utilizara un esfuerzo maximo del fluencia del acero de 4,200 kg/cm?

(60,000 PSI) para el calculo de refuerzo de las vigas.

3.5.2.4.1.6.1 Refuerzo al centro de la viga

Datos

M disefio = 53,545,218 kg - cm FY vigas = 4,200 kg/cm? (60,000 PSI)

b = 50cm fc = 281 kg/cm? B1=0.85

d = 143 cm es =2.03E+6 kg/cm® Qoo = 0.90

pmin = 14.1/ 4,200 pmin = 0.003

pb =[0.85 * 0.85 * 281/ 4,200] * [0.003 * 2.03E+6 / (4,200 + 0.003 * 2.03E+6)]
pb = 2.86E-2

pmax = 0.75 * 0.0286 pmax = 0.02145
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Asmin = 0.003 *50 * 143 Asmin = 21.45 cm?
Asmax = 0.02145 * 50 * 143 Asmax = 153.37 cm?

As=[143 +J(143% — [(2*53545218) / (0.9*0.85*281*50)])] / [4200 / (0.85*281*50)]
As™) = 115.45 cm?

IA

Asmin As < Asmax

21.45 cm? < 115.45cm? < 153.37 cm?
Tomar As = 115.45 cm?
El refuerzo distribuido a tension es 15 varillas No. 10. (Ver planos incluidos
en el apéndice).

3.5.2.4.1.6.2. Calculo del refuerzo a compresion

Reforzando por sismo 33%As(+), si no pide a compresion es decir si el As

calculada es menor al Asmin colocar el Asmin.

Ascomp = 33% * 115.45 cm?= 38.10 cm?
Ascomp > Asmin colocar Ascomp = 38.10 cm?

El refuerzo distribuido a compresion es 5 varillas No. 10. (Ver planos
incluidos en el apéndice).
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3.5.2.4.1.6.3 Calculo del refuerzo a 3m del apoyo

Datos

M disefio = 28,692,072 kg - cm Fy = 4,200 kg/cm? (60,000 PSI)

b = 50cm fc = 281 kg/cm? B1 =0.85

d = 143 cm es =2.03E+6 kg/cm®  Opiexen = 0.90

pmin =14.1 /4,200 pmin = 0.003

pb =[0.85 *0.85 * 281 / 4,200] * [0.003 * 2.03E+6 / (4,200 + 0.003 * 2.03E+6)]
pb = 2.86E-2

pmax = 0.50 * 0.0286 pmax = 0.0143

Asmin = 0.003 * 50 * 143 Asmin = 24.00 cm?

Asmax = 0.0142 * 50 * 143 Asmax = 102.28 cm?

As= [143 +) (1437 — [(2°28692072) / (0.90.85°281°50}})] / [4200 / (0.85*281*50)]
As™ = 57.09 cm?

IA
IA

Asmax
102.28 cm?

Asmin As
24 cm? < 57.09 cm?

IA

50% AS(+) = 50% * 102.28 cm?= 51.14 cm?
As(57.09) > 50%As(+) (51.14) colocar As = 57.09cm?

El refuerzo distribuido a tension es 8 varillas No. 10. (Ver planos incluidos

en el apéndice).
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3.5.2.4.1.6.4 Refuerzo adicional

Se recomienda un refuerzo extra de 0.25 plg? por pie de alto o 5.29cm?
por metro de alto.

Calculo del refuerzo adicional

Ra= 5.29cm?m * h Ra = 5.29cm?/m * 1.50m = 7.94 cm?
h = altura

El refuerzo distribuido a tension es de 4 varillas No. 5. (Ver planos
incluidos en el apéndice).

3.5.2.4.1.7 Calculo de esfuerzos cortantes

Vem =W *L/2 y si hubiere cargas concentradas: XP /2

3.5.2.4.1.7.1 Esfuerzos cortantes maximos por carga muerta

VeMmay = 3,195.00 kg/m * 20m / 2 + (2,070kg+ (2 * 1,350kQ)) / 2

Vem sy = 34,335.00 kg
VeM (3 del apoyo) = 3,195.00 kg/m * 14m / 2 + (2,070kg) / 2

VEM (3m del apoyo) = 23,400 kg
VM (10m det apoyo) = 3,195.00 kg/m * 0.0m /2 + (0.0) / 2

VM (10m det apoyo) = 0-00 kg
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Figura 20 Diagrama de carga, corte y momento en viga interior, debido a

carga muerta.

1,350Kg 2,070Kg 1,350Kg
W=3,195.00Kg/m
10.00 10.00
20.00
31,950.00Kg
DC
2,385.00Kg 1,085.00 Kg
-31,950.00Kg
DC
-1,035.00 Kg
-2,385.00Kg
159,750.00 Kg-m
DM
10,350.00 Kg-m
DM
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3.5.2.4.1.7.2 Esfuerzos cortantes por carga viva

El esfuerzo cortante maximo debido a la sobrecarga se calcula sacando la

reaccion de la siguiente posicién de cargas.

Figura 21 Diagrama de carga, corte y momento en viga interior, debido a

sobrecarga.
; |
8 | ol
18.00ft 14.00ft
| s2on sse2
| L65.621
29.66Kg \
\
136 |
\
|
oM 9.85ft
Para hallar R1 (esfuerzo cortante maximo)
YMB =0
(R1 *65.62 ft) - (16 klb * 65.62 ft) — (16 klb * 47.62 ft) — (4 klb * 33.62 ft) = 0
R1 =29.66 klb R1=13,453.78 kg
VCV amdelapoyoy = (16 klb * 55.77 ft + 16 klb * 37.77 ft + 4 klb * 23.77 ft ) / 65.62 ft
VCV (3m del apoyo) = 24.26 KIb VCV 3maelapoyo) = 11,002.81 kg
VCV (1omdelapoyo) = (16 klb * 32.81 ft + 16 kib * 14.81 ft + 4 kIb * 0.81 ft ) / 65.62 ft
VCV (10m el apoyo) = 11.66 KIb VCV (10m el apoyo) = 9,289.19 kg
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3.5.2.4.1.7.3 Factor de impacto

Segun AASHTO 1.2.12
| =15.24 / (L+38) si L en metros

1<0.30 L= longitud entre vigas
| =15.24 / (20+38) = 0.26 0.26 < 0.30 tomarl=1.26
[=1.26 %

3.5.2.4.1.7.4 Esfuerzos cortantes totales
Esfuerzo cortante ultimo VU = 1.3 [Vem + 5/ 3 (Vev * 1)]

Esfuerzo cortante ultimo.
VU (max de diserio) = 1.3 * 34,335 kg + 2.17 * 13,453.78 kg * 1.26 = 81,420.82 kg

Esfuerzo cortante en el punto aplicado a una distancia de 3 metros del apoyo.
VU (mdet apoyo) = 1.3 * 23,400 kg + 2.17 * 11,002.81 kg * 1.26 = 60,503.88 kg

Esfuerzo cortante en el punto aplicado en el centro de la viga.
VU (10m del apoyo) = 13 * 0 kg + 217 * 5,28919 kg * 126 = 14,461 70 kg
3.5.2.4.1.7.5 Calculo del refuerzo

Para el calculo del refuerzo, se obtiene @Vc (esfuerzo cortante absorbido
por el concreto) y el esfuerzo a una distancia “d” del apoyo de la viga Vud.

BVC = Geore * 0.53 * V(Fc) *b * d
Vud = Vméax * (Ly —d) / L;
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Datos

V' (max de diserio) = 81,420.82 kg es = 2.03E+6 kg/cm? Fy = 4,200 kg/cm?
d = 143cm Doore = 0.85 f'c = 281 kg/cm?

b = 50cm

@Vc = 0.85*0.53 *\(281) * 50 * 143 = 53,995.06 kg
Vud = 81,420.82 * (12.16 — 1.43) / 12.16 = 71,845.84 kg
V' (max. de diserioy > DVC

81,420.82 kg > 53,995.06 kg No cumple S=d/2

Se recomienda que los estribos se coloquen a una distancia no mayor de H/4
H/4 = 150 / 4 = 0.375cm usar 35cm

Avmin=35"b*s/Fy
Avmin = 3.5 *50 * 35/ 4,200
Avmin = 1.42 cm?

*2Av = 1.42 *se multiplica por 2, ya que en un estribo aparece 2 veces el area de refuerzo,
Av=0.73

Colocar estribos No.3 a cada 35cm. (Ver planos incluidos en el apéndice).
Célculo de separacion de estribos para @Vc = 53,995.06kg
81,420.82/ 12.16 = 53995.06 / x
X=8.06m

X' =X-2.16
X =5.90m S/2 =143/2 =71.50 cm
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La distancia que sera cubierta por d/2 es de 5.90m la distancia restante
se calculara con el espaciamiento S a 5.90m, se colocaran estribos No. 4 a cada
35cm.

Célculo del esfuerzo cortante que sera absorbido por el refuerzo del
apoyo.

@Vs =Vud - @Vc =71,845.84 kg - 53,995.06 kg
Vs = 17,850.78 kg

S=(2av*Fy*d)/ Vs

S=2%1.27*4,200 * 143/17,850.78

S =85cm

Se recomienda que los estribos no vayan a mas de H/4 por lo tanto, se

utilizara estribo No. 4 a cada 35cm. (Ver planos incluidos en el apéndice).

Figura 22 Diagrama de corte para disefio en viga interior.

81,420.82Kg

Ve

14,461.70Kg
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3.5.2.4.2 Viga exterior

3.5.2.4.2.1 Momento por carga muerta

3.5.2.4.2.1.1 Momento debido al peso propio

Cargas Muertas

Wlosa = Wc*t*b = 2,400kg/m® *0.18m*2.25m = 972.00 kg/m
W asfalto = Wa*ta*b = 2,100 kg/m® *0.05m *2.05m = 215.25 kg/m
Wviga = Wc*t*b = 2,400 kg/m® *1.32m *0.50m = 1,584.00 kg/m
Wacera = Wc*t*b =  2400kg/m°® *0.15m * 0.65m = 234.00 kg/m

Peso de las cargas muertas

Wcm = 3,005.25 kg/m

La férmula utilizada para el momento es:

Mcm = WL?/ 8

MPPmaimoy = [(3,005.25 kg/m) * (20m)?] / 8 =150,262.50 kg-m
MPP (3 del apoye) = 150262.50 - [(3,005.25 kg/m) * (14m)?]/ 8 = 76,633.88 kg-m

3.5.2.4.2.1.2 Momento debido al peso del diafragma externo

Pdi
Pde

2,400 kg/m® * 0.30m * 1.15m * 1.25m
2,400 kg/m® * 0.30m * 0.75m * 1.25m

1,035.00 kg
675.00 kg
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La férmula utilizada para el momento debido a la carga del diafragma

externo como viga simplemente soportada es:

M=PL/4
Mpd maimey = [1,035 kg * 20m] / 4 = 5,175 kg-m
Mpd 3m del apoyo) = 9175 kg-m - [1035 kg * 14m] /4 = 1,552.5 kg-m
3.5.2.4.2.1.3 Momento total
Mcm (méximo) = Mpp (méximo) + Mpd (méaximo)

McM (maximo) = 150,262.50 kg-m + 5,175.00 kg-m 155,437.5 kg-m

Mcm (3m del apoyo) = Mpp (3m del apoyo) + Mpd (3m del apoyo)

McM gmaetapoyy =  76,633.88 kg-m + 1,552.50 kg-m 78,186.38 kg-m

3.5.2.4.2.2 Momento por carga viva

TMB1= (16 Klb * 14ft) + (16klb * 32ft) — (36 kib * @") a’ = 20.24ft
2a + 6.44ft = 65.62ft a = 29.50ft
TMB = R1 * 65.62ft — 36 klb * 29.59ft R1 = 16.23 klb

El momento méaximo se determina calculando el momento en el punto

aplicado de la carga central

YMc = 16.23klb * 29.59ft - 4ft * 14 klib
Mcv(max) = 424.25 Kklb - ft Mcv(max) = 58,652.79 kg -m
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3.5.2.4.2.3 Factor de impacto

| =15.24 /(L + 38) | = 15.24 / (20 + 38) = 0.2627

1=0.26 < 0.30 usar l1=1.26

3.5.2.4.2.4 Momento debido a sobrecarga a 3m del apoyo

YMA = R2 * 65.62ft - 44.21ft * 36 kib R2 =24.25klb
R1=36-R2 R1 =11.75klb
IM gmderapoy) = R2 *d = 24.25 klb * 9.85ft = 238.86 klb-ft

MCV (3m de apoyo) = 33,022.87 kg —m

3.5.2.4.2.5 Factor de distribucién para viga externa

FD = es la proporcién de la carga viva que absorbe cada viga (ASSHTO 3.23.1)

Figura 23 Diagrama de carga viva exterior, debido a carga viva

en sentido transversal.

P P
6t 3.84ft
1.83 1.17
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R
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YMLc =R *9.84ft - P *9.84ft-P * 3.84ft =0

R=139P

FD =1.39 (aqui no se multiplica por 2 ya que es en el exterior)
FD interna = 1.39%

3.5.2.4.2.6 Momento total actuante en la viga

MU maximey = 1.3 [Mem + (5/3) * (Mcv * | * FD)]

MU maximey = 1.3Mcm + 2.17 (Mcv * 1.26 * 1.39)

MU maximey = 1.3 (155,437.50 kg-m) + 2.17 (58,652.79 kg-m * 1.26 * 1.39)
MU maximey = 424.980.91 kg-m

MU (3m del apoyo) = 13M0m + 21 7 (MCV * 126 * 139)
MU 3 del apoyo) = 1.3 (78,186.38 kg-m) + 2.17 (33,022.87 kg-m * 1.26 * 1.39)
MU (3m del apoyo) = 227,14697 kg‘m

3.5.2.4.2.7 Calculo del refuerzo

3.5.2.4.2.7.1 Refuerzo al centro de la viga

Datos

M disefio = 424,98091 kg - cm Fy = 4,200 kg/cm? (60,000 PSI)

b = 50cm fc = 281 kg/cm? B1 =0.85

d =143 cm es = 2.03E+6 kg/cm? Orexion = 0.90
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pmin =14.1 /4,200 pmin = 0.003
pb =[0.85*0.85 * 281/ 4,200] * [0.003 * 2.03E+6 / (4,200 + 0.003 * 2.03E+6)]

pb = 2.86E-2
pmax = 0.50 * 0.0286 pmax = 0.0143
Asmin = 0.003 *50 * 143 Asmin = 24.00 cm?
Asmax = 0.0142 * 50 * 143 Asmax = 102.28 cm?

As= [143 £V[1432 — [(2°42498091) / (0.9°0.85"281*50)])] / [4200 / (0.85281750)]
As™ = 88.18 cm?

Asmax

Y

Asmin < As
24 cm?® < 88.18cm? < 102.28 cm?
Tomar As(+) = 88.18 cm?
El refuerzo distribuido a tension es 12 varillas No. 10. (Ver planos incluidos
en el apéndice).

3.5.2.4.2.7.2 Calculo del refuerzo a compresion

Reforzando por sismo 33%As(+), si no pide a compresion es decir si el As

calculada en menor al Asmin colocar el Asmin.
Ascomp = 33% * 88.18 cm? = 29.10 cm?
Ascomp > Asmin colocar Ascomp
El refuerzo distribuido a compresion es 4 varillas No. 10. (Ver planos

incluidos en el apéndice).
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3.5.2.4.2.7.3 Calculo del refuerzo a 3m del apoyo

Datos

M disefo = 22,714,697 kg - cm Fy = 4,200 kg/cm2 (60,000 PSI)

b = 50cm fc = 281 kg/cm? B1 =0.85

d =143 cm es =2.03E+6 kg/cm?  Qyexion = 0.90

pmin =14.1 /4,200 pmin = 0.003

pb =[0.85 *0.85 * 281/ 4,200] * [0.003 * 2.03E+6 / (4,200 + 0.003 * 2.03E+6)]
pb = 2.86E-2

pmax = 0.50 * 0.0286 pmax = 0.0143

Asmin = 0.003 * 50 * 143 Asmin = 24.00 cm®

Asmax = 0.0142 * 50 * 143 Asmax = 102.28 cm?

As=[143 i%1432 — [(2*22714697) / (0.9*0.85*281 *50)]5] / [4200 / (0.85*281*50)]
As™) = 44.45 cm?

IA

Asmin < As Asmax

24 cm? < 44.45cm? < 102.28 cm?

50% AS(+) = 50% * 88.18 cm? = 44.09 cm?
As(44.45) > 50%As(+) (44.09) colocar As = 44.45¢cm?

El refuerzo distribuido a tension es 6 varillas No. 10. (Ver planos incluidos

en el apéndice).
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3.5.2.4.2.7.4 Refuerzo adicional

Se recomienda un refuerzo extra de 0.25 plg? por pie de alto o 5.29cm?
por metro de alto.

Ra= 5.29cm?/m * h Ra = 5.29cm®m * 1.50m = 7.94 cm?
El refuerzo distribuido a tension es de 4 varillas No. 5. (Ver planos
incluidos en el apéndice).

3.5.2.4.2.8 Calculo de esfuerzos cortantes

3.5.2.4.2.8.1 Esfuerzos cortantes por carga muerta

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

formula.

Vem=W*L/2 y si hubiere cargas concentradas: XP /2

VeMmnay = 3005.25 kg/m * 20m / 2 + (1,035kg+ (2 * 675kg )) / 2
Vem s = 31,245 kg

VM (3m del apoyo) = 3,005.25 kg/m * 14m / 2 + (1,035kg) / 2
ch (3m del apoyo) = 21 ,55425 kg

Vem (10m del apoyo) = 3,00525 kg/m *0.0m/2+ (00) /2
Vem (10m del apoyo) = 0.00 kg

119



3.5.2.4.2.8.2 Esfuerzos cortantes por carga viva

El esfuerzo cortante maximo debido a la sobrecarga se calcula sacando la
reaccion de la posicion de cargas de la figura 21.

Para hallar R1 (esfuerzo cortante maximo)

YMB =0
R1 *65.62 ft - 16 klb * 65.62 ft - 16 klb * 47.62 ft - 4 klb * 33.62 ft =0
R1 =29.66 klb R1=13,453.78 kg

VCV (3o apoye = ( 16 klb * 55.77 ft + 16 klo * 37.77 ft + 4 kib * 23.77 ft ) / 65.62 ft
VCV (3m del apoyo) = 2426 klb VCV (3m del apoyo) = 1 1 ,00281 kg

VCV (om ol apoye = ( 16 KIb * 32.81 ft + 16 klb * 14.81 ft + 4 klo * 0.81 ft ) / 65.62 ft
VCV (10m del apoyo) = 1 1 66 klb VCV (10m del apoyo) = 5,2891 9 kg

3.5.2.4.2.8.3 Factor de impacto

Segun AASHTO 1.2.12

| =15.24 / (L+38) si L en metros
1<0.30

L= longitud entre vigas

| =15.24/(20+38) = 0.26 0.26 < 0.30 tomar|=1.26
[=1.26 %
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3.5.2.4.2.8.4 Esfuerzos cortantes totales
Esfuerzo cortante dltimo Vu=1.3[Vem +5/3 (Vev * )]

Esfuerzo cortante ultimo
VU (méx. de disefio) = 13 * 31 ,245 kg + 21 7 * 13,45378 kg * 126 = 77,40383 kg

Esfuerzo cortante en el punto aplicado a una distancia de 3 metros del apoyo
VU maetapoyo) = 1.3 * 21,554.25 kg + 2.17 * 11,002.81 kg * 1.26 = 58,104.41 kg

Esfuerzo cortante en el punto aplicado en el centro de la viga
VU (1omgelapoyo) = 1.3 * 0 kg + 2.17 * 5,289.19 kg * 1.26 =14,461.70 kg
3.5.2.4.2.8.5 Calculo de refuerzo

Para el calculo del refuerzo, se obtiene @Vc (esfuerzo cortante absorbido
por el concreto) y el esfuerzo a una distancia “d” del apoyo de la viga Vud.

BVC = Geore * 0.53 * V(Fc) *b * d
Vud = Vméax * (Ly —d) / L;

Datos

V (i de disore) = 77,403.83 kg es = 2.03E+6 kg/cm? Fy = 4,200 kg/cm?
d = 143cm Ooore = 0.85 f'c = 281 kg/cm?

b =50cm

@Vc = 0.85*0.53 * V(281) * 50 * 143 = 53,995.06 kg
Vud =77,403.83 * (12.31 - 1.43) / 12.31 = 68412.16 kg
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\% (méx. de disefio) = @Vc
77,403.83 kg > 53,995.06 kg No cumple S=d /2

Se recomienda que los estribos se coloquen a una distancia no mayor de
H/4.

H/4 =150/ 4 = 0.375cm usar 35cm
Avmin=35"b*s/Fy

Avmin = 3.5 * 50 * 35/ 4200

Avmin = 1.42 cm?

*2Av = 1.42 *se multiplica por 2, ya que en un estribo aparece 2 veces el area de refuerzo.

Av=0.73

Colocar estribos No.3 a cada 35cm. (Ver planos incluidos en el apéndice).

Figura 24 Diagrama de corte para diseno en viga exterior.
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Célculo de separacion de estribos para @Vc = 53,995.06kg

77,403.83/12.31 = 53995.06 / x

X=8.59m
X =X-2.31
X' =6.28m

S/2 =143/2 =71.50 cm

La distancia que sera cubierta por d/2 es de 6.28m la distancia restante
se calculara con el espaciamiento S a 6.28m, se colocaran estribos No. 4 a cada
35cm.

Célculo del esfuerzo cortante que sera absorbido por el refuerzo del

apoyo.

@Vs =Vud - @Vc

@Vs = 77403.83kg - 53,995.06 kg
Vs = 23,408.77 kg
S=(Rav*Fy*d)/ Vs

S=2%1.27* 4,200 * 143/ 23408.77
S =65.17cm

Se recomienda que los estribos se coloquen a no mas de H/4 por lo tanto,
se utilizara estribo No. 4 a cada 35cm. (Ver planos incluidos en el apéndice).
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3.5.2.5 Diseno de diafragmas

Se utilizan a media luz; y cuando se tiene una superestructura mayor de
40m también a dos tercios de la luz, el ancho usual es de 30cm, y el
recubrimiento minimo es de 2”. El alto de los diafragmas interiores es de %4 y el
de los exteriores podra ser de 2 de la altura de las vigas principales, no menor
a 50cm.

De lo anterior tenemos:

Ancho usual b =30cm
Recubrimiento minimo r = 5cm

Alto diafragma interior % de h de viga
Alto diafragma exterior %2 de h de viga

Los diafragmas exteriores transmiten su peso a los apoyos interiores de
las vigas como cargas puntuales.

P =P/N
Donde

P = peso propio
N = No. de vigas

El refuerzo que se coloca es el acero minimo en dos camas (superior,
inferior), se recomienda ademas un refuerzo extra de 0.25 plg? por pie de alto o

5.29cm? por metro de alto.

Asmin=(14.1/Fy)*b*d
Ra = 5.29cm?m * h
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Tomando en cuenta los criterios anteriores, se dimensionan los

diafragmas de la siguiente manera:

Alturas de diafragmas:
Diafragma interior = hdi =% H =0.75 *150cm = 112.5cm
Diafragma exterior = hde = “2H = 0.50 * 150cm = 75.00cm
Diafragma interior = hdi = 115cm
Diafragma exterior = hde = 75.00cm

Las secciones de los diafragmas quedan:

Diafragma interior = 115¢cm * 30cm
Diafragma exterior = 75cm * 30cm

Calculo del refuerzo

Datos
Fy = 2,810 kg/cm? hdi = 115cm ddi =110cm b= 30cm
f'c = 281 kg/cm? hde =75cm dde =70cm r= 5cm

Asmin=(14.1 /fy) *b*d
Diafragma interior = 14.1 /2,810 kg/cm2 *30cm * 110cm = 16.56cm?
Diafragma exterior = 14.1 /2,810 kg/cm? * 30cm * 70cm = 10.54cm?

Las &reas de acero equivalen para:

Diafragma interior 4 varillas No. 8

Diafragma exterior 3 varillas No. 7 (Ver planos incluidos en el apéndice).
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Refuerzo adicional:

Ra = 5.29cm?/m * h (m) = 7.94 cm?

Diafragma interior = 5.29 cm%cm * 1.15m = 6.08cm?

Diafragma exterior = 5.29 cm%cm * 0.75m = 3.97cm?

Las areas de acero equivalen para:

Diafragma interior 4 varillas No. 5
Diafragma exterior 2 varillas No. 5  (Ver planos incluidos en el apéndice).

Refuerzo de los estribos:

Espaciamiento de estribos

S = (2) (hd-r)
Diafragma interior Si = (2) (115cm - 5¢m) = 55cm
Diafragma exterior Se = ('2) (75cm - 5cm) = 35cm

Area de acero para los estribos

Avmin=35"b*s/Fy

Avmindi =3.5*30 *55/2,810 Avminde =3.5*30 *35/2,810
Avmindi = 2.055 cm? Avminde = 1.31cm?
Avmindi = 2.055/2 = 1.0275¢cm? Avminde = 1.31/2 = 0.65¢cm?

El refuerzo de corte equivalente distribuido en los diafragmas se basa en:
Diafragma interior estribos No. 4 a cada 55cm

Diafragma exterior estribos No. 3 a cada 35cm
Ver planos incluidos en el apéndice.
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3.5.3 Diseno de la subestructura

3.5.3.1 Diseno de estructura de viga de apoyo

Se consideran las reacciones de los extremos de cada viga y presiones

laterales debido a: sismo(S), fuerza longitudinal (LF) y presién del suelo (E)

E = Esob+Es
Donde:

Esob= Sobrecarga de 2ft aplicada en el centro de cortina.
Es= Carga del suelo aplicada a un tercio de la cortina.

S =0.12W W= peso de la cortina.

La fuerza longitudinal (LF) sera la producida por las llantas de un camién o
trailer en el terraplén, la cual es transmitida a la cortina de la viga de apoyo de
la siguiente manera (segun AASHTO 3.9.1.):

LF = 0.05 (P/2H)
Donde:
P = Peso del camién y actua a 6ft sobre el piso

De manera que el brazo = 6ft + H

Se debera considerar una sobrecarga del suelo del equivalente liquido de
2 pies de alto, con una presién de 480 kg/m?® (segiin AASHTO 3.20).

Sob = 480 kg/m® * 2ft
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El empuje F de la cortina se calculara como el empuje de la sobrecarga
calculado a 2ft 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 / 2ft)

El sismo se calculara como 0.12W y aplicarlo al centro de la cortina,
cuando hay sismo deberan compararse las férmulas del grupo lll y las del grupo
VIl para aplicar la més critica de las dos.

Para momento (ASSHTO3.22.1a.)

Grupo lll = 1.3 (Esob + Es + LF)
Grupo VIl = 1.3 (Esob + Es + S)

Donde:
Esob = Sobrecarga de 2ft aplicada al centro de la cortina
Es = Carga del suelo aplicada a un tercio de la cortina
LF = Fuerza longitudinal aplicada en toda la cortina

S = Fuerza de sismo aplicada al centro de la cortina

Para corte
Grupo Ill = 1.3 (F+LF)
Grupo VIl = 1.3 (F+S)
Donde: F= Empuje
LF = Fuerza longitudinal

S = Sismo

128



La cortina de la viga de apoyo no debera tener un espesor menor de
30cm y se disenara a corte y flexion, de acuerdo a las formulas de los grupos

lll'y VII, tomando la mayor de las dos incluyendo sismo.

La base no debera ser menor de 40cm, colocandosele refuerzo

longitudinal, por temperatura, chequear aplastamiento y colocar acero minimo
Asmin= (14.1/fy) *b*h
El refuerzo debera colocarse de manera que no este espaciado a mas de
40cm y para el refuerzo transversal se colocaran estribos de acero corrugado a
no menos de H/2.
Debera colocarse neopreno entre la viga de la superestructura y la viga
de apoyo.

3.5.3.1.1 Diseno de asiento o base

Area de aplastamiento Ap

Ap = P/(q)compresién * f’C) P = 81 ,42082 kg
Ap = 81,420.82/(0.70*281) Ap = 413.93cm?
b =V Ap =V413.93cm? b =20.34 cm

Utilizar una base de neopreno de 25cm * 25cm.
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3.5.3.1.1.1 Refuerzo por flexiéon

Para el célculo del refuerzo de la viga de apoyo, el disefio de estribos se

determina el esfuerzo maximo y para flexion el momento maximo.

Figura 25 Diagrama de carga, corte y momento en viga de apoyo.

P =77,403. 83Kg P:=81,420.82Kg P2—77 403.83Kg

fﬁﬁﬁf w2812 E%Kefz?ﬁf

1.20 3.00 3.00 1.20

33,746.93Kg 40,710.46Kg 43,656.90Kg

I
7 7

-43,656.90Kg -40,710.46Kg -33,746.93Kg

20,248.16Kg 20,248.16Kg

-13,638.05Kg -13,638.05Kg
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Datos

M disefio = 2024816.00 kg-cm Fy = 2,810 kg/cm? h = 40cm

b = 80cm fc = 281 kg/cm? B1=0.85

d = 37.5cm es = 2.03E+6 kg/cm®  Oyeyion = 0.90

pmin =14.1/2,810 pmin = 5.02E-3

pb =[0.85 *0.85 * 281/ 2810] * [0.003 * 2.03E+6 / (2810 + 0.003 * 2.03E+6)]
pb = 4.93E-2

pmax = 0.50 * 0.04938 pmax = 0.02472

Asmin = 0.02e-3 * 80 * 37.5 Asmin = 15.05 cm?

Asmax = 0.02472 * 80 * 37.5 Asmax = 74.16 cm?

As=[37.5 i\/ (37.52 — [(2*2024816) / (0.9*0.85*281*80)])] / [2810 / (0.85*281*80)]
As™ = 22.33 cm?

Asmax

IA
IA

Asmin As
15.05cm? < 22.33cm? < 74.16 cm?

El refuerzo distribuido a flexion es 8 varillas No. 6. (Ver planos incluidos

en el apéndice).

3.5.3.1.1.2 Refuerzo por corte

DVC = Ooore * 0.53 * (fc) *b *d
@Vs= Vud — Ve

Datos
Voo = 43,656.90 kg es = 2.03E+6 kg/cm? Fy = 2,810 kg/cm?
d = 37.5cm Ooore = 0.85 f'c = 281 kg/cm?

b =80cm h = 40cm
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@Vc = 0.85* 0.53 * V(281) * 80 * 37.5 = 22,655.27 kg
@Vs = 43,653.90 kg - 22,655.27 kg
@Vs = 21,001.63 kg

Comprobacién de limites de espaciamiento:
0.85* 1.1 *(281) * 80 * 37.5 = 47,020.37 kg > @Vs

Disenar a refuerzo minimo y espaciamiento maximo utilizar estribo No 4.
S= (Fy *d*Av)/@Vs
S=(2,810*37.5*2*1.27)/ 21001.63

S =12.74cm

Colocar estribos No.4 a cada 12cm. (Ver planos incluidos en el apéndice).

3.5.3.1.2 Diseno de cortina

3.5.3.1.2.1 Empuje de tierra (E)

Segun ASSHTO 3.20 se debe de considerar una sobrecarga de suelo con
un equivalente liquido de 2ft(0.61m) de alto con una presién de 480kg/m®
(30Ib/ft®), para el peso del suelo tomamos el equivalente liquido de 480 kg/m?y
una base de 100cm.
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Figura 26 Geometria y diagrama de presiones de la cortina,

en viga de apoyo.

Sob=48070.61=292.80Kg/m 4

S, Esob / L
Es o Reaccion CORTINA VIGA
Sob=480*1.51=724.80Kg/m/ * J7
v
g NEOPRENO % 4 ASIENTO
480"1.91=916.80Kg/m DE 0.25x0.25

Esobrecarga = Esob = Carga equivalente del rectangulo aplicado a H/2
F = Empuje = (Esob + Es)

F=2928*1.51+7248*1.51/2

F =442.128 + 547.224

F =989.35 kg

3.5.3.1.2.2 Fuerza longitudinal (LF)

Segun ASSHTO 1.2.13., la fuerza longitudinal debe ser 5% de la carga
viva y su centro de gravedad se asume a 1.83m sobre la rodadura.

P camién = 14,515.20 kg por eje

P camién = 7,257.60 kg por llanta

LF’ =0.05P/2H LF’ = (0.05*7,527.60) / (2* 1.51 ) LF =120.16 kg/m
LF =2*120.16 = 240.32 kg/m (se multiplica por 2 ya que son 2 llantas)
Brazo = 6ft + H cortina Brazo = 1.82871m + 1.51m = 3.339m
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Figura 27 Fuerza longitudinal en viga de apoyo.

6ft = 1.83m

| ]

E Carga Viva

—

Alto de Cortina

H=1.51

2H =3.02m

3.5.3.1.2.3 Fuerza de sismo

Segun ASSHTO 3.21., por ser zona de alto riesgo sismico, el coeficiente

debe de ser 12% y se aplica en el centro de la cortina.

Peso de la cortina

W=Wc*b*h*1m

W = 2,400 kg/m® * 0.30m * 1.51m * 1m = 1087.20 kg
S=0.12W =0.12 * 1087.20 = 130.46

Brazo al centro de gravedad
Brazo =1.51/2 =0.76m
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3.5.3.1.2.4 Combinacion de cargas
Segun ASSHTO 3.22.1a, en nuestro caso
Para momento

Grupo lll = 1.3 (Esob +Es + Lf) Grupo VIl = 1.3 (Esob + Es +S)

Grupo Il = 1.3 (442.128 * (1.51/2) + 547.224 *(1.51/3) + 240.32 * 3.339)
Grupo Il = 1,835.17 kg-m/m

Grupo VIl = 1.3 (442.128 * (1.51/2) + 547.224 *(1.51/3) + 130.46 * 0.76)
Grupo VIl = 920.91 kg-m/m

Segun ASSHTO 3.22.1b., en nuestro caso

Para corte

Grupo lll = 1.3 (F + LF) Grupo VIl =1.3 (F + S)
Grupo Il = 1.3 (989.35 + 240.32) = 1,598.57 kg

Grupo VIl = 1.3 (989.35 +130.46) = 1,455.75 kg

De los dos, tomando el mayor resultado el cual corresponde al grupo lll:

Mmax = 1,837.17 kg —-m/m Vmax = 1,598.57 kg

135



3.5.3.1.2.5 Calculo del refuerzo
Figura 28 Detalle de recubrimiento de la cortina.

D=0.30-0.025-0.0127/2=

L 0.2687 L

J VARILLA

0.0127H 1[0.025 Rec. minimo

3.5.3.1.2.5.1 Refuerzo por flexion

Datos
M méax. = 183717 kg —cm Fy = 2,810 kg/cm?
b=151cm fc = 281 kg/cm? B1=0.85
d = 26.87cm s = 2.03E+6 kg/cm®  Ojenen = 0.90
pmin =14.1/2,810 pmin = 5.02E-3
pb =[0.85 *0.85 * 281/ 2810] * [0.003 * 2.03E+6 / (2810 + 0.003 * 2.03E+6)]
pb = 4.93E-2
pmax = 0.50 * 0.04938 pmax = 0.02472
Asmin = 0.02E-3 * 151 * 26.85 Asmin = 20.36 cm?
Asmax = 0.02472 * 151 * 26.85 Asmax = 100.30 cm?
As=[26.87+V(26.87°—[(2*183717)/(0.9*0.85*281*151)])] / [2810 / (0.85*281*151)]
As =2.71 cm?

Asmin £ As < Asmax
As < Asmin

2.71 cm? < 20.36 cm? usar As = Asmin = 20.36 cm?

Utilizar 8 varillas No. 6 distribuidas en la cortina. (Ver planos incluidos en

el apéndice).
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3.5.3.1.2.5.2 Calculo del refuerzo por corte

BVC = Goone * 0.53 * V(fc) *b *d
@Vs= Vud — dVc

Datos

Ve = 1,598.57 kg kg es = 2.03E+6 kg/cm? Fy = 2,810 kg/cm?
d = 26.87cm Ooore = 0.85 f'c = 281 kg/cm?
b=151cm h = 30cm

@Vc = 0.85*0.53 * V(281) * 151 * 26.87 = 30,640.27 kg >>> Vmax

Disenar a refuerzo minimo y espaciamiento maximo utilizar estribo No 4 a

cadal2cm. (Ver planos incluidos en el apéndice).

3.5.3.2 Diseno de estribo de concreto ciclopeo

Condiciones a verificar:

Volteo = ME/MV > 1.5

Deslizamiento = 0.5 (W/E) > 1.5

Presiones P = (W/A)* [1£ (6*e/b)] < Valor soporte del suelo

Excentricidad e = (b /2) — a
a=(Me-MV)/W
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Donde

ME = momento estabilizante
MV = momento de volteo

W = fuerza resistente

E = fuerzas horizontales

Estas verificaciones se realizan para: el muro solo, el muro con

superestructura con carga viva, y por sismo (sin carga viva)

Datos

2,700.00 kg/m?®

2,400.00 kg/m?®

1,991.58 kg/m?®
480.00 kg/m?®

18,234.72 kg/m®

Peso del concreto ciclopeo Wce

Peso del concreto armado Wc

Peso del suelo Ws

Equivalente liquido

Capacidad soporte del suelo Vs(ys)

Figura 29 Geometria y diagrama de presiones en estribo.

o osm _om
[ N (480)(0.61)=292.80Kg/m?

~—

(480)(5.91)=2,836.80Kg/m?
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3.5.3.2.1 Momento de volteo

Tabla XXIl Momento de volteo en estribo.

Momento de volteo en estribo

Seccidn | Altura | Presion | Empuje Wv | B.P.(m) | Momento Mv(kg-m)
I 5.91 | 292.80 1,730.45 2.96 5,113.47
Il 2.96 | 2,836.80 | 8,382.74 1.97 16,514.01
| 10,113.19 r 21,627.48

3.5.3.2.2 Momento estabilizante ME, respecto a “B”

Este momento se debe al peso propio y al relleno por metro de ancho.

Tabla XXIll Momento estabilizante en estribo.

Momento estabilizante en estribo

Seccién Dimensiones Areza Peso V30I. Peso WE B.P. Momento
(m) (m%) (kg/m’) (kg) (m) | ME (kg-m)

1 0.30 | 1.51 0.45 2,400.00 1,087.20 2.55 2,772.36

2 0.80 | 0.40 0.32 2,400.00 768.00 2.30 1,766.40

3 0.90 | 4.00 1.80 2,700.00 4,860.00 2.25 10,935.00

4 1.80 | 4.00 3.60 2,700.00 9,720.00 1.20 11,664.00

5 1.20 | 4.00 2.40 2,700.00 6,480.00 3.10 20,088.00

6 1.20 | 4.00 2.40 1,991.58 4,779.79 3.50 16,729.27

7 1.20 | 1.91 2.29 1,991.58 4,564.70 3.30 15,063.51
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3.5.3.2.3 Chequeo del muro sin superestructura

Volteo = ME/MV = 79,018.55/21,627.48 =3.65 >1.5

Deslizamiento = 0.5 (WE/Wv) = 0.5 (32,259.69/10,113.19) =1.59> 1.5

Presiones A= (ME — Mv) / WE = (79,018.55 - 21,627.48) / 32,259.69 = 1.78

3a=3%1.78=5.34 > 3.90m

Figura 30 Diagrama trapezoidal en estribo.

5.1987

b =4.00 1.1987

a=17229 ex=0.2671 2.01

Excentricidad=e=(b/2)-a=(3.90/2) -1.78 =0.17

P =[WE/A]*[1£ ((6* €) /b)]

P=[32,259.69/ (3.9 * 1)] *[ 1+ ((6 * 0.17) / 3.90)]
Pmax = 10,435.09 kg/m? < 18,234.72 kg/m?
Pmin =6108.34 kg/m? > 0.00 kg/m?
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3.5.3.2.4 Chequeo del muro con superestructura y carga viva

Figura 31 Diagrama de cargas en estribo con carga viva.

Pouz Pt Pl

d/ Povi =Pow2 = 13,453 78 Kg

I

—1.20 ’IL ino L a0 120 —

W giga de apoyo) = (2,400 kg/m?) * (0.30 m * 1.51m + 0.80m * 0.40m)
W(viga de apoyo) = 1,855-20 kg/m

W(CV equivalente)= (1 3,45378 kg + 2 * 13,45378 kg) / 840 m
W(CV equivalente) = 4580492 kg/m

W oz =1,855.20 kg/m + 4,804.92 kg/m
W(total)2 =6,660 1 2 kg/m

Brazop = 1.95m
Momento Estabilizante (ME)

ME.=6,660.12 * 1.95 = 12,987.23 kg-m
ME (oray. = 79,018.55 kg-m + 12,987.23 kg-m = 92,005.78 kg-m
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Chequeos con superestructura
Volteo = ME/MV = 92,005.78kg-m / 21,627.48 = 425> 1.5

Deslizamiento = 0.5 (WE/Wv) = 0.5(6,660.12+ 32,259.69)/10,113.19 = 1.92>1.5

Presiones a = (ME — Mv) / WE
a= (92,005.78 - 21,627.48) / (6,660.12 + 32,259.69) = 1.81
3a=37%1.81=5.42>3.90m

Excentricidad=e = (b/2)-a=(3.90/2)—-1.81 =0.14
P=[WE/A]*[1£((6" e)/Db)]
P=1[6,660.12 +32,259.69 /(3.9 * 1)] *[ 1+ ((6 * 0.14) / 3.90)]

Pmax = 12,128.86 kg/m? < 18,234.72 kg/m?
Pmin =7,830.02 Kg/m? > 0.00 kg/m?
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3.5.3.2.5 Chequeo del muro con sismo, sin carga viva

Para el chequeo de sismo se deben tomar momentos de volteo en el
Sentido horizontal.

Figura 32 Diagrama de cargas en estribo sin carga viva.

Powe Pow Powve

\L \b \L Pou = 34335 Ky

W Pove=31245 Ky

—1.20 ’IL 3.00 'IL 3.00 ,!’ 1.20 —

G40

W suvestrucuray = 32,259.69 kg/m

W oM equivatentey = (34,335kg + 2 * 31245 kg) / 8.4m
W cm equivatentey = 11,526.79 kg/m

W oy = 32,259.69 kg/m + 11,526.79 kg/m

W otas = 43,786.48 kg/m

Brazos = 1.95m

Momento Estabilizante (ME)
MEsz = 11,526.79 * 1.95 = 22,477.24 kg-m
ME (o3 = 79,018.55 kg-m + 22,477.24 kg-m = 101,495.79 kg-m

Fuerza Horizontal FH

FH =1.08W *Wv + 0.08 * W 013

FH=(1.08 *10,113.19) + (0.08 * 43,786.48)
FH = 14,425.16 kg
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3.5.3.2.6 Momento de volteo MV, respecto a “A”

Tabla XXIV Momento estabilizante en estribo sin carga viva.

Chequeo del muro con sismo (sin carga viva)
Momento estabilizante en estribo sin carga viva
Seccioén | Dimensiones | Area | Peso Vol. | Peso WE | B.P. | Momento ME
(m) (m’) | (kg/m°) | (kg) | (m) | (kg-m)

0.30 | 1.51 | 0.45| 2,400.00 | 1,087.20 |5.155| 5,604.52

0.80 | 0.40 | 0.32 | 2,400.00 | 768.00 | 4.20 3,225.60

0.90 | 4.00 | 1.80 | 2,700.00 | 4,860.00 | 2.00 9,720.00

1.80 | 4.00 | 3.60 | 2,700.00 | 9,720.00 | 1.33 12,927.60

1.20 | 4.00 | 2.40 | 2,700.00 | 6,480.00 | 1.33 8,618.40

1.20 | 4.00 | 2.40 | 1,991.58 | 4,779.79 | 2.66 12,714.25

1.20 | 1.91 | 2.29 | 1,991.58 | 4,564.70 [4.955| 22,618.10
¥ | 32,259.69 r| 75,428.46

N|oga|~lwWwND—=

MEQ = 0.08 * MV3 = 0.08 * 75,428.46 = 6,034.28 kg-m
Mooteos = 1.08 * Mv +0.08*CM * b’ + MEQ
Myoteos = (1.08*21,627.48kg-m) + (0.08*11,526.79kg/m*4.40m)+6,034.28kg-m

Moreos = 33,449.38 kg-m

Chequeos:
Volteo = MEotays/MV3z = 101,495.79 kg-m / 33,449.38 kg-m = 3.03 > 1.5

Deslizamiento = 0.5 [Wota3 / FH]
Deslizamiento = 0.5(43,786.48 kg/m / 14,425.16 kg = 1.52 >1.5

PreSioneS a= (ME(total)S - MVS) /W(total)3
a = (101,495.79kg-m - 33,449.38kg-m) / 43,786.48 kg/m = 1.55

3a=3%1.55=4.66>3.90m

Excentricidad=e =(b/2)-a=(3.90/2) - 1.55=0.40
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P = [Wioas / Al * [1£ ((6* €) / b)]
P=[43,786.48 /(3.9 * 1)] *[ 1% ((6 * 0.40) / 3.90)]
Pmax = 18,136.41 kg/m? < 18,234.72 kg/m?
Pmin = 4,318.19 Kg/m? > 0.00 kg/m?

Se concluye que chequean las dimensiones dadas en la figura 28.

3.5.4 Presupuesto para construir el puente vehicular

Tabla XXV Presupuesto para puente.

Tabla XXV Presupuesto para puente.

DESCRIPCION CANTIDAD| UNIDAD | COSTO UNITARIO| MONTO TOTAL
Trabajos preliminares 1 global Q10,088.50 Q10,088.50
Muro de mamposteria 266.07 m?3 Q1,943.50| Q517,107.05
Vigas de apoyo 16.8 ml Q1,762.70 Q29,613.36
Anclaje de viga 6 unidades Q3,973.30 Q23,839.80
Junta de construccién 14.2 ml Q1,221.15 Q17,340.33
Viga de carga 60 ml Q2,765.95| Q165,957.00
Diafragmas 15 ml Q2,185.30 Q32,779.50
Losa 144 m? Q1,257.40| Q181,065.60
Acera, postes y barandal 40 ml Q880.40 Q35,216.00
Aproches 625 m?® Q247.90] Q154,937.50
Fletes 1 global Q12,487.40 Q12,487.40

Q1,180,432.04
Supervision técnica 1 | global | 059,021.60| Q59,021.60
Total Q1,239,453.64
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3.5.5 Cronograma de preinversion y ejecucion

Tabla XXVI Cronograma de preinversion y ejecucion.

Proyecto: puente vehicular de 2 vias de 20m de longitud

San Juan Chamelco Alta Verapaz.

ACTIVIDADES

MESES DE EJECUCION

3

4

Trazo y nivelacion

Demolicién de estructura existente

Excavacioén estructural

Levantado de muro de mamposteria

Relleno estructural de estribos

Formaleta

Armado de viga de carga

Fundicion de viga de carga (cortina)

Armado de vigas principales y losa

Fundicion de vigas principales y losa

Drenajes

Armado y fundicién de mochetas y baranda

Acabados

Supervisién técnica

Inversion mensual

Q123,945.36

Q123,945.36

Q185,918.05

Q185,918.05

Q247,890.73

Q371,836.09

Inversiéon acumulada

Q123,945.36

Q247,890.73

Q433,808.77

Q619,726.82

Q867,617.55

Q1,239,453.64

Porcentaje

10.00%

10.00%

15.00%

15.00%

20.00%

30.00%




1.

CONCLUSIONES

La creacion de vias de acceso asegura un desarrollo econémico social a
las comunidades, ya que estas permiten un acceso mas facil a los
servicios basicos, asi como su mejor relacion con el resto de las

comunidades.

El Ejercicio Profesional Supervisado permite crear conciencia social, en la
necesidad de infraestructura y servicios basicos, que existe en el interior
del pais, ademas promueve el desarrollo de los conocimientos adquiridos
durante la carrera y despierta el interés por obtener mas de ellos,
muchos de los cuales se obtendran con la practica, la cual es una etapa
nueva en nuestra profesion, ya que desarrollamos nuestras habilidades en

la toma de decisiones, manejo de grupos y responsabilidad profesional.
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RECOMENDACIONES

Crear un plan de reforestacion de las areas afectadas por los proyectos.

Crear comités de mantenimiento, constantes y responsables, para
extender el tiempo de vida util de las obras asi como la seguridad de
estas.

Tomar en cuenta que la socavacion de los cimientos es el principal dano
que puede sufrir un puente, por lo que es necesario inspecciones
continuas a la estructura, para detectar a tiempo cualquier anomalia y

evitar riesgos.

Contratar personal calificado para la realizacion de los proyectos
garantizando asi la seguridad y calidad de la obra.

Cumplir con el disefio y especificaciones planteados en el presente
trabajo de graduacion, y cualquier cambio efectuado en este, sea hecho
por alguien competente y responsable de la magnitud de las obras.
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Figura XXXIV. Fotografias del proyecto.
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Tabla XXVII Hoja de estudio de suelos

L] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 196S.S. O.T.No.: 19,897
INTERESADO: Sindry Pacay Morales
PROYECTO: Trabajo de Graduacion EPS

UBICACION:  2a. Av. 4-28, zona 3 Coban FECHA: . 9 de mayo de 2006
Pozo No.: 1 Profundidad: 4,90m
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© :
= T HEEE
S 15E g
g 5 T E : :
o 10
= t e :
< - -
w 5 an s
0 ' .5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

3 A
PARAMETROS DE CORTE: Esfuerzo N°"“a' (TIM2)
ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 8,77° | COHESION: Cu = 4,60 T/M* I
TIPODE ENSAYO:. - No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla limosa color beige
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5"X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.
PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL <= (T/m?). G B 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m%) 1260 1530] 17,88
PRESION INTERSTICIAL u(T/m°) | X kX X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 5,0 8,0 11,0
DENSIDAD SECA-(T/mY), 1,69 1,69 1,69
HUMEDAD (%H) \ N\t 29,9 29,9 29,9
Atentamente,
SN )
A % Ing. Omar Enrigue Medrano Ménd
S 3 g. Omar Enrique Medrano vendez
Uerra (&  SECCION 2\ Jefe Seccién Mecanica de Suelos

$ MECANICADE 3

= SUELOS

Gy S

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pagina web: http:/cii.usac.cdu.gt
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PLANOS TRAMO CARRETERO
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Especificaciones Técnicas

Camino Rural de terracer(a balastada Tipo G
Trafico promedio diario menor a

Velacidad de Disefio

Ancho de calzada

Derecho de Via

Radio Minime Regiones llanas
Regiones onduladas

Regiones montafosas
Pendiente Longitud Maxima:

Regiones llanas

Regiones onduladas

Regiones montafosas

Pendiente Longitud Minima:

Pendiente transversal

1 Carril

20 Vehiculos livianas

20 Km/h

5m

0m

45m

30m
10m

10%
12%
18%
0.50%

Bombea 3%

Espesor capa de Rodadura compaclada (Balasto) 15 cm.

PLANTA GENERAL ALDEA XALIJA CHIITIX

1/ 2,600

Esl. [P.O. AZIMUT CAMINAM | Eel.[P.O|  AZMUT CAMINAM
o 1] 7#] 15] &  o+029.04 52| 53| s 1+549.28)
1 2 697 5| 24 0+050.33 53| 54| 57 1+564.28)
3 3 8% 27| 36 0+12538 54| 55] 607 14576 48]
3[4 a8’ 34| 45 0+i55.41 55| 58| 627 1+557.24
4] 5335 3g] 19 0117/5.03) 55| 571187 11657.88)
EI 5 o 0+210.07 57| 58| 75 1+681.75
6 7 5[ 3 0+230.84 58] 58 119 1+702.21
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

EPS

INGENIERIA|

San Juan Chamelco, Alta Verapaz

DISENO:
PROYECTO: SINDRY YANETH PACAY MORALES
DISENO DE CARRETERA XALIJA - CHIITIX CALCULO:

SINDRY YANETH PACAY MORALES

PLANTA PERFIL

‘ PLANO DE:

DIBUJO:
SINDRY YANETH PACAY MORALES

REVISO: APROBO:
Ing. Civil Luis Gregorio Alfaro Véliz L 2
Ing. Civil Luis Gregorio Alfaro Véliz
FECHA:
‘ESCALA NOCROn ‘ F T Supervisor de EPS 10
: PLANTA - PERFIL
Datos de Curvas Horizontales
M
FC A - T — ESC. HORIZONTAL 1:1,000
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FAGCULTAD DE INQGEMNIERLIO

EPS
NGE BRI,

PROYECTO:

DISERAC DE CARRETERA XALLIA - CHIITIX

DISENG:
SINDRY YANETH PACAY MORALES

S0 Juan Charneles, A3 Yeraose EALH
SINDRY YANETH PAGAY MOPRALES
FLAND DE: Dl
SINDRY YANETH PACAY MORALES
PLANTA PERFIL
REVISO.

0
ng. Civll Luts Gregoro Alfar: Ve 2

| APROED:

ESCALRA:

|Tacw\. |
CCTUBRE 2008

Imay, Tl Luls Gragane Ao vz
Supervinon dn CPS

NDICADA
\
Datos de Curvas Horizontales
Curva] PG Bl BT ) G R
15 | O+504.1Z2| D+510.51| 0+516.59] 30°|20'] 33" 48°[3831"[ 2355
16 | 0+530.90] 0+536.61| 0+542.01] 327|34| 01" 58°|36[s2"] 19.55
17 | O+E53.85| 0+550 88| 0456352 86|36 17"[172°| 02| &87" .40
18 | 0+520.63] D+623.66| 0+626 69| 07°|58| 39°| 2520012 4351
18 0-'635.02_" 0+641.92| 0+848.35| 35° 50'| O7"| 53°/43'23"] 21.33
20 | 0+864.03| 0+672.20| 0+676.01| 99°|53'| 49"[186°[4758"  e67
21 | C+721.01] 0+752.74] 0+741.11] 74° |03 [147"| 73°|44[23"| 1554 TR 1
22 | 0+77350| D+778 35| 04783 18| 077|617 11°] 16°[13[10°| 70E5| 486] ©68 ©68] D17 017 BOMENCEATURA
23 | 0+851.60| 0+867.32| 0+882.67| 08°|57'| 40" 05°|42[60°| 200.65] 15.72| 31.37| ©1.33| D.61| 061 S awt ) SRR B AN
24| 0+B897.15| D+507.96| 0+516 74| B0°| 12| 45" 61°|28|34"| 1664 1081 1959 1870 281 =251
25 | 0+934.84] 0+940.11| 0+e44.89| 307|195 39°| 75°|23|21°| 15.20] 5.27| 1015 995 089 084 CH4  MUMERO DE CURVA HORIZONTAL
26 | 0+962.50] D+567.16| 0+071.68] 24°|58| 53" sa'|2s5[16"| 2105 486] 918 11 051 050
27 | 0+985.68) D+591.41| 0+596.85) 30°|40'| 47" 54°|54'(28"( 2087 573 11.18] 11.04 0.77 0.74 Lyel1 11" 36 PRINCIPIO DE CURVA VERTICAL
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Datos de Curvas Horizontales

'UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |
FAGCULTAD DE INQGENIERIA

PROYECTO:
DISERG DE CARRETERA XALIA - CHITIX

San Juay Chernelcs, A5 Yamoa:

PLAND DE:

PLANTA PERFIL

EPS
INGEN ERl.

DISENC:
SINDRY YANETH PASAY MORALES

CALTLLOY

SINDRY YANETH PAGAY MORALES
DELIC

SINDRY YANETH PACAY MORALES

REVISC ‘ NPROED:

ESCALA

W Lol Ll Gragorg Mlfam Ve iz
FECHA
HDISADA, OOTUBRE 2008

Iny. Gl s & ragonc Aarm vélir
Supervinen i LPS

Curva PC Pl PT A G R ST LC Cmax E L}
35 [ 1+153.91| 1+157.81] 1+161.55| 27|56 12'| 73°[10]28"| 15.66] 390] 764| 7.56| 048] 046
36 | 1+175.36| 1+180.96| 1+185.29| 67°| 25| 49°|135°|46/|19"| 6.44| &563| 683|947  1.71 142
37 | 1+19380| 1+199.67| 1+203.74| 76°|26| 24'|153°[4851"| 7.45] 587| o&4] 92z 203] 160
38 | 1+220.28| 1+222 51| 1+224.72| 11°|01] 12'| 49°[35[06"[ 2311] 223| 444] 444] 011 C A1
36 | 14230 97| 14234 65| 1423628 17°|01'| 207| 46°|33 |46 2461 368 731| 728] 027 027
40 | 14283 18| 1+285.57| 1+287.95| 077|650 44'| 33°|32|a3"| =3418] 230] 4r7| 476 008] 008
41| 1+306.24] 1+310.05| 1+313.81] 14°|59] 47'| 39°[35[46" 2894 381 757 755 025 025
42 1+318.88| 1+322.82| 1+326.42| 35°|D5'| 55"| =24°|18'| 50" 12.13 3.54] 744 7.33 0.58 0.57
43 | 1+330.67| 1+334.01] 1+337.30|_15°|06| 24"| 45°[32|a2’| 25.16] 3.34] 663 6.61 0.2z 022
44| 1+368 76| 1+374.68| 1+38035] 26°|56] 13| 46°|31|30°| 2463 590| 1157] 11.47| 070] 068
45 | 1425 00| 17420.70| 1+434 27| 13°|58'| 487 307|288 3781 481 18] 915 o028 ozs
46| 1+446 30| 1+467 26| 1+486 67| 377 |64 10°| 18°|45|84"| 103 2096 4037| 3964 350|331
47| 14503 54| 1751057 1+517.11] 36°|54'| 49| 54-|24|43"| 21.06] 7.03| 1357| 1333] 114 108
48 | 1+521.44] 1+525.12] 1+528.59 327|55| 02'| 92°|06|55"| 12.44] 368 7.15] 7.05| 0.53] 051
49 | 1+534.23| 1+537.11] 1+539.88| 27°|54'| 05| o8°[47|08"[ 1160 288| 565 559 0.35] 034
50| 14553 24| 1+557.84 1+561.70] 56°|04'| 53°| 132°|37|44"| __8.64| 460 648 8.12] 1.5 1.01 — NOMENCLATURA ——
51 | 14503 75| 1+507.49| 1+600.86] 43°|D7'| 54'|121°|15|38"| 945 374] 7.11| 685 _0.71 066
52 | 1+635.21| 1+641.15] 1+64650] 44°|D2'| 36'| 78°|00(23"| 1486 594] 1129 11.02| 118] 107 ==l | TUBERIA EN PLANTA
53 | 1+657 36| 1+660 96| 1+664 47| 23°|05] 01"| 64°|57 (40" 1764 360] 711 708 035] 036
54| 1+67069] 1+674.13| 1+676.44] 79°|12| 40'|275°|27|37"|  4.18] 3.44] 675 530] 1.24] 0.5 |
55 | 1+651.74] 1+667.38] 1+66255 40°[10] 35| 74°[21[42"| 15.41 564 1081 1058 100] 054 o P —
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |

FAGULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO:

DISERG DE CARRETERA XALLA - CHIITIX

S Jue Chaeaeles, AlS Varmia

PLAND DE:

PLANTA PERFIL

DISENC:
SINDRY YANETH PACAY MORALES

CALGLLD!

SINORY YANETH PACAY MORALES
DELLIG

SINDRY YANETH FACAY MORALES

EPS
NGEM BRI,

REVISC,
ng Gl L Gregane Altam etz

‘ APRCED: ‘

i Gragone Al iz

ESCALA: ’?ECM' ‘ Hupervisor du LS
NDIZADH, OCTUBRE 2006 ¥
Datos de Curvas Horizontales
Curva PC PT A G R 5T E M
&1 1+859.52 1487031 65°[17| 42"[121°[ 00’ 9.47 6.07 1.78 1.50
82 1+8580.11 1+880.38( 74°|09'| 22"[144°[19']1 7.94 5.00 2.01 1.61
83 1+894.53] 1 1490627 457|951 O7"[ 78|05 14.67 5.20 1.26 116
84 1+820.78 1+932.34| 21°|00'| 28" 36°[19' 31.64 5.85] 0.54 0.53
85 1+950.08 1+956.26| 12°/00'| 28" 35°[54' 29.45 3.10] 0.18 0.1e
BB 1+960.44 149689.680( 21°|00'| 18"[ 45°|52" 24.98 4.63 0.43 042
&7 1+895.30 2+4008.20( 05"|00'| 10" 07|45 147 69| 5.45 0.14 Q.14 2
68 2+016.23 2+026.29| 39°|21'| 53"| 7B°|16" 14.64 5.24 0.e1 0.86 TN T A"
S N S
69 | 2+060.58 2H068.01[117°|00'] 29"| 314°| 48" 3.64 5.94 3.33 1.74 NOMENCTATURA
70 | 2+062.98 2+093.01| 76°|37'] 09"[156°[45' 7.31 5.99 214 185 | TUBERIA EN PLANTA
71 2+118.32 2412634 1417 (18" 10" 3757| 42" 3.05] B8.688 &8.15 204
72 | 2+135.26 24145.81| 79°|05'| 36" 149°| 59" 7.64 56.31 227 1.75 CH4  MUMERC DE CURVA HORIZONTAL
73 2+191.71 2+208.08| 62°|10'| 45" &6°|40° 13.22 7.97 2.22 1.80
74 2+233.62 2+4240.48| 10°|59'| 21"| 32°|08" 3568 3.43] 0.18 Q.18 TR AL PRINCIPIO DE CURVA VERTICAL
75 2+277.27 2+4289.00| 49°[17'| 10" 84°| 00 1364 5.26) 137 1.24 e e e
76 | 2+300.51 2+305.79] 24°|07| 57| 91722 12.54 2.68] 028 Oze PLAN I A - PERF .L re
77 | 2¢327.30 2433412 167|085 55°| 55°|11 21.54] 344 027 oav - AT FFINCII0 DETANGENTE VERTIE
78 2+388.38 2+402.76| 49°|32'| 582" T4°|07" 15.46 7.14 1.57 1.42 ESC. HORIZONTAL 1: 1’000
79 | @+a18.77 2+429.56] 56|33 16']104°| 38" 1095  5.89 48[ 131 ESC. VERTICAL 1:200 |§| TUBERIA EN PERFIL
80 | 2+436.32 2+445.44| 467|137 25" 91°| 22 12,54 5.35] 1.09 1.01
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I Ianta SRR - Corte: 1/3: 1 de 7 m. en adelante.
3 12:1de3a7m.
NOTA: El cabezal en relleno deberd usar aletones (ver detalle 1), Escala 1/25 - 1:1de0a3m.
elleno:
Aleron 2:1de0al3m.
Concreto Ciclopeo 1% de 3 m en adelante.
. Caja Receptora "= - r
. _Gancro Grlopeo Secciodn tipica balasto
: 0.30 __ Rasante Altura minima 0.80 m. ; Esquema
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Seccion longitudinal
0.60
Escala 1/25

Seccion tipica de carrilera de piedra fraguada

Esquema
Tuberia cormugada q

INDICACIONES:

a) Antes de colocar la tuberia debe hacer una
colchoneta de concreto ciclépeo (piedra bola +
concreto) para crear una base rigida.

b) Entre la tuberia vy la rasante debe haber no
menos de 0.80 m ( evitar que quede
expuesta la tuberia).

0.10 de material selecto

BASES DE DISENO:

CARRETERA

¢) La tuberia corrugada debe tener una pendiente
del 4% minimo para poder drenar el agua.

Superficie de rodadura de 4.00 m.
Bombeo de 3%

Cunetas de 0.60 de ancho y 0.30

de profundidad.

Pendiente maxima 22.40 %

- Radio minimo de Curvatura horizontal
47 mts para terreno plana y 18 m

de terreno montafioso.

Transito no mayor de 20 vehiculos/dia
Velocidad de disefio 20 kms/hora

Espesor de balasto 0.15 m.

Piedras de
0.15x0.20

Lecho de 0.10 de piedra quebrada

d) Segtin la direccidn de la corriente de agua
debe tener esviaje para canalizar el agua

'

e) La proporcian a utilizarse para el CONCRETO

CICLOPEOQO es la siguiente: Gravilla arena gruesa o

residuos de grava hasta
0.10 antes de tope

Detalle de cuneta revestida ;

Sin escala

= 2.00 =

1m® = 1 m* de piedra bola

0.33 m?® de concreto tipo "¢

Detalle 1 aletones

Concreto tipo "¢"= 6 sacos de cemento portland
0.51 m* de arena de rio o amarila
0.85m? de piedrin

f) Cuando rellene la zanja ya colocada la tuberia

corrugada debe ir compactado por capas de 0.15 m.

c/u como minimo.

Escala 1/25
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NOTAS GENERALES

Especificaciones

1. Diseiio: "Standard Specifications For Highway Bridges” de la Ainerican Association of State
Highway and Transportation Officials (A A SHT.0.).

2. Construceion: "Especificaciones para construccion de Puentes y Carreteras” de la Direccidn
General de Caninos (Especificaciones de la D.G.CL) Edicion de mayo de 1,973,

HS20-44 (A ASHT.O)

(Seecion 504 y 507 Especificaciones de la DGC )

4.1. Concretn Clase 3.000: Se usard concreto clase 4,000 con esfuerzo de ruptura a
compresion de 210 kg/em? (3,000 lbs/plg®) a los 28 dias.

4.2. Con Vicldpen: Sc usara concreto clase 2,500 con esfuerzo de ruplura a compresion
de 175 kg/em?® (2,500 lhe/plg®) a los 28 dias.
5. Acero de refluereo: (Seecion 509 Especificaciones DLG.CL) Se usard acero de relucizo de
grado estructural 40 en [orna de barras corrugadas de acuerdo a las Especificaciones M31-54
dela AASHT.O. v AJ050-50T de A.S.T. M. (American Society of Testing and Materials).

Varios

6. Salvo que se indique otra cosa, se usard el siguiente recubrimiento en las barras de refuerzo:
Para losas, 5 em. en el superficie de rodadura y 2.5 ¢m. en las demds cosas; para vigas v
diafragmas 3 em.. el recubrinmiento se medicd entre rostro de la barra y la superficie del
conereto.

7. Las formalctas y ¢l acabado del conereto se haran segiin la scecion 505 Especificaciones de
la D.G.C.

SECCIGN A-A' (ELEVACION) i

LT

8. Los ganchos se dablardn sepiin seccidn 509 Especificaciones de la D.G.C.

Y. Los traslupes {(Seccidon 509 Especificaciones D.G.C.)} Seran de 24 duimetros. salvo en caso de
vigas que tengan més de 30 cm. de concreto bajo las barras, en cuyo caso deberdn usarse 35
diametros o lo que indique los planos.

Las barras de refuerzo No.11 de la cama iferior de las vigas se unitan a tope y el traslape serd
proporcionado por una barra adicional No.l 1 de 145 em.

En un mismo punto y para un misme manojo de barras | sélo se permite hacer un empalme,
escalonundo los demds a una distuncia minima de 143 em.

El contratista deberd proporeionar un plane detallade de traslapes para que sea aprobado por el
delegado residente.

10, Las dimensiones estan dadas en metros.

11. Todas las aristas expucstas deberd ser biscladas aproximadamente | plg., a menos que se
indigue ofra cosa.

12. Se usarin juntas de construccitom solo donde To indique los planos, o lo indique el delegado
residente.

13. Debera hacerse junta en ¢l estribo de entrada v en ¢l de salida. La plancha deberd soldarse
al angular del estribo después de haber terminado 1a fundicién ¥ removide la formaleta,

14. La acera y el barandal deberdn de fundirse después de permitir la libre deflexion de las
vigas.

15. El acero estructural de los apoyos deberid pinrarse en todas las superficies con no menos de
dos capas de pintura anticarrosiva; con excepeion de la parte de los pernos de anclaje que esta
dentro del concreto.

16, Moditicaciongs: Cualquier modificacién que quiera hacerse a los presentes planos, deberd
consullarse previamente al Ing. Supervisor del proyecto, responsable del diseno.
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8.1

Figura XXXV. Fotografia aérea del area de estudio proyecto carretero, comunidades Xalija y Chiitix.

=

Fuente.

Oficina Técnica Municipal.
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Figura XXXVI. Numero promedio de dias de lluvia al afio.

BELICE

HONDURAS

REPUBLICA DE GUATEMALA
INSTITUTO NACIONAL DESISMOLOGIA, VULCANOLOGIA,
METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y
SERVICIOS HIDRICOS

ATLAS HIDROLOGICO
NUMERO PROMEDIO DE
DIAS DE LLUVIA AL ANO

W
~ PaciFico

Fuente. Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (INSIVUMEH).
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Figura XXXVII. Isoyetas medias anuales (lluvia media anual en mm).
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— 3 |

BELIGE

HONDURAS
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«o|REPUBLICA DE GUATEMALA

INSTITUTO NACIONAL DE SISMOLOGIA, VULCANOLOGIA,
METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y
SERVICIOS HIDRICOS

ATLAS HIDROLOGICO
ISOYETAS MEDIAS ANUALES

Fuente. Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (INSIVUMEH).
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Figura XXXVIII Lluvia maxima diaria (mm) periodo de retorno de 30 anos.
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HONDURAS
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Fuente. Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (INSIVUMEH).
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Tabla XXVIIl.

ESPECIFICACIONES PARA CAMINOS DE PENETRACION
SECCION TIPICA G

20KPH 30KPH 40KPH

G | rADIO DB =10 DB = 11 DB =12

e% | LS| A SA [e% |[LS| A SA (e% |LS| A SA

1°| 1146 [ 02 | 11 | 0.6 05|17 ] 08 0 08 22| 11 0
2°| 573 0.4 | 11 1.1 09 |17 | 1.7 0 16 | 22 | 2.2 0
3°| 382 0.6 | 11 1.7 1.3 117 | 25 0 23 122 | 33 | 0.6

4°] 2865 | 0.8 | 11 | 2.2 1.7 | 17 | 3.3 0.6 3 |22 | 44 |06

el eleole} o]

5° | 229.2 1 11 | 2.8 21 | 17 | 4.2 06 | 37|22 | 56 |06

6°| 191 1.2 |11 | 33 06 | 25| 17 5 06 |44 |22 | 6.7 |06

7°1 163.7 | 1.3 | 11 | 3.9 06 |29 |17 | 58 0.6 5 |22 | 7.8 | 0.6

8°| 1432 | 1.5 | 11 | 44 06 | 33|17 | 6.7 06 | 65|22 | 89 |06

9° 1 1273 | 1.7 | 11 5 06 | 37|17 | 75 0.6 | 61|24 | 10.6 |0.65

10°] 1146 |19 | 11 | 56 0.6 4 |17 | 83 | 061 | 66 | 25| 127 | 0.7

11°] 1042 | 2.1 | 11 | 6.1 06 |44 |17 | 92 | 065 | 7 | 27| 15 |0.75

12°] 9549 | 22 | 11 | 6.7 06 | 47|17 101 | 0.7 | 75|29 | 174 | 0.8

13°| 88.15 |24 |11 | 72 | 065 | 5 |18 | 11.7 | 0.74 | 79 | 31 | 19.8 |0.85

14°] 8185 |26 | 11 | 78 | 068 | 54 | 19 | 134 | 0.79 | 82 | 32 | 224 | 0.9

15°| 76.39 |27 | 11| 86 | 072 | 57 | 20 | 151 | 0.83 | 86 | 33 | 249 |0.95

16°) 7172 129 |11 | 89 1 0.76 | 6 | 21 17 1087 | 89 | 34 | 27.5 |0.99

17°] 6741 | 3.1 | 11 | 94 0.8 62|22 | 189 | 092 | 9.1 | 35 | 30.1 |1.04

18°| 63.66 | 3.2 | 11 10 |1 084 | 65|23 | 209 | 0.96 | 94 | 36 | 32.6 |1.09

19°] 60.31 | 34 | 11 | 10.6 | 0.88 | 6.8 | 24 | 22.9 1 9.5 | 37 | 352 |1.13

20°| 573 |36 |12 |11.7 1092 | 7 |25 | 25 1.05 | 9.7 | 38 | 37.6 |1.18

21°| 5457 | 3.7 |12 | 128 | 095 | 73 | 26 | 272 | 1.09 | 98 | 38 | 40 |1.23

22°1 52.09 |39 |13 | 14 | 099 | 75|27 | 294 | 113 | 99 | 38 | 423 |1.27

23°| 49.82 4 |13 1152 | 1.03 | 77|28 | 31.7 | 117 | 10 | 39 | 445 |1.32

24°| 4775 | 42 | 14 | 164 | 1.07 | 79 | 28 | 339 | 1.22 | 10 | 39 | 46.5 |1.36

25°| 4584 | 43 | 14 | 177 | 111 |81 | 29 | 36.2 | 1.26

26°| 44.07 | 45| 15| 191 | 1.15 | 83 | 30 | 386 | 1.3

27°| 4244 | 46 | 151204 | 1.19 | 85| 30 | 409 | 1.34

28°| 4093 | 48 | 16 | 21.9 | 1.23 | 87 | 31 | 43.3 | 1.38

29°| 3951 |49 |16 | 23.3 | 1.27 | 88 | 31 | 45.7 | 1.42

30°] 382 |51 |17 248 | 1.3 9 | 32| 48 1.47

1/3
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Continuacion
ESPECIFICACIONES PARA CAMINOS DE PENETRACION
SECCION TIPICA G

20KPH 30KPH 40KPH

G | RADIO DB =10 DB = 11 DB =12

e% | LS A SA | e% | LS A SA | e% | LS | A

SA

31°| 36.97 | 52 | 17 | 263 | 1.34 | 91 | 33 | 50.4 | 1.51

32°| 3581 |63 |17 | 279 | 1.39 | 93 | 33 | 52.8 | 1.55

33°| 3473 | 55|18 | 295 | 14 | 94 | 33 | 551 | 1.59

34°| 33.7 56 | 18 | 31.1 | 1.46 | 95 | 34 | 574 | 1.63

35°| 32.74 | 5.7 | 19 | 32.8 1.5 | 96 | 34 | 59.7 | 1.67

36°| 31.83 | 59 | 19 | 345 | 1.53 | 9.7 | 34 62 1.71

37°| 30.97 6 | 20 | 36.2 | 1.57 | 9.8 | 35 | 64.2 | 1.75

38°| 30.16 | 6.1 | 20 | 38 161 | 98 | 35 | 66.4 | 1.79

39°| 29.38 | 6.2 | 20 | 39.7 | 165 | 99 | 35 | 68,5 | 1.83

40°| 28.65 | 64 | 21 | 415 | 169 | 99 | 35 | 70.6 | 1.87

41°| 2795 | 65 | 21 | 434 | 1.73 | 10 | 35 | 72.6 | 1.92

42°| 2728 | 6.6 | 22 | 452 | 1.76 | 10 | 36 | 74.6 | 1.96

43°| 26.65 | 6.7 | 22 | 471 1.8 10 | 36 | 76.5 2

44°| 26.04 | 6.8 | 22 49 1.84

45°| 25.47 | 6.9 | 23 51 1.88

46°| 24.91 7 |1 23 | 529 | 1.92

47°| 2438 | 7.1 | 23 | 549 | 1.96

48°| 23.87 | 7.2 | 24 | 56.9 | 1.99

49°| 23.39 | 7.3 | 24 | 58.9 | 2.03

50°| 22.92 | 74 | 24 | 60.9 | 2.07

51°| 2247 | 75 | 25 63 2.11

52°| 22.04 | 76 | 25 65 2.15

53°| 21.62 | 7.7 | 25 | 67.1 | 2.19

54°| 2122 | 7.8 | 26 | 69.2 | 2.23

55°| 20.83 | 79 | 26 | 71.3 | 2.26

56°| 20.46 8 |26 | 734 | 23

57°] 20.1 81 | 26 | 75.5 | 2.34

58°| 19.76 | 8.2 | 27 | 77.7 | 2.38

59°| 1942 | 83 | 27 | 79.8 | 242

60°] 19.1 84 | 27 82 2.46

2/3
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Continuacion

ESPECIFICACIONES PARA CAMINOS DE PENETRACION
SECCION TIPICA G

20KPH 30KPH 40KPH
G | RADIO DB =10 DB = 11 DB =12
e% | LS A SA E% | LS |A| SA | e% | LS | A [SA
61°| 18.79 | 84 | 28 84.1 2.5
62°| 18.48 | 85 | 28 86.3 2.54
63°| 18.19 | 86 | 28 88.4 2.58
64°| 17.91 8.7 | 28 90.6 2.61
65°| 17.63 | 8.7 | 29 92.8 2.65
66°| 17.36 | 8.8 | 29 95 2.69
67° 17.1 89 | 29 97.2 2.73
68°| 16.85 | 8.9 | 29 99.3 2.77
69°| 16.61 9 29 | 101.5 | 2.81
70°| 16.37 | 9.1 | 30 | 103.7 | 2.85
3/3

El peralte fue calculado segun el método “4” recomendado por la AASTHO.

El peralte se repartira proporcionalmente a la longitud de la espiral usada debiendo ser
el PC 6 PT el punto medio de dicha espiral.

En las curvas con peralte calculado menor que la pendiente del bombeo se recomienda
usar como peralte la pendiente del bombeo.

El paso del bombeo al 0% en el principio o el final de la espiral (TS é ST) debe hacerse
proporcionalmente a la distancia Db.

Donde Db = pendiente de bombeo x ancho asfaltico x denominador de la pendiente
de desarrollo del peralte.

Sin embargo se recomienda usar las que aparecen en este cuadro que son las
correspondientes a un bombeo de 3%, un ancho asféltico de 7.20m y el denominador
de la pendiente indicada.

Las longitudes de espiral fueron calculadas segun las pendientes de desarrollo del
peralte indicadas arriba y recomendadas por AASTHO.

Los minimos valores de longitud de espiral son los correspondientes a las distancias
recomendadas en dos segundos a la velocidad del disefio.

Velocidad en kilometros por horay R = 1,145.92/G°
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Figura XXXIX. Cargas estandar de camidn para carreteras.

| B
H20-44 8,000 Ib 32,000 b
H15-44 6000 ib 24,000 b
H10-44 4,000 Ib 16,000 Ib
140~ |
(a)

I
HS20-44 8,000 Ib

|
32,000 Ib 32,000 Ib
HS15-44 6,000 Ib 24,000 Ib 24,000 b
% 2 =
s 14-0*  of v =
o wl e
T ——oaw] —{oaw
o
1
©

—@w}———Joaw 04w
; T !
w = Peso combinado subre los primaros ans gjes, el cual

coincide con el nimero de toneladas inglesas indicado
con la designacién H correspondiente.

V = Separacién variable —de 14 a 30 pies inclusive. Debe
usarse la separacién que produzca ei esiucizs Maximo.

()
a) Camiones estandar H. b) Camiones estandar HS.
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Figura XL. Seccion tipica alineacion recta.
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Figura XLI. Seccion tipica alineacion curva. .

Elevacion mostrada en los
planos de terraceria.
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Tabla XXIX

, CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
VALORES LIMITES RECOMENDADOS PARA LAS CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA EN ESTADO FINAL

Q | €
_ 22 | oNe ANCHO DE TE § =< DIST. VISIB.
E § CARRETERA é%é 5 2 % TERRACERIA 0= % ok PARAD. DIST. VISIB. PASO
oy | < 5~ CORTE | RELLENO | GO <5( % MINIMA | RECOM. | MINIMA | RECOM.
(m) (m) T |a (m) (m) (m) (m)
TIPO "A" 2X7.20 25 24 50
3000 REGIONES:
A LLANAS 100 375 | 3 | 160 200 700 750
5000 | ONDULADAS | 80 225 | 4 | 110 150 520 550
MONTANOSAS | 60 110 | 5 70 100 350 400
TIPO "B" 7.2 13 12 40
1500 | REGIONES:
A LLANAS 80 225 | 6 | 110 150 520 550
3000 ONDULADAS 60 110 | 7 70 100 350 400
MONTANOSAS | 40 47 | 8 40 50 180 200
TIPO "C" 6.5 12 11 40
900 REGIONES:
LLANAS 80 225 | 6 110 150 520 550
1500 ONDULADAS 60 110 | 7 70 100 350 400
MONTANOSAS | 40 47 | 8 40 50 180 200
1/3
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Continuacion

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

VALORES LIMITES RECOMENDADOS PARA LAS CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA EN ESTADO FINAL

Q | €
=Y} i <=| 2 | =
_ 2. N — ANCHO DE = = DIST. VISIB.
o= oEisl 222 TERRACERIA sz €4 < PARAD. DIST. VISIB. PASO
o w CARRETERA 8 g & % 1) E EI:J\S 5 é =
|—. o — ~ < w £ Ll wi = [m) B B
iy o CORTE | RELLENO | ©a8| 2 | Z | miNIMA | RECOM. | MiNIMA | RECOM.
(m) (m) « a (m) (m) (m) (m)
TIPO "D" 6 11 10 40
500 | REGIONES:
A LLANAS 50 225 | 6 | 110 150 520 550
900 ONDULADAS 40 110 | 7 70 100 350 400
MONTANOSAS | 30 47 | 8 | 40 50 180 200
TIPO "E" 55 9.5 8.5 40
100 REGIONES:
A LLANAS 40 75 8 55 70 260 300
500 ONDULADAS 30 47 9 40 50 180 200
MONTAROSAS | 20 30 |[10| 30 35 110 150
TIPO "F" 55 9.5 8.5 25
0 REGIONES:
A LLANAS 47 | 10 40 50 180 200
100 | ONDULADAS 30 |12 | 30 35 110 150
MONTANOSAS 18 | 14 20 25 50 100
2/2
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Figura XLII. Localizacion de San Juan Chamelco A.V.

Chamelco

Guatemala
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