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transitar con seguridad, en una carretera trazada con

diferentes parametros.
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Viga de Vigas transversales a las vigas longitudinales en la

diafragma superestructura, para rigidizarla ante cargas laterales.

Volteo Es el momento de la fuerza horizontal, que tiende a

voltear el estribo respecto del borde exterior.
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RESUMEN

El siguiente informe contiene el resultado de los disefios de una carretera de
tercer orden y un puente vehicular desarrollados en el periodo del Ejercicio
Profesional Supervisado, realizado en la aldeas Choctun Basila y Chicoy del

municipio de Coban, del departamento de Alta Verapaz.

e Diseno de carretera

Se planificd una carretera de tercer orden tipo E, material de disefio balasto,
la longitud del tramo carretero es de 5,200 m , con un ancho de calzada
de 6.00 m esto por las circunstancias del area y las condiciones del lugar, la
topografia del terreno es semi- plano, se estima que la cantidad de vehiculos
gue transitan por el sector es de 20 a 30 vehiculos diarios, por lo tanto la
velocidad de disefio es de 30 km / h se establecio una pendiente maxima de
21 %.

e Diseino de puente

Consta de una via, con de longitud 10 m y ancho util de 3.60 , y una ancho
total de 4.50 m con una sobrecarga HL — 93, la capacidad soporte del suelo
es de 23.54 Ton/m?, con una resistencia al concreto (f'c) de 210 kg/ cm?2 y
una resistencia al acero de 2,810 kg/ cm? . La superestructura esta formada
por dos vigas con una seccion de 0.40 x 0.72 m, un diafragma intermedio
con una seccion de 0.30 x 0.35 m, ademas de anden con barandales de
proteccion para el paso peatonal, todos los elementos seran construidos de

concreto aramado, apoyados sobre estribos de concreto ciclopeo.
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General:

Especificos:

OBJETIVOS

Contribuir a mejorar el nivel de vida, del municipio de Coban,
Alta Verapaz, a través del disefio y ejecucion de obras de

infraestructura vial.

Contribuir con el desarrollo de las comunidades de Choctun
Basila y Chicoy, del municipio de Coban, departamento de Alta
Verapaz, mediante la construccion de carretera y puente

vehicular.

Proporcionar un estudio a la municipalidad de Coban, que
contenga informacién detallada y oportuna, para la
programacion y ejecucion de los proyectos de infraestructura

planteados.

Promover el enfoque social que tiene la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, con la

implementacion del Ejercicio Profesional Supervisado.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion surge como una propuesta a la solucion
de las necesidades de la poblacién. Contiene los estudios necesarios para la
ejecucion de los proyectos propuestos, que son los siguientes: Disefios de
un puente vehicular de 10 metros de luz, y una carretera de balasto con una
longitud de 5,200 metros. Se detallan los célculos, normas utilizadas y
gréficas de los proyectos con base en las normas AASHTO y ACI para que
los proyectos cumplan con las especificaciones requeridas por la Direccion
General de Caminos y sobre todo, que se ajusten al terreno donde se

ubican; por ello, se disefié una carretera tipo E.

Los datos obtenidos en la aldea Chicoy, fueron recopilados y mostrados para
describir en forma concisa las caracteristicas de dicha aldea; los proyectos
gue se plantean en este trabajo pueden ser de utilidad para desarrollar en un
futuro inmediato. Se presentan los estudios topogréficos y de suelos, para
obtener datos que determinardn la forma y las dimensiones de los
componentes estructurales que son parte de un puente, asi como la
carretera. Se muestra en forma detallada todo el proceso que requiere el
disefio de un puente y se describe la soluciéon que se implementé para cada
problematica que se suscita en las respectivas comunidades, al carecer de
una via adecuada para transitar de un lugar a otro. Contiene informacion
detallada sobre las actividades realizadas durante el periodo del Ejercicio
Profesional Supervisado (E.P.S.), desarrollado en el municipio de Coban, del
departamento de Alta Verapaz, en respuesta a la solicitud de apoyo técnico-
profesional efectuada por parte de la Municipalidad a la Universidad de San

Carlos de Guatemala.
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1. MONOGRAFIA DE LA CABECERA MUNICIPAL DE COBAN, ASIi
COMO DEL AREA DE INFLUENCIA DE LA ALDEA CHICOY DEL
DEPARTAMENTO DE ALTA VERAPAZ

1.2 Contexto histoérico

1.2.1 Monografia de la ciudad de Coban

La ciudad de Coban fue fundada el 4 de agosto de 1,543, con el nombre
de Santo Domingo de Coban. El Alcalde Mayor de la Verapaz, Capitan don
Martin Alfonso Tovilla, en su relacién de 1,635 transcribié una Real Cédula del 7
de septiembre de 1,543 al Licenciado Alfonso de Maldonado, ordenando “que
se cumpla todo lo dispuesto de dar toda la ayuda a los religiosos Dominicos en

la pacificacion de las provincias de Tezulutlan y Lacandén.”

1.2.2 Fiesta popular tradicional

Cuenta con imponentes tradiciones y costumbres fruto del predominio de
la etnia Q’eqchi’, de origen ancestral maya. Logra su expresion en los bailes o
trajes, comida y bebidas tipicas; las fiestas populares tradicionales se observan
en las cofradias que se celebran en todo el afo en honor a patronos y santos

de la religion catdlica.

La fiesta popular tradicional conocida en el pais como el Festival Folklorico
Nacional, que se celebra el ultimo sabado del mes de julio de cada afo, se
desarrolla con la finalidad de propiciar la conservacion e impulso de las
costumbres y tradiciones a través de los bailes, comidas, exposiciones

artesanales; culminando el mismo con la concentracion de los diferentes grupos



étnicos del pais. Durante esa celebracion, también resalta la eleccion de “Rabin
Ajau” (Hija del Rey) quien representa la belleza del pueblo maya en el pais.
Como parte del sincretismo de lo pagano y lo religioso cristiano de origen

prehispanico, hispano y contemporaneo.

1.2.3 Clima

El clima es humedo - templado, sin embargo, debido a la tala

inmoderada de flora y a las condiciones de su entorno, el clima es variado.

1.3 Contexto social

1.3.1 Poblacién

El departamento de Alta Verapaz cuenta con 776,246 habitantes que
corresponden al 6.9% de la poblacién de la Republica; donde el 79% vive en
area rural (613,234 hab.); el 50% es el sexo femenino (389,027 hab.); el 48% es
analfabeta (282,876 hab.); el 46.7% de la poblacion es menor de 15 afnos; y el
37.2% de la poblacibn es econdmicamente activa. Para el afno 2007 la
poblacién proyectada era de 983,479 habitantes.

El municipio de Coban tiene 144,461 habitantes equivalentes al 3.5% de
la republica, y el 19% del departamento. En su mayoria viven en el area rural
equivalente al 67.3% municipal y el 9.9% departamental. Teniendo ademas

paridad en el género, ya que el 50 % poblacion es femenina.

En la ciudad de Coban habitan 30,748 personas (equivalente al 0.7% de
la republica, al 4% del departamento y al 21% del municipio). Concentra al

18.8% de la poblacién urbana departamental.



e La poblacion masculina representa el 47.5 % (14,593 habitantes).

e La poblacion femenina representa el 52.5% (16,155 habitantes).

1.3.2 Composicidén étnica

La poblacion indigena representa el 57.4% (17,659 habitantes). La etnia
es el Qeqchi’ y el idioma es denominado también Q’eqchi’, ademas del

castellano. La poblacion no indigena representa el 42.6% (13,089 habitantes).

1.3.3 Religiéon

La religion Catdlica es la predominante en todo el departamento y en
menor proporcion las iglesias evangélicas. A partir de la firma de los Acuerdos
de Paz en el pais, se ha experimentado un resurgimiento de la practica de la
espiritualidad maya, tomando mayor auge en las actividades propias de la

poblacién indigena.

Los valores del cristianismo entran a formar parte de la espiritualidad
maya, debido a la implantacién del cristianismo en la época de la colonizacion.
Comenzé con la construccion de templos en los centros ceremoniales propios
de los indigenas. Posteriormente, las ceremonias se realizaban en los hogares,
porque gran porcentaje de la poblacidn indigena fue absorbido por la religion

catdlica y las practicas de la espiritualidad maya se dieron de manera privada.

La comunidad cobanera, en su desenvolvimiento cultural, implanta un gran

numero de costumbres y tradiciones, en mayoria, ligadas a su religiosidad.



1.3.4 El Paab’ank

Es uno de los elementos de la cultura y de caracter ceremonial para los
g'eqchi’es de Alta Verapaz, considerado actualmente como parte de la practica
del sincretismo religioso y cultural. Esta fiesta se realiza en honor al santo de
una cofradia, los cuales tienen a cargo su preparacion y los principales cofrades
en el ritual religioso. Las actividades que se realizan son: Bendicion de
candelas, traslado del “Santo”, de la Ermita a la Iglesia Parroquial (por medio de
una procesion con tambor, chirimia, etc.), celebracion de misa en honor al

“Santo”.

En esta actividad sobresale la preparacion de la comida especial,
consistente en: caldo de chunto o kaq'ik, tamalitos de masa o pochitos, bebida
fermentada boj, cacao, etc., velacion del “Santo”, quema de cohetes,

celebracion de ceremonias y bailes de los participantes.

El origen de El Paab’ank es considerado precolombino, siglos en los que
su espiritualidad giraba alrededor de deidades mayas. Sin embargo, la llegada
de los espanoles y la conquista por medio del cristianismo, introdujo nuevos
elementos a estas ceremonias, como el culto a las imagenes de la iglesia

Catolica.

1.3.5 Condiciones de salud

La salud publica esta bajo la responsabilidad del Ministerio de Salud

Publica, a través de centros de salud en algunas comunidades y un Hospital

Nacional ubicado en la Cabecera Departamental de Alta Verapaz.



Existen instituciones y empresas privadas que ofrecen los servicios de
salud, representados a través de pequefios sanatorios, contandose unicamente

con uno que llena las expectativas de los servicios de salud integral.

1.3.6 Educacion

La poblacién cobanera cuenta con establecimientos publicos y privados
que cubren todos los niveles educativos. En el nivel primario y diversificado la
capacidad de establecimientos publicos es superada por la demanda actual, los
colegios privados han encontrado un nicho floreciente en el sector educativo.
De igual manera sucede a nivel universitario. Esta diversidad presenta
opciones educativas en los niveles de diversificado y universitario; la diversidad
de carreras para obtener los titulos de nivel medio y licenciaturas, ha permitido
la profesionalizacion de una parte de la poblacion que tiene acceso a la
academia en beneficio de la sociedad. La problematica actual es la ocupacion
de edificios por parte del sector privado, que no cuentan con las instalaciones
necesarias para prestar este servicio. El desarrollo de la infraestructura
educativa debe considerarse como una prioridad para las autoridades
municipales y gubernamentales, debido a las necesidades de la poblacion que
ha motivado al sector privado a incursionar en este campo; sin que esto

signifique elevar el nivel educativo del sector primaria y diversificado.

1.3.7 Costumbres

Son una representacion historica por medio del baile-drama. Algunos de
estos bailes, fueron traidos por los espafioles y adoptados por los indigenas;

haciéndoles modificaciones; mientras que otros, son propiamente de ellos.



Es un arte muy completo, porque elaboran sus propios trajes, el tallado de
las mascaras, el uso de instrumentos musicales autéctonos (principalmente la

chirimia, el tambor, etc.), piezas musicales antiguas, la pirotecnia, etc.

Entre los principales bailes estan: el baile del Mono, del Torito, de Recua,

del Venado Salvaje, del Diablo, etc.

1.3.8 Festival folklérico

A finales del mes de julio previo a la celebracion de la feria
departamental, se organiza el FESTIVAL FOLKLORICO NACIONAL DE
COBAN. Se trata de una fiesta de la poblacién indigena de origen Maya,
Garifuna y Xinca, cuyo propésito es enaltecer y mostrar sus tradiciones,

costumbres, bellas artes, etc.

1.4 Contexto historico — area de influencia

La aldea Chicoy se localiza en la carretera que conduce de Coban al
municipio de Chisec ; existe un cruce en el kildbmetro 42 donde se localiza la
aldea Chitocan | , La aldea Choctun Basila se encuentra a una distancia de tres
kilbmetros; luego de la aldea Choctun Basild a la aldea Chicoy, existe una

distancia de 5.2 kildbmetros.

Chicoy es una aldea que consta de 20 familias, contando con 130
habitantes, anteriormente Chicoy era finca propiedad de la familia Ponce, pero a

partir del afio 1,996 la comunidad llegd a un arreglo con el duefio de la finca.

Chik’oy se deriva del idioma Q’eqchi que quiere decir lugar de chicle,

anteriormente muchos chicleros provenientes de los diferentes lugares extraian



chicle de ese lugar; en el camino se les preguntaba: ;B’ar yik aawe? Yik we
Chik’oy que literalmente se traduce, “ me voy a la chiclera “, la aldea cuenta con

un rio en donde se abastece la comunidad.

En el afio 2002 fue registrada la escuela al PRONADE del Ministerio de
Educacién, beneficiando a treinta nifios y nifias de edad escolar. En el afio
2,005 se inicid la construccion del nuevo edificio escolar con dos aulas, el cual

fue finalizado en el afno 2006.

Toda la poblacion es eminentemente catodlica, asisten a la Ermita ubicada

en la comunidad.

La aldea Chicoy es una mas de las aldeas del pais, en la cual sus
habitantes viven en extrema pobreza; por lo tanto se necesitan proyectos en la

aldea Chicoy tales como:

1.4.1 Proyectos de infraestructura

e Introduccién de agua potable
e Energia eléctrica

e Letrinizacion

e Carretera

e Asistencia agricola

e Asistencia pecuaria

e Atencién médica ( Centro de Salud )



1.4.2 Proyectos de Desarrollo Social

e Programas de desarrollo

e Programas de apoyo institucional.

1.5 Contexto geografico

1.5.1 Ubicacion geografica y extension territorial

La cabecera esta ubicada en las margenes del rio Cahabdon que
localmente se conoce como rio Coban. La ciudad se encuentra a 8 kilometros
por la ruta nacional 5, al oeste de la cabecera de San Pedro Carcha, por la ruta
nacional 14; se encuentra a 214 kilbmetros de la ciudad de Guatemala. Se
ubica a 1,316.91 MSNM,; la latitud es de 15° 28’ 07” norte vy la longitud es de
90° 22’ 36 “oeste.

Los principales barrios de la cabecera son: San Vicente, Magdalena, San

Bartolomé, Santo Domingo, Santo Tomas, San Juan Alcala y San Marcos.

Singular por su topografia, entre los innumerables lugares de paseo
figuran Chibencoral, Chichochoc, Chimax, El Caracol, El Arco; asi como el
Estadio Verapaz, rodeado de colinas poblada de pinos; por el lado norte de la
cabecera se encuentra el Calvario, construido originalmente por Francisco Pop,
el cual tiene 131 gradas; entre los diferentes parques figuran El Central, San
Marcos La Paz, y el denominado Fray Bartolomé de Las Casas; cuenta con

pista de aterrizaje asfaltada para naves de transporte mediano.



1.5.2 Limites y colindancias generales.

El municipio de Coban del departamento de Alta Verapaz, tiene una

municipalidad de 1ra. Categoria; el area aproximada es de: 2,132 km?2.

El nombre geografico oficial es Coban y sus colindancias son:

Norte
Sur
Verapaz.
Oriente

Poniente

Ixcan (El Quiché)

Tamahu, Tactic, Santa Cruz Verapaz y San Cristobal

Chisec, San Pedro Carcha y San Juan Chamelco A.V.
Uspantan (El Quiché).



Figura 1 Ubicacion del proyecto

Escala 1: 125,000
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ASPECTOS TECNICOS DEL PROYECTO, DISENO DE CARRETERA Y
PUENTE, QUE UNIRA A LAS ALDEAS CHOCTUN BASILA HACIA CHICOY,
DEL MUNICIPIO DE COBAN, DEPARTAMENTO DE ALTA VERAPAZ

2 ESTUDIO PRELIMINAR DE CAMPO

21 Levantamiento topografico

Este constituye uno de los elementos basicos para realizar el disefo de la
carretera y puente, ya que proporciona datos necesarios para la determinacion
de la geometria de las partes constitutivas del puente asi como para efectuar el
disefio geométrico de la carretera; para el levantamiento geométrico se utilizo el
método de conservacién del azimut, con lo cual se obtuvo la planimetria y

altimetria del lugar donde se utilizé el equipo siguiente:

e Teodolito Wild — Herbruger T — 1
e Nivel AT-22
e Estadalde 5 m

e Cinta métrica de 100 m.

2.1.1 Planimetria

Son mediciones topograficas, con las que se obtiene la representacion
grafica de un terreno proyectado en un plano horizontal; para el levantamiento
topografico, se utilizé el método de conservacidén del azimut, dado que es el

mas adecuado para la medicion en poligonales abiertas.

11



2.2.2 Altimetra

Son mediciones topograficas, con las que se obtiene la representacion
grafica de un terreno proyectado en un plano horizontal, generalmente se le

llama trabajo de nivelacion.

Se utiliz6 en el proyecto el método directo, utilizando aparatos de

precision como el nivel de tripode, estadia, etc.

2.1.3 Secciones transversales

Se obtienen conjuntamente con las mediciones topograficas de altimetria,
a partir de la informacién medida en ambos lados del centro de la carretera,

para generar la grafica de curvas de nivel del tramo carretero y sus secciones.

2.1.4 Estudio de suelos

No se efectud el estudio de suelos correspondiente, debido al tipo de
camino que se va a construir que es de Orden No.3 y Tipo E, carretera con
material de balasto. Es muy importante mencionar, que el suelo en la regién es
rocoso, por lo tanto no existe la necesidad de dicho estudio. Para el disefio del
puente que esta integrado en el proyecto, se necesitdé de la realizacién un
ensayo TRIAXIAL.

2.1.5 Evaluacién vehicular
Siempre que se desea conocer el numero de vehiculos que pasan por un
punto dado, se realizan estudios de volumenes de transito. Estos varian desde

los mas amplios en un sistema de caminos, hasta recuentos en lugares

especificos tales como, puentes y tuneles.
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Los aforos se realizan para determinar la composiciéon y volumen de
transito en un sistema de carreteras; y de cierta forma el numero de vehiculos
gue viajan en cierta zona o que circulan dentro de ella. Se estimo con base a la
informacion de los habitantes de las aldeas referidas, tomando en cuenta los
conteos vehiculares del tramo carretero de la aldea Choctun Basila a la aldea

Chicoy.
Es importante mencionar que para carreteras con un TPA ( Transito

Promedio Anual ) mayor se necesita realizar un estudio meticuloso y complejo

para realizar un disefio adecuado al proyecto.
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3 CALCULO TOPOGRAFICO DE PRELIMINAR

3.1 Criterios de diseno

Trafico promedio diario

Carretera

Topografia de terreno
Velocidad de diseiio
Ancho de calzada
Radio minimo

Pendiente maxima

3.2 Linea preliminar

20 a 30 vehiculos
Seccion Tipo “E”

3er. Orden de Balasto
Semi - plano

30 K. P. H.

6.00 m

18 m

21 %

Es la linea actual del terreno que se obtiene con base en

los datos

topograficos que muestran las hondonadas y accidentes del terreno. Con los

siguientes calculos obtuvimos:
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4 DIBUJO PRELIMINAR

Con la informacién recabada por las mediciones topograficas y calculos

realizados con el programa de disefio LAND DESKTOP, se pueden dibujar:

4.1 Calculo planimétrico

Se dibuja la planta del tramo carretero con el programa LAND DESKTOP;

el procedimiento es el siguiente:

a) Se digitaliza el eje (distancia — azimut o conversion de rumbo a azimut).

b) Digitalizacion de la nivelacion directa.

c) Digitalizacion de secciones transversales, el mismo sirve de gran
manera y es aplicable y practico, ya que en el mismo se pueden
enmendar errores de trazado en el eje topografico entre estaciones;
para obtener la siguiente informacion trabajando el disefio de camino se

establecio:

a) ladistancia entre las estaciones.
b) el azimut entre estaciones.
c) También se puede realizar por medio de las coordenadas totales

de la poligonal abierta.

Los datos anteriores se alimentaran en una serie de hojas electronicas

cuyo fin es calcular valores como:
e Delta (Deflexion) A

e Principio de curva (PC)

e Distancia entre estaciones
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e Principio de Tangente (PT)
e Subtangente (St)

e Tangente (Tang)

e Radios (R)

e Azimut (Az)

e Longitud de curva (Lc)

e Longitud de espiral (Ls)

e Grado curvatura (G)

Estos datos calculados son trasladados al dibujo en planta, generando
asi el DISENO GEOMETRICO, el cual es conocido como Alineamiento.

4.2 Calculo altimétrico

Utilizando topografia directa (Nivel + Tripode + Estadia) se aplicaron tres
procedimientos:

a) Linea central

b) Nivelacion o cotas

c) Secciones transversales

Sin embargo, existe el método de Estacién Total, el cual es mucho mas
practico, ya que digitaliza los tres procedimientos de una manera rapida y los
lleva al programa LAND DESKTOP; encargandose de generar el disefio
Geométrico. No se contd con este método por lo oneroso del procedimiento.

4.3 Calculo de curvas de nivel

Con la informacién digitalizada del eje, los niveles del eje y las secciones

transversales utilizando el programa de disefio LAND — DESKTOP se plotearon
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todos los puntos; luego generd una triangulacion, la que pasa por una tamizada
(depuracion) para eliminar errores de una mala triangulacion; una vez
efectuado el trabajo se convierte en una superficie, generando asi, las curvas

a nivel de todo el camino.
4.4 Calculo de secciones transversales
De la libreta topografica se ingresaron las Secciones Transversales, tal

como se levanté en campo, luego el programa LAND — DESKTOP ordena los

datos y el mismo lo interpreta y plotea los puntos.
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5 DISENO DE LOCALIZACION

5.1 Calculo de elementos de curvas horizontales

A continuacion se tomé de las tablas de calculo la curva de ésto, para

demostrar con un ejemplo cémo se calculan los elementos de curva.

5.1.1 Grado de curva (G)

Es el angulo central que subtiende un arco de circunferencia, para nuestro

proyecto de 20 metros de longitud.

G/360=200/211R = G=20*360/211R = 1145.9156/R

G= 1145.9156
R

5.1.2 Longitud de curva (Lc)

Es la longitud del arco, comprendida entre PC y PT, cuyo angulo central
es (A) (Deflexion).

Lc= (A/G) * 20 (metros)

5.1.3 Sub- tangente (St)

Es la distancia del PC al PI, siendo la misma del Pl al PT, en curvas

circulares simples, formando un angulo de 90° con el radio.

St = R* Tang A/2
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5.1.4 Cuerda maxima (Cm)

Es el segmento directo que une el PC Y PI, que subtiende un angulo A.

Cm =2R* sen A/2

5.1.5 External (E)

Es la distancia entre el Pl y el arco de la curva circular, pasando por el

centro de la misma.
E=R (1/ (cos A/2)-1)
5.1.6 Ordenada media (OM)
Es la distancia entre la curva circular y la cuerda maxima en el centro de la
misma.
M= R (1-(Cos A/2)
De la tabla de Excel “LIBRETA DE CAMINO” se obtuvieron los valores de No.
‘“CURVA” y “DELTA” de los cuales se tomo el valor “DELTA” que se utilizaran

en la siguiente tabla.

Este dato de “DELTA” lo ingresamos en la tabla “tabla de velocidades”
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Tabla | Libreta de camino
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Tabla Il Diseno de velocidades

3 Microsoft Excel - tabla de velocidad,xis
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Donde se encuentran los valores de “Grado de Curvatura”, “Radio”,
“Peralte”, “LS” longitud de espiral y “Db” sobre ancho para el “DELTA” que se

ingresan a una determinada velocidad.
Este grado de curvatura se ingresa de nuevo en la hoja “LIBRETA DE

CAMINQ” donde se completara el calculo geométrico de la curva calculando los
valores “RADIO”, “ST”, “LC”, “TANGENTE”, “PC” Y “PT”
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DONDE G = 20

DELTA =29.933 29° 56" 01'
DELTA/2= 14.967
RADIO = 1145.915 1145.91456 57.296)
G 20 20
ST = RADIO*TANG (DELTA/2) 57.296 TANG 29.933 2
LC = DELTA*20 29.933 X 20 598.6667222

20 20

TANGENTE= | (DISTANCIA ENTRE PI1-PI2)-ST 1-ST 2

DONDE

PI1 PUNTO DE INFLEXION DE LA CURVA NUMERO 1

P12 PUNTO DE INFLEXION DE LA CURVA NUMERO 2

ST 1 SUBTANGENTE CALCULADA PARA LA CURVA HORIZONTAL 1
ST 2 SUBTANGENTE CALCULADA PARA LA CURVA HORIZONTAL 2

PC2= | PT1+TANGENTE ENTRE PC1Y PC2

PT2= | PC2+LC DE LA CURVA 2
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Figura 2. Elemento de curva horizontal

Fuente. setodwg@yahoo.com
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6 DISENO DE LOCALIZACION (SUB-RASANTE)

6.1 Diseio linea de localizacion

Una vez completado el disefio geométrico y definido como alineamiento
por el programa LAND DESKTOP, se crea un perfil de dicho alineamiento y
siendo este el perfil del terreno; sobre el cual con ayuda de LAND DESKTOP,
se procede a disefar tanto la sub-rasante como las curvas verticales

cumpliendo con los parametros de disefio de dichas curvas.

6.2 Calculo de subrasante

Es el calculo que se realiza con base en el trazo de la pendiente, la que
tiene relacidén con el tipo de carretera que se disefie; en este caso el tipo de
carretera es el de “E” con una pendiente minima de 0.5% y una pendiente

maxima de 30%.

En el tramo carretero es necesario utilizar una pendiente mayor que la
maxima, la cual no debe pasar del 15% y una distancia de 100 metros. Esto es
disefiado para que el movimiento de tierras se mantenga en el costo aceptable
y no eleve el presupuesto. Con la que se calcula los puntos de intersecciones

verticales (PIV) ; la formula es la siguiente:

ELV2=(EST2-EST1) xP+ELV1
100

Ejemplo: se realizara el calculo del PIV y las elevaciones siguientes:
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6.3 Determinar las curvas verticales
Se determinan las curvas con base en la velocidad de disefio y estan en
funcién de la siguiente tabla:

Valores de “K”, segun velocidad de disefio

Tabla Ill. Valores de “K”, segun velocidades de disefio

Vel. de Valor de “ K *“ segun el tipo

Disefo de curva

K.P.H. CONCAVA CONVEXA
10 1 0
20 2 1
30 4 2
40 6 4
50 9 7
60 12 12
70 17 19
80 23 29
90 29 43
100 36 60

Fuente: Guia de calculo para carreteras, USAC. 1980. Pag. 62.

Con los datos de la tabla se puede calcular la longitud minima de curva
vertical.
LCV=KxA

K= Es el valor que depende de la curva y velocidad

A= Diferencia algebraica de pendientes.
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A= (Pendiente de salida (P S) - Pendiente de entrada (P E)

Ejemplo: Se calcul6 la longitud de curva vertical para 30 K. P. H ; tipo de curva
es convexa, K=2, PE=-8.5% y PS =-10.00 %.

LCV = 2x (-10-00- (- 8.5)) LCV=2x-1.50
LCV = - 3.00 mts.

Cuando el valor calculado de LCV es menor que el minimo se utilizara el
minimo. Las LCV minimas se obtuvieron de las graficas ya establecidas por la

Direccion General de Caminos en el Departamento Técnico de Ingenieria.

6.4 Calculo de correcciones de curvas verticales simétricas

Con la longitud de curva vertical, teniendo establecido punto de
interseccion de las tangentes verticales ( PIV ) del punto, se suma o resta la
mitad de la longitud de curva vertical para encontrar el punto de comienzo de
la curva vertical ( PCV ) y punto de terminacion de la curva vertical (PTV ) ; en
este rango se calculan la correcciones para dar forma a la curva vertical. Con

las siguientes formulas:

OM=PS - PE K= OM
800 LCV/2 2

Yc= KxD?

K= Valor constante calculado
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D= (ESTPI- ESTi)- (LCV/2) estadistancia siempre sera positiva

Yc= Correccién para un punto cualquiera

Ejemplo: la primera curva vertical que se tiene en el tramo tiene una

LCV = 60 metros, PE= -85% y PS= -10.00 %

OM = (-10.00-(8.50)) x60 OM=(-1.50) x 60
800 800
OM = -90.00 OM=-0.113
800
K= -0.113 K=-0.113 K=-0.113
60 /22 30? 900
= -0.000 125
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Las estaciones que se encuentran entre el PIV Y el PTV, para calcular las

correcciones que generan la curva, son:

0+410.488, 0+413.110 y 0+423.023

D= (410.488 — 401.639) — (60 / 2)

Yc= -0.000125 x (-21.151) 2
Y

D= (8.849) — (30) D= -21.151

Yc=-0.000125 x 447.365

Yc=-0.059

D= (413.110 — 401.639) — (60 /2)

Yc=-0.000125 x (-18.529)?

D= (11.471) - (30) D=-18.529

Yc=0.000125 x 343.324

Yc=-0.0429

D= (423.032 — 401.639) — (60 /2)

Yc= 0.000125 x (-8.607) 2

D= (21.393) - (-30) D= - 8.607

Yc=-0.000125 x 74.080

Yc=-0.0093
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7 MOVIMIENTO DE TIERRAS

Utilizando el programa LAND DESKTOP, se dibuja a escala la seccién
tipica a utilizar , la cual el mismo programa reconoce; una vez definido el
mismo, se pide que la superficie o alineamiento con la Sub — rasante vy la
seccion tipica sea unificada, para generar el dibujo y calculo de las secciones
transversales y con esto se define el uso del método para calcular el
movimiento de tierras; en este caso sera el método promedio de areas,
solicitando que con esto, genere el movimiento de tierras en el programa

EXCEL.Se muestra a continuacién un ejemplo de calculo tradicional a mano.

71 Calculo de areas de secciones transversales

Luego de haber dibujado el perfil de las secciones transversales del

terreno, en ambos lados de la linea central, se procede al calculo de las areas.

Las areas se pueden determinar de varias formas; sin embargo el
método mas sencillo y practico es el del planimetro, ya que las secciones se
dibujan a la misma escala horizontal y vertical, obteniéndose, rapidamente, el

area, en corte o relleno.
Otro procedimiento empleado para determinar las areas de las secciones
transversales, consiste en dividir la superficie en fajas del mismo ancho,

mediante lineas verticales, con separaciéon constante C entre todas.

Mientras mas pequefas sean las separaciones verticales, mayor sera la

aproximacion que se logre al utilizar este método.
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El area se obtiene de la siguiente férmula:
A= (C) (L)
A= Area de la seccién transversal en m”2
C= Separacién constante entre las lineas verticales.

L= Suma de las longitudes de las lineas verticales en cms.

Se encuentra en estos métodos un resultado rapido de las areas de las
secciones transversales; con ello una aplicacion eficiente y exacta para la

obtencién de los volumenes de corte y relleno.

Tabla IV. Parametros de secciones para movimiento de tierras

CORTE RELLENO

ALTURA Horizontal-Vertical ALTURA Horizontal-Vertical
0-3 1-1 0-3 2-1
3-7 1-2 3-2
7 1-3

Fuente: Ing. Pérez Augusto. Pag. 62 Metodologia de actividades para el disefio de carreteras.

El método analitico es el que utiliza coordenadas para los puntos que
determinan el area, referidas a la linea central y luego, por método de las
determinantes se obtiene el area. Sin embargo, el programa LAND DESKTOP
trabaja automaticamente las areas en las secciones y por medio de una hoja
electronica EXCEL calcula el promedio de areas, tanto el volumen como el

corte de la seccion. Se trabajaron secciones transversales a cada 20 metros.
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Ejemplo: Se realizd el calculo del area en corte y en relleno de la primera

seccion y se obtuvieron los siguientes datos:

7.2 Coeficiente de contraccion

Para el balance entre el corte y relleno, se tiene que tomar en cuenta que
se necesita mas material de corte para un relleno, por cambios volumétricos
sufridos por los suelos; esto debido a las propiedades, humedad tipo de

compactacion, etc.

Con el coeficiente de contraccion se determina el relleno con la siguiente

formula:

R= C
(1 — Coef)
R= Relleno
C= Corte
Coef = Coeficiente de contraccion

7.3 Calculo de volumenes de movimiento de tierras

Se genera el volumen de un prisma irregular, cuando hay dos areas entre
estaciones y una distancia que las separa. Las areas son calculadas de cada
seccion vy la altura del prisma es igual a la diferencia de estaciones; en donde
existe el cambio de corte a relleno en las secciones; lo que varia es la altura
del prisma, la cual se calcula por medio de la relacion de triangulos vy la

distancia de paso, ya sea para corte y relleno.
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7.4 Corte yrelleno

Cuando el corte de material, sea éste en trinchera o media ladera, se debe
controlar su clase, calidad, cantidad, indicando al personal que realiza el
trabajo; su colocacion final fuera del camino es 0 no es material util, su punto
de acumulacién debera ser donde no estorbe el paso y sea facil de cargar, si es

material util para rellenar terraplenes.

Se debe controlar que la pendiente de inclinacién de los taludes de corte y
relleno sea la adecuada, al tipo de material encontrado; evitando derrumbes
posteriores que obstruyan el libre transito por el camino y que las alturas de
corte sean especificas. La construccion de terraplenes es mas delicada, debido
a que antes de iniciar la superficie sobre la cual se ha de levantar , debe
encontrarse limpia de toda vegetacion, sin la capa vegetal y controlando la
calidad de los materiales utilizados para el relleno, constantemente, mediante la

inspeccion de los bancos de préstamo.

La forma de construir un terraplén es, por medio del acarreo del material al
lugar de utilizacion y su regado en capas sucesivas, principiando en la parte
mas baja del relleno, en capas de anchos parciales y aumentando éstos
conforme aumenta la altura del terraplén, hasta obtener la altura deseada con el

ancho de la seccion tipica.

El espesor de las capas del material regado debe oscilar entre 15 a 50
centimetros, de conformidad con la capacidad de la maquinaria empleada para
apisonar y compactar; en caso éstas se realicen a mano, las capas que van a

compactarse deben ser de 10 Cm.
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Hay que observar, ademas, que el material de relleno se encuentre libre
de raices, ramas, troncos y material organico, que provoque asentamientos
posteriores.

Ejemplo
Calculo de area de corte

Se dibuja la seccion transversal y se dibuja la seccidn tipica sobre la
seccion transversal, tomando en cuenta la cota sub- rasante; se identifica cada
uno de los puntos y se les coloca sus coordenadas X, Y.

Figura 3 Area de seccién tipica

SECCION TiPICA DE CORTE

SECCION TRANSVERSAL P8

X=4.0039
=1.5389
=0.3947

P-7 Y=0.98

X=-2.0151 =
Y=-0.2207 =0

X=-2.1531 P4
- P-10 o
X=-3.6804 — =0 Y=-0.4843
Y=0.5989 ¥=04843 Y=0.3914
SECCION TIPICAS

Fuente: Elaboracién propia

Luego, por el método de determinantes se calcula el area de corte, utilizando
solo las coordenadas de los puntos que las delimitan; los cuales son

2,3,4,5,6,11,10,9 ingresandolos en el orden indicado; esta area se ingresa a
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nuevas tablas de calculo de movimiento de tierras donde se aplicara el método

seleccionado (Promedio de areas ).

Tabla V. Promedio de areas.
X Y

-2.1531 x -0.252

0.5078052 | -2. 0151‘>< 0.2207 | 0.47518917

0 §§ 0

ol 1 5389%? 0.3947 0

108491189 | 2.7487 0.6518 | 1.00305502

13036| 2 0.4843 | 1.33119541

ol o 0.3914 -0.7828

07828| -2 0.4843 0

1.04274633 | -2.1531 -0.252 0.504

21 472186342 22 013175122
21722 4854

S1-522 2427 W <:|AREA

Existe el método de Diagrama de Masas, el cual optimiza recursos como

maquinaria, combustible, recurso humano, el cual podria ser desempefiado por
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una empresa constructora fuerte. Estos métodos son aplicables cuando los
caminos que van a disefarse son respaldados por ayudas internacionales o en
su caso, cuando son proyectos de gran envergadura. En el caso del tipo de
carretera que se va a disefiar (Tipo E) no se trabajé este método. Sin
embargo, se trabajé con el programa Excel el movimiento de tierras, trabajando
los costos unitarios, como los especifica la Direccidon General de Caminos. Los

costos unitarios son los siguientes:

7.5 Excavacion

7.5.1 Excavacidén no clasificada: es el material que se encuentra

dentro del proyecto y que puede utilizarse en los rellenos.

7.5.2 Excavacién no clasificada de material de desperdicio: es el
material que se obtiene de los cortes, el cual no se utiliza para

rellenoy no es material adecuado al proyecto.

7.5.3 Excavacidén no clasificada de material de préstamo: es el
material que se obtiene de un banco de préstamo para utilizarlo en

relleno y el cual se encuentra en los limites del proyecto.
7.5.4 Acarreo libre: es el traslado de materiales no clasificados a una

distancia no mayor a los 500 metros, la cual no tiene costo unitario

adicional.
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7.5.5 Sobre acarreo: es el traslado de material no clasificado de
préstamo o también puede ser el desperdicio de una distancia que

comprende entre los 500 metros y 1 kildmetro.
7.5.6 Acarreo: es el traslado de material no clasificado de préstamo o

también puede ser el desperdicio en una distancia mayor a 1

kildmetro.
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8 DRENAJE

Se le llama drenaje a los medios utilizados para recoger, conducir y
evacuar el agua superficial que cae sobre el camino o cerca de éste, producto
de lluvias o que fluyan en corrientes que lo cruzan. Sirve para ayudar a evitar
acumulaciones innecesarias para asegurar el buen funcionamiento; el trabajo
se inicia en la etapa de localizacidon del camino, con la colocacion de estacas,
con indicacion de centro y niveles de seccion transversales de rio, riachuelo,
quebrada, nacimiento de agua u otro que requiera una obra para salvar el paso

del camino, por parte de la brigada de topografia.

8.1  Objetivo del drenaje

El objetivo fundamental del drenaje es la eliminacién del agua o humedad
que en cualquier forma pueda perjudicar a la carretera; esto se logra evitando
que el agua llegue a ella, o bien dando salida a la que inevitablemente le llega.
A veces se destinan obras semejantes a las de drenaje con distinto fin, a pesar
de lo cual se le siguen considerando como tales, mas bien, por la analogia que

existe en el proceso del proyecto, por su finalidad.

8.2 Importancia en la vida de la carretera

En la vida de una carretera es fundamental el funcionamiento del drenaje,
pues por naturaleza del material con que se forman los terraplenes o el propio
de los taludes de los cortes, cualquier exceso de agua o humedad ocasiona
deslaves y trasforma el funcionamiento del camino, los deslaves,
asentamientos y desprendimientos de materiales que encarecen el costo de la
construccion y a veces interrumpen el transito, ocasionando desequilibrios
econdmicos. El drenaje se divide por su forma de colocacion, drenaje

longitudinal y transversal.

41



8.3 Integracién de elementos constructivos, asi como obras de

proteccion en el area de carreteras.

TRANSVERSALES
PUENTES .
VADOS ALCANTARILLAS BOVEDAS
Viaductos Circulares
Pontones Bovedas
Elipticas
Cajas
Cunetas
Contracunetas
Medianas

LONGITUDINALES
Rectificacion de canales

Entradas y salidas de tuberias

SUB-DRENAJE Tuberia perforada

Drenaje francés

Muros
i Revestimiento
OBRAS DE PROTECCION
Desarenadores

Disipadores de energia
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9 PLAN DE MANTENIMIENTO

Con el propédsito de proporcionarle una vida util a la carretera, es

necesario que el comité encargado de cada proyecto, coordine con la

municipalidad, al principio y al final de cada invierno, para financiar, organizar,

dirigir y ejecutar los trabajos que a continuacién se detallan:

a)

En tramos donde taludes o cerros, drenen directamente hacia la

carretera, sera necesario construir contra cunetas; si ya existieran sera

necesario realizar una inspecciéon para verificar que éstas no se

encuentren azolvadas con basura, erosionadas, etc. y en el momento de

supervisarlas coordinar el trabajo de limpieza, reparacibn o

reconstruccion.

En desastres por exceso de erosion o que sea en un tramo en relleno, se

estimaria proteger el cauce con concreto lanzado y si es necesario,

construir disipadores de energia.

Construir planchas de empedrado revestidas de concreto (Vados), en

lugares donde el agua de lluvia ha tomado nuevos cauces y pase sobre

la carretera (quebradas, rios pequefios).

Revestir con mezcla de cemento las paredes danadas de las cajas o

cabezales que reciben la escorrentia. Para las tuberias de l|amina

corrugada, se recomienda la limpieza de las mismas y revisar las uniones

para determinar si es necesario cambiar partes o pernos.

Reparacion de baches

e Ubicar los baches y excavar en forma rectangular.

e Transportar el mismo tipo de balasto, si es posible, para rellenar el
bache.

e Limpiar el bache o zanja de cualquier material perjudicial como

basuras o algun material como ramas, piedras, etc.
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e Humedecer levemente el bache o zanja.

e Rellenar y compactar con mazo, capas de 15 cm. hasta llegar a la
superficie de la capa de balasto existente.

En lugares donde las cunetas no estén funcionando adecuadamente,

sera necesario revestirlas.

Procedimiento

EL comité se reunira con las autoridades municipales, instituciones, etc.,
qgue crea conveniente, para planificar el mantenimiento del camino.

El comité nombrara una comision para informar a la poblacion sobre
como y cuando se realizara el mantenimiento, a través de reuniones,
carteles, etc.

Se nombrara una comision para dirigir las acciones del plan de
mantenimiento.

El comité, conjuntamente con la poblacion beneficiada, ejecutara las

acciones del mantenimiento.
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b)

10 EVALUACION AMBIENTAL Y MEDIDAS DE MITIGACION
Impacto ambiental positivo
e No hay ningun impacto positivo, excepto que se tendra acceso, en

caso de incendios a las areas forestales.

Impacto ambiental negativo

o Agresiones directas hacia la fauna silvestre.
o Contaminacién atmosférica.
o Actualmente existe un basurero municipal donde concluye el

camino a disefar.

o Deterioro de suelos de uso agricola.

o Eliminacién de la cobertura vegetal natural.
o Erosion de cortes y laderas.

o Deforestacion.

Medidas de mitigacion

o Control de erosion

o Canales de desviacion

o Presas de detencidn de erosiéon

o Siembra de césped

. Derribar el menor numero de arboles

o Construir obras para regular el drenaje pluvial
o Proteger y restaurar el paisaje

° Reforestar
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11 PRESUPUESTO

El método utilizado es el de costos unitarios; se calcula el costo del reglén

escrito tomando en cuenta todos los elementos que entran en su funcion como

maquinaria + mano de obra + calificada y no calificada + materiales.

Cuantificacion de materiales y mano de obra.
Cuadro de cantidades estimadas de trabajo y precios unitarios.
Integracion de precios unitarios.

Cronograma
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Diseio de Carretera de acceso a las aldeas

de Choctun Basila y Chicoy

Coban, Alta Verapaz

CANTIDADES DE LOS RENGLONES DE TRABAJO ESTIMADOS Y PRECIOS

UNITARIOS
No. Descripcion Unidad | Cantidad Precio Precio
Unitario Total
1 Limpia, chapeo y destronque Ha. 416 | Q 6,210.34 | Q 25,849.90
2 | Excavacion no clasificada m3 8,000.00 | Q 5595 | Q 447,622.68
Excavacion no clasificada de desperdicio m3 4,000.00 | Q 42.01 Q 168,035.55
Acarreo (incluye corte, carga y transporte, a una distancia
4 | de 60 kms m3/km 28,625.61 | Q 3043 | Q 871,032.52
5 | Reacondicionamiento de la sub-rasante m2 31,217.95 | Q 4.92 Q 153,713.10
Capa de base (compra de banco, conformacion,
6 | afinamiento y compactacion de balasto) m3 4,711.06 | Q 116.63 | Q 549,445.30
7 | Cuneta revestida ml 592.18 | Q 128.74 | Q 76,238.56
8 | Cuneta natural ml 9,813.80 | Q 4.03 Q 39,520.55
9 | Empedrado m2 1,776.54 | Q 77.65 Q 137,954.48
14 | Alcantarilla de cemento de 24 " ml 78.00 | Q 773.63 | Q 60,343.17
15 | Alcantarilla de cemento de 36 " ml 54.00 | Q 1,030.46 | Q 55,644.88
20 | Concreto para cajas y cabezales m3 52.25 | Q 833.46 | Q 43,548.37
22 | Rétulo Unidad 1.00 | Q 3,775.40 | Q 3,775.40
TOTAL Q 21632,724.46

PRECIO POR KILOMETRO

Q 506,002.02
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Diseio de Carretera de acceso a las aldeas
de Choctun Basila y Chicoy

Coban, Alta Verapaz
LONGITUD : 5202.992 m ANCHO : 6 m
TIEMPO ESTIMADO DE EJECUCION: 4 MESES CALENDARIO

PERSONAL DE CAMPO

Ndmero
No. Descripcion Salario mensual Total
de meses
1 | Ingeniero Civil Superintendente
Colegiado activo Q 6,000.00 4 Q 24,000.00
1 | Encargado general de campo Q 2,500.00 4 Q 10,000.00
1 | Topografo Q 2,000.00 3 Q 6,000.00
2 | Cadeneros Q 900.00 3 Q 5,400.00
1 | Laboratorista de suelos Q 1,500.00 2 Q 3,000.00
Sub-Total Q 48,400.00
Prestaciones de personal de campo Q 16,940.00
TOTAL 1 Q 65,340.00
PERSONAL ADMINISTRATIVO
1 | Administrador General Q 2,500.00 4 Q 10,000.00
1 | Secretaria-Contadora Q 1,500.00 5 Q 7,500.00
Sub - total Q 17,500.00
Prestaciones Personal Administrativo 35% Q 6,125.00
TOTAL 2 Q 23,625.00
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EQUIPO DE CAMPO Y VEHICULOS

1 | Equipo Completo de topografia Q 1,500.00 2 Q 3,000.00
1 | Equipo Completo de Laboratorio
de Suelos Q 1,500.00 Q 3,000.00
1 | Vehiculo de Trabajo Q 2,000.00 Q 8,000.00
1 |Fletes Q 1,600.00 Q 6,400.00
TOTAL 3 Q 20,400.00
TOTAL 1 + TOTAL 2 + TOTAL 3 Q 109,365.00
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS Q 1,889,781.37
MANO DE OBRA NO CALIFICADA Q 51,579.66
UTILIDAD 15% Q 307,608.90
GASTOS LEGALES Y FIANZAS 5% Q 130,718.21
IMPUESTO L.S.R. 5% Q 94,489.07
TOTAL PARCIAL Q 2,583,542.21
L.LV.A. 12% Q 49,182.25
PRECIO TOTAL Q 21632,724.46
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12 CRONOGRAMA DE EJECUCION E INVERSION

CRONOGRAMA DE EJECUCION E INVERSION

Diseiio de Carretera de acceso a las aldeas

de Choctun Basila y Chicoy

LONGITUD : 5202.992 mts ANCHO : 6 m

KM DE ACARREO

No. Meses Inversiéon
Descripcion de la Actividad
1 2 3 4 Renglén
1 | Limpia, chapeo y destronque Q 25,849.90
2 | Excavacion no clasificada 447,622.68
3 | Excavacioén no clasificada de desperdicio 168,035.55
Acarreo (incluye corte, carga y transporte, a una
4 | distancia de 60 kms 871,032.52
5 | Reacondicionamiento subrasante Q 153,713.10
Capa de base (compra de banco, conformacion,
6 | afinamiento y compactacion de balasto) Q 549,445.30
7 | Cuneta revestida Q 76,238.56
8 | Cuneta natural Q 39,520.55
9 | Empedrado Q 137,954.48
14 | Alcantarilla de cemento de 24 " Q 60,343.17
15 | Alcantarilla de cemento de 36 " Q 55,644.88
20 | Concreto para cajas y cabezales Q 43,548.37
22 | Rétulo Q 3,775.40
Q 2,632,724.46

Total Segun la estimacion
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13 DISENO DE PUENTE VEHICULAR DE ACCESO A LA ALDEA
CHICOY DEL MUNICIPIO DE COBAN, DEPARTAMENTO DE
ALTA VERAPAZ
Los estudios de campo necesarios para el proyecto de los puentes, se

pueden dividir en cuatro grandes partes:

13.1 Estudios topograficos

Al rendir un informe sobre los estudios topograficos llevados a cabo para la
construccion de un puente, ademas de dar el nombre de rio o barraca, camino
correspondiente, tramos del camino en el cual se encuentran etc, es de suma

importancia que se rindan los siguientes datos:

) Origen del kilometraje.

e  Angulo que forma el camino con el eje de la corriente.

o Plano en planta, a escala 1:200 mostrando el eje del camino.

. Curvas de nivel, direccion del cauce, construcciones cercanas y datos
importantes.

e  Elevacion y descripcion del banco de nivel mas proximo.

o Planos de localizacion correspondiente a un kildmetro a cada lado de

la obra.
o Elevacion de la subrasante que resulte mas adecuada.

o Importe de las indemnizaciones que tendran que hacerse, al llevarse

a cabo las obras.

13.2 Estudios hidraulicos

Los datos hidraulicos de mayor importancia pueden resumirse asi:

. Una seccidén en el cruce y dos secciones auxiliares aguas arriba y
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13.3

aguas abajo a escala 1: 200 considerando el nivel de aguas minimas,
nivel de aguas maximas ordinarias, el nivel de aguas maximas
extraordinarias, pendiente del fondo del cauce o de la superficie del
agua en una extension de 200 metros a cada lado del eje del puente.
Coeficiente de rugosidad del puente.

Velocidad superficial indicando el procedimiento usado.

Si el cauce es estable o divagante o si tiene tendencias a divagar.
Frecuencia y duracion de las crecientes maximas extraordinarias,
época del afo en que se efectuan y dimensiones aproximadas del
material de arrastre.

Si la corriente deposita o socava.

Si hay que efectuar alguna canalizacion.

Si el remanso afectara propiedades vecinas.

Claro minimo de los tramos y espacio libre vertical para el paso de los
cuerpos flotantes.

Datos sobre puentes construidos aguas abajo y aguas arriba
proximos al cruce, tales como su longitud minima del tramo, altura de

la sub.-rasante sobre el fondo, area hidraulica.

Estudios geolégicos

Los datos correspondientes a los estudios geoldgicos seran:

Caracteres generales de los materiales que forman el fondo, las
margenes de la corriente.

Corte geoldgico indicando los materiales del sub.-suelo y el nivel de
las aguas freaticas, enviando muestras inalteradas y alteradas.

Carga admisible aproximada que puede soportar cada estrato del

sub.-suelo.
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13.4 Estudios comerciales

Los datos comerciales necesarios para un buen estudio del puente y que

deben ser enviados en el informe de localizacion del mismo, son los siguientes:

e Jornales medios en la region para las diferentes categorias

. Precios unitarios de los diversos materiales en el lugar de la obra
. Cubicacion de los diferentes bancos de materiales

o Via mas proxima de comunicacion

J Clima dominante en la region

. Enfermedades de la regién

Ademas de todos los estudios ya indicados, es conveniente que el informe
que se rinda vaya acompafado de datos complementarios, tales como
fotografias del lugar donde se va efectuar el cruce, asi como de los puentes

cercanos Yy de los sondeos a cielo abierto, hechos para el estudio del sub-suelo.

Con todos los datos de campo bien recopilados, se pasa al anteproyecto
del puente; es conveniente elaborar varios anteproyectos usando diversos tipos
de puentes para escoger el mas econdmico y mas adecuado; estos

anteproyectos deben ser elaborados con bastante cuidado.

El estudio en este caso era obligatorio, porque habia que salvar la
trayectoria de la carretera, ya que no habia otra forma de evitar salvarla; por lo
consiguiente habia que hacer dicho estudio, no tan detallado en esas
condiciones, pero elaborando lo mas importante para el disefio y posterior

construccion de dicho puente.
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14 METODOLOGIA EMPLEADA PARA EL ANALISIS DEL PUENTE DE
ACCESO A LA ALDEA CHICOY

14.1 Estudio hidrolégico

En proyectos sobre puentes, el dato mas util e indispensable en el perfil
transversal del cauce es el que corresponde al tirante normal, al tirante de
creciente maxima y al tirante de creciente maxima extraordinaria, los cuales son
necesarios para calcular la luz y altura del puente. El tirante normal de un rio es
aquel que lleva cuando se realiza el levantamiento topografico y que varia
dentro de cierto rango durante la época de estiaje. La creciente maxima es
aquella que se produce con mayor frecuencia en las épocas de lluvia y se
determinan a través de sefales que deja, o por la informacion de vecinos del

lugar. Este tipo de crecidas ocurre cada afo.

En el diseio de un puente se debe considerar la creciente maxima.
Generalmente se coloca la superestructura dos metros arriba de la creciente

maxima.
Para el calculo de los caudales que puedan tener los rios, existen varios
métodos, entre los cuales se tiene: aforo directo con molinete, vertederos,

volumétrico, aforo quimico, secciéon-pendiente, etc.

El método que se utilizé en el presente proyecto fue el de secciéon —

pendiente.
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14.2 Método de seccion-pendiente

Es uno de los métodos mas utilizados en lugares donde no es posible

recabar informacioén suficiente para un calculo confiable.
Para obtener la crecida maxima se procede a consultar a los habitantes
del lugar, buscar sefales que han dejado las crecidas anteriores y a indagar en

archivos o cronicas locales.

Al definir una altura de crecida, se obtiene el valor del area de la seccion;

para ello se calcula el area de influencia de cada seccién parcial.

Figura 1. Area de la seccién del rio

A1=(d1/2+d2/2)*H1
A2=(d2/2+d3/2)*H2
A=A+ A
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Luego se obtiene el valor de la velocidad “V “por medio de la férmula de

Manning:
V=1/N*R2/3*S1/z
Donde:
V = velocidad (m/ s)
R = radio hidraulico (m)
S = pendiente
N = coeficiente de rugosidad

14.3 Calculo del caudal maximo

De los datos obtenidos en el campo, se determinaron los siguientes

resultados:
Pendiente para el caudal maximo 3.23%
Altura de crecida 1.90 m
Area de desalojo 31.25 m?
Coeficiente de rugosidad 0.20
Perimetro mojado 4110 m
Calculos:

R=A/P.M=3125/41.10=0.760
V=1/02*0.7602%%*0.0323">=0.75m /s
Q=V*A=0.75*3125=2344m3/s
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El caudal obtenido servira para determinar la altura minima del puente y el

area de descarga.

La altura del lecho del rio hasta la crecida maxima es de 1.90 m, y la altura
de la crecida maxima hasta la superestructura es de 2 m, para una altura total
3.9 mts.

14.4 Levantamiento topografico

El levantamiento topografico es una herramienta indispensable en el
disefio de puentes, ya que permite representar graficamente los posibles puntos

de ubicacién de la obra y la geometria de las partes del puente.
Se realizaron los levantamientos siguientes:

Planimétrico, utilizando el método de conservaciéon del azimut.
Altimétrico, utilizando una nivelacion simple. Los datos y resultados se muestran

en el apéndice.
14.5 Evaluacion de la calidad del suelo

Se trabajo un ensayo de COMPRESION TRIAXIAL DIAGRAMA DE
MOHR; el tipo de ensayo fue NO CONSOLIDADO Y NO DRENADO; se
obtuvieron de la arcilla consolidada color café, con el cual arrojaron los
resultados que se muestran en la hoja anexa del ensayo de suelos, de la cual
se determind que el tipo de suelo es (Rocoso — Arcilloso) y con base en el
ensayo se establecio el criterio de la cimentacion con un valor soporte de

23,540 Kg./m? y una cota de cimentacion de 1.20 m.
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14.6 Descripcion de la solucion propuesta

El puente estara conformado por una superestructura de concreto
armado, consistente en una losa plana, banquetas, 2 vigas principales y 2
diafragmas. La subestructura estara conformada por estribos de concreto

ciclopeo; ademas, contara con una viga de apoyo de concreto armado.

61



14.7 Diseino del puente vehicular de la aldea Chicoy

14.7.1 Datos para diseno

Luz libre 10.00 m

Ancho util 3.60 m

Resistencia del concreto f'c =210 kg / cm?
Resistencia del acero fy =2,810 kg / cm?
Peso concreto ciclopeo Wee = 2,500 kg / m®
Peso concreto armado Wc = 2,400 kg / m*

Capacidad soporte de suelo Vs = 23.54 Ton / m?

Luz total 10.00 m

Ancho total 450 m

Médulo de elasticidad del acero Es = 2.1 * 10° kg / cm?
Sobrecarga HL — 93

14.7.2 Diseno de la superestructura

La superestructura estara compuesta por: losa de rodadura, 2 vigas

principales, 2 diafragmas y banquetas laterales.
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Figura 2. Geometria de la superestructura

‘ 4.5m ‘
B ~
| |

0.95m 0.4m 1.8m 0.4dm 0.95m

14.7.21 Diseno de la losa

La losa del puente se disefiara de acuerdo con las normas AASTHO; para
esto, es necesario determinar como trabaja la losa. En este caso, la losa trabaja
en un solo sentido, que es el sentido corto, y por lo tanto el refuerzo principal de
la losa es perpendicular al trafico. La separacién entre vigas, que hace la luz de
la losa, es de 1.80 m.

14.7.2.1.1 Espesor de losa

Segun especificacion AASHTO 8.9.2. para losas con refuerzo principal

perpendicular, la direccion del transito recomienda:

T=12(L+3.05)/3020.17 m

Donde:

T = espesor

L = luz libre entre vigas
T=12(1.8+3.05)/30=0.19m
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Se utilizara un espesor de 20 cm.

14.7.2.1.2 Calculo de momentos

Los momentos que se analizaran son: por carga muerta, sobrecarga e
impacto; obteniendo con ellos el momento total, con el cual se procedera
posteriormente al calculo del refuerzo. A continuacion se detalla cada uno de
ellos:

¢ Momento debido a peso muerto
Mcm = Wcmu * L2 / 10

Donde:

Wemy = carga muerta ultima

L = luz libre entre vigas
Wem =W *T*1=2,400*0.2*1 =480 kg/m de ancho

Wem =480 kg / m de ancho
Mem = 480 * 1.8%/ 10 = 155.52 kg-m
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¢ Momento debido a sobrecarga

Segun especificacion AASHTO 3.24.3 caso A, para refuerzo principal
perpendicular a la direccion del trafico, el momento por carga viva esta dado

por:

M., =[0.8*(S+2)/32]*P

Donde:

S = luz libre entre vigas (pies)

P = peso del eje mas pesado (Ib)

Peso de eje mas pesado ( Carga Puntual ) P = 16, 264. 47 Ibs - pie
Mc =[0.80 * (5.91 + 2) / 32] * 16 ,264.47 = 3,216.29 |Ib — pie = 446. 55 kg —

m

¢ Momento debido al impacto

La carga de impacto es un incremento en el momento producido por la

carga viva. Tiene que ser menor o igual al 30%, (AASTHO 3.8.2.1).

=15/ (L + 38)

Donde:

| = fraccion de impacto, siendo Imax = 30%

L = longitud del tramo donde la carga produce el maximo esfuerzo (m).
I=15/(1.8 +38)=0.38

Como 38% > |hsx entonces utilizar lhax = 30%
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e Momento ultimo
Segun AASTHO 1.2.22; |la férmula se integra de la siguiente manera:

My = 1.3[ Mom + 5/3(Mcy*1)]
My = 1.3[ 155.52 + 5/3( 446.56 * 1.3)] = 1, 462.47 kg

2.7.2.1.3. Calculo de peralte

d =H-0/2-recubrimiento ( se usara varilla No.5 )
d=20-159/2-25=16.70 cm

14.7.2.1.3 Calculo de refuerzo
Para calcular el area de acero se utilizara la siguiente férmula:

As=[b*d-((b*d)> - (My * b) / (0.003825 * f))] * 0.85 * f'./ f,
Donde:

®=0.9

My =1,462.47 kg—-m

d=16.70 cm

b =100 cm

f'o = 210 kg / cm?

f,= 2,810 kg / cm®

Y se obtiene A = 3.33 cm?

Chequeando Asmin Y Asmax S€ Verificara si el Ag esta en el rango, segun

norma ACI.
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Asmin = Pmin*b*d

Pmin= 14.1/f,=14.1/2,810 = 0.005

Asmin= 0.005 * 100 * 16.70 = 8.35 cm?

Asmax = 0.5 * ppar b * d

Pval = (B1)° [0.003 / (f, / Es + 0.003)] * f'. / ,

Pval = (0.85)? [0.003 / (2,810 / 2.1 * 10° + 0.003)] * 210/ 2,810 = 0.037
Asmax = 0.5 * 0.037 * 100 * 16.70 = 30.90 cm?

14.7.2.1.3.1 Calculo de refuerzo transversal cama inferior
Como el As < Asmin €ntonces utilizar Agmin = 8.35 cm?

Utilizando refuerzo No.5, el armado quedara distribuido de la siguiente
manera:

No.5 @ 23 cm perpendicular al trafico.
14.7.2.1.3.2 Calculo de refuerzo longitudinal cama superior e inferior

La AASHTO (3.24.10.2) recomienda que el refuerzo longitudinal debe ser

el 67% como maximo del refuerzo transversal.

AS = 0.67*Astransv = 067 * 835 = 560 Cm2

Proponiendo armado No.4 @ 22 cm
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14.7.2.1.3.3 Calculo de refuerzo transversal cama superior
Se calcula refuerzo por temperatura.

Astemp = 0002 * b *T
Astemp = 0.002 * 100 * 20 = 4 cm?

Utilizando refuerzo No.3, el armado quedara distribuido de la siguiente

manera: No.3 @ 17 cm. Este debera colocarse en la cama superior.

14.7.2.2 Diseiio de vigas

La seccidn de las vigas principales se determina basandose en la luz de
las mismas; se recomienda un peralte no menor de L / 16 y la base no debera

ser menor que el peralte sobre 3.5.

De acuerdo con este criterio, se establecieron las dimensiones siguientes:

Base = 0.4 my peralte = 0.7 m
14.7.2.2.1 Calculo del momento por sobrecarga
Segun especificacion AASHTO, puesto que la separacion entre ejes de

vigas, S = 2 m >1.80 m, entonces la carga sobre cada viga sera la reaccion de

las cargas por rueda.
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Figura 3. Diagrama de posicion de cargas para obtener momentos

maximos.

—_ [ 1 —
i 2.25m J« 2.25m L

La fraccion de la carga de la rueda que absorbe cada viga es:

S/1.75

Donde:

S = separacion maxima entre vigas

1.80/1.75=1.03

La carga por eje se obtiene de la siguiente manera:

Carga de eje delantero ( carga puntual ) = P * fraccion de carga * factor de

carga ultimo
= 1,784 *1.03 *1.7 = 3,124. 66 kg
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Carga de eje Trasero ( carga puntual ) = P * fraccion de carga * factor de
carga ultimo

= 7,392.94 * 1.03 *1.7 = 12,945.03 kg

Los momentos maximos debidos a la sobrecarga se calculan respecto del
lugar critico.

Figura 4. Diagrama de camion en lugar critico

Cargas HL93 :

0,

| 430 m. | 430 — 2.00 m. ]

S5 ki 145 kM 145 kM
Tomado de “Especificaciones AASHTO LRFD para Puentes” ACI de febrero del 2007

Las equivalencias de cargas son :
35, KN = 3,569 kg
145 KN = 14,785.88 kg

Encontrando los valores de “a” y de “x”. Para encontrar x, se hace

sumatoria de momentos para hallar el centro de gravedad.
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3,124.66 Kg 12,945.03 Kg

2(12,945.03 x)=3,124.66%(4.30-x)
25,890.06 x=13,436.038-3,124.66 x
25,890.06 x + 3,124.66 x = 13,436.038
X (25,890.06+3,124.66) = 13,436.038
x=13,436.038 / 29,014.72

x=0.46

Encontrado “a”

2a +x=10.00

2a + 0.46= 10.00

a=10-0.46 /2

a=4.77
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Figura 5. Diagrama de cuerpo libre de carga viva
9.30 kN,/m

Subsistema 1

120 m.
1 9,30 kN,/m

Subsistema 2

Tomado de “Especificaciones AASHTO LRFD para Puentes” ACI de febrero del 2007
Teniendo las distancias, se hace el diagrama de cuerpo libre

10.00
e cG 0.93
/4o X  3s4 /
| N 046
3,124.66 Kg
T 1204503 KN 12,945.03 Kg S

vaf
) === )

4.30 4.30 A\
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Se encuentran las reacciones en los apoyos
SM=0
(0.93)*(12,945.03)+5.23%(12,945.03)+9.53*(3,124.66) — Rb*(10.00) = 0
29,788.00-Rb*(10.00) = 0
99,023.90/10.00 = Rb
Rb =9,902.39
Ra = 3,124.66+12,945.03+12,945.03-Rb
Ra =29,014.72 -9,902.39
Ra =19,112.33
Para el momento maximo, se hace un corte en la seccion donde se

aplica la carga mayor y se hace el analisis del momento.

Figura 6. Diagrama de cargas para obtener momentos maximos

Cargas HL93 :

/I\ | 430 m. |+.30-9.00 m. ZN\

35 kN 145 kN 145 kM l

Tomado de “Especificaciones AASHTO LRFD para Puentes” ACI de febrero del 2007
35, KN = 3,569 kg
145 KN = 14, 785.88 kg

73



e Ta——— 10.00

Rb=9,902.39 12,045.03 Kg 12,945.03 Kg

M max = 9,902.39 * 4.77 — 3,124.66 * 4.30
M max = 47,234.40 — 13,436.08
M max = 33,798.32

14.7.2.2.2 Calculo del momento por carga muerta

El momento debido a la carga muerta es la sumatoria de los momentos

que actuan en la viga.

W|osa = 480 kg / m
Wyiga=2,400*0.7 0.4 =672kg/m

Wem = Wiosa + inga
Wem =480+ 672=1,152kg/ m

Weme = 1.4 1,152 =1.612.80 kg / m

El momento maximo se calcula con base en el siguiente diagrama.
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Figura 7. Diagrama de carga muerta

.30 kMN/m

Subsistema 1

Tomado de “Especificaciones AASHTO LRFD para Puentes” ACI de
febrero del 2007

Mumax = Weme * L2/ 8 = (1,612.80 * 10%) / 8 = 20,160 kg — m
14.7.2.2.3 Calculo del momento debido al impacto
Del concepto de impacto mencionado anteriormente se tiene:
l=15/(L+38)=15/(10 + 38) = 0.31 > 0.3, utilizar 0.3
14.7.2.2.4 Calculo del momento total
El momento total maximo se obtiene de la siguiente manera:
Mimax = 1.3[Mc¢m + 5/3(My * | * F.D)
Donde:
| = impacto

F.D = factor de distribucion
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Mmax = 1.3[1,612.80 + 5/3( 33,798.32 * 1.3 * 1.03)]
Mmax = 100, 347.31 kg —m

14.7.2.2.5 Calculo de refuerzo
Para el refuerzo en el centro de la viga se tiene:

M =100, 347.31 kg—-m
b= 40cm

d =65cm

f'.= 280 kg / cm?

f, = 4200 kg / cm?

Se obtiene:
A =49.27 cm?
Asmin = 8.58 cm?
Acsmax = 81 cm?
Asml’n < As < Asméx OK.

El armado quedara de la siguiente manera:

Cama Inferior: 8 No.8 + 4 No.6
Cama superior: 33% * (As) = 0.33 *49.27 = 16.26 cm?; 4 No.8
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Figura 8. Detalle de elevacién de viga principal

10.00
-}B -}C 4 No 8 CORRIDOS
T 7I'[- PrOYE]CION DE LOBA I R N L T PI&OYECCIOD; DE LOSA l !
e il L) | P I <. - | s ﬂ2Nq54 CORRIDOS | % PR TR I | I
= 1 iy . [ 4NoB+4 No’j BASTON t | l }
PROYECGION _ - ] 4 No 8 CORRIDDS ‘ PROYECGION
DE DIAFRAGMA =1 B - [ & DE DIAFRAGMA
2.04 591 204
Figura 9. Detalle de seccion de la viga
PENDIENTE 2.00 % PENDIENTE 2.00 %
4No8 R SR E o o o 4No8 L — |
CORRIDOS { : a CORRIDOS ] s
2 ‘ e 2No4 .
CORRIDOS |
B Nid S e fal | I E N [N
- I B IREE § J = 5
CORRIDOS Il : ESTRIBONO3 o | 4No6 : : ESTRIBONo3 o
pll ] CONFINADO & BASTON et CONFINADO 3
CORRIDOS {.| SEGUN "ARMADO 4No8 : ] '| SEGUN ﬁMagg
il BTN 8883 PRINCIPAL"
PRINCIPAL 4No8 o
CORRIDOS I
0.40 0.40
SECCION B-B SECCIONA C-C
14.7.2.2.6 Disefio a corte

o Esfuerzo por carga muerta

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

medio de la siguiente formula:

Vmax =W *L/2+ P=1,612.8*10/2 + 324 = 8.388 kg.
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o Esfuerzo por sobrecarga

El esfuerzo por sobrecarga se calcula por medio de la reacciéon que la

estructura tiene cuando el camion esta ingresando al puente.

Figura 10. Diagrama de posicion de cargas que producen corte maximo

10.00
0.47 | 0.93

Fl o 430 M
|

‘ 3,124.66 }&g ‘

| §7 1645}33 KoY 12,945.03 Kg&y |
T —— — —

.
|

Ra*10= 12,945.03 *9.07 + 12,945.03 *4.77 + 3124.66 * 0.47
Ra*10= 117,411.42 + 61,747.79 + 1,468.48

Ra *10 = 180,627.69

Ra = 180,627.69 / 10

Ra=Vmax= 18, 062 .77 kg
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° Esfuerzos cortantes totales

Vtma’x = 13[ch + 5/3 (VCV * I)]
Vimax = 1.3[8,388 + 5/3(18, 062 .77 * 1.3)]

. Calculo de refuerzo

Con base en el diagrama de corte real y con la siguiente formula, se
calcula la fuerza ultima de resistencia del concreto a corte:

V,.=0.85*0.53*f.*b*d
Vi =0.85*0.53 * 210 * 40 * 65 = 16,973.75 kg0

Figura 11. Diagrama de corte de diseno

Vmax=61,882.93

Vrec=16,973.75

Por medio del diagrama de corte de disefo, se obtiene el corte maximo
(Vmax)- Una vez determinados los esfuerzos: Vrc y Vmax, se calcula el esfuerzo

cortante que sera absorbido por el acero; el cual se obtiene por medio de la
siguiente formula:

79



Vs = Vmax — Vie= 61,882.96 —16,973.75 = 44,909.21 kg

Comprobando limites de espaciamiento:
Si ®*11*f.*b*d<Vs<21*\f;*b*d
Sméx = d / 4

Pero si Vs<®*1.1*\f.*b*d
Smax=d /2
Calculando:
0.85* 1.1 *N210 * 40 * 65 = 35,225.54 kg
2.1 *~210 * 40 * 65 = 79,122.92 kg
Como Vs< ®*1.1*f.*b*d
Smax=d/4=65/4=16.25cm

Sméxz 16 cm
o Calculo del espaciamiento
Utilizando varilla No.3
S=A*f,*d/Vs=2*0.71* 4,200 *65 / 44,909.21 = 8.63 cm ~ 9 cm
S=9cm
La distribucion de los estribos queda de la siguiente manera:

28 estribos @ 9 cm y 15 estribos @ 32cm. (ver detalle en los planos de

apéndice).
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14.7.2.3 Disefo de diafragma
La especificacion AASHTO 8.12.2 dice que: “en un diafragma intermedio
es recomendado en el punto maximo al momento positivo para luces mayores

de 40 pies (12.19 m).”

Debido a que la luz del puente es de 10 m, no se utilizara diafragma

intermedio, sino sélo externo.

Diafragma exterior: h = 0.5 *hyiga
h=05*0.7=0.35m

El ancho de los diafragmas es generalmente de 30 cm.
Se tiene:
peralte = 35 cm

base =30cm

Segun especificacion de la AASHTO, el refuerzo sera equivalente al acero

minimo requerido por la seccion, tanto en cama inferior como en superior.

Asmin=14.1/f,*b*d =14.1/2,810 *30 * 35 = 5.27 cm”.
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Figura 12. Refuerzo de diafragmas

2No.6
2No.6
El espaciamiento entre estribos es de 1/2d.
S=1/2*35=17.5cm
S=17cm
14.7.3. Diseno de la subestructura

La subestructura estd compuesta por cortina, viga de apoyo y estribos.
14.7.3.1. Disefo de la cortina
Segun la AASTHO 1.2.22, la cortina esta empotrada sobre la viga de
apoyo, actuando en ella las fuerzas de: empuje de la tierra (E), fuerza

longitudinal (FL) y la fuerza de sismo (EQ).

De acuerdo con la AASTHO 1.1.19, la estructura no debe disefarse para

menos de un equivalente liquido a 480 kg / m>.
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Figura 13. Geometria de la cortina y viga de apoyo

292.8 kg / m"2 4
€
€ ~ Cortina
- o
336 kg / m”2
€
@
© 480 kg / m”2 b
0.3m| 0.4 m
0.7m

14.7.3.1.1 Empuje de tierra (E)
Se incrementara la altura del relleno en 0.61 m.

E=2928*0.7+336*0.7/2=204.96 + 117.6 = 322.56 kg / m

14.7.3.1.2 Fuerza longitudinal (FL)

Segun AASHTO 1.2.13, FL sera el 5% de la carga viva y su centro de

gravedad a 1.8 sobre la superficie de rodadura.
Cv=5% *P45=0.05"* 15,000 = 750 kg
FL=C,/L=750/1.8=417 kg / m de ancho

ElbrazodelaF.L: b=0.7m
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14.7.3.1.3 Fuerza de sismo (EQ)

Se utilizara un 8%, segun criterio de la Seccion de Puentes de la Direccion
General de Caminos de Guatemala.

El punto de aplicacion se localiza en el centro de gravedad, actuando
horizontalmente.

Woropio = 2,400 * 0.3 * 0.7 =504 kg / m

EQ =0.08 * 504 = 40.32 kg de ancho

Punto de aplicacion b =72* 0.7 = 0.35 m al centro de gravedad.

Para calcular el momento de disefio se utilizan los siguientes grupos de
cargas.

Segun AASHTO 1.2.22

Grupo l:  esfuerzo 100% M=E*Db
Grupo lll:  esfuerzo  125% M=E*b+FL*b
Grupo VII: esfuerzo  133% M=E*b+EQ*b

El momento maximo se determina comparando los tres grupos de cargas.

Grupo I:  esfuerzo 100%
M=E*b=E;{*bi+E>*by

M=204.96*0.7/2+117.6*0.7/ 3
M=99.18 kg—m
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Grupo lll:  esfuerzo 125%

M = 1.3 (E + FL)

M =E =99.189 kg —m

FL =417 *0.7=291.9 kg —m

M = 1.3 (99.18 + 291.9) = 508.40 kg — m

Grupo VII:  esfuerzo 133%

M = 1.3 (99.18 + 40.32 * 0.35)
M = 147.28 kg — m

El momento maximo de los tres grupos calculados, es el del grupo lll.
Mmax = 508.40 kg —m

14.7.3.1.4 Calculo de refuerzo

Datos:
M =508.40 kg—m
b =30cm
d =67.5cm

f'. =210 kg / cm?
f, =2,810 kg / cm?

Se obtiene:
As = 0.29 cm?
Asmin = 10.16 cm?
Asmax = 30.38 cm?

Como A < Agnin Utilizar Agmin = 10.16 cm?

Proponiendo armado: 8 No.4
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14.7.3.1.5 Refuerzo por corte

Grupo I
V=13 (E +FL)
V =1.3(322.56 + 417)
V =961.43 kg

Grupo VII:
V=13 (E+EQ)=1.3(322.56 + 40.32)
V =471.74 kg

Tomando el mayor de los grupos, o sea el grupo Il
Vmax = 961.43 kg

Vic = 0.85*0.53 * V210 * 30 * 67.5
Vie = 13,219.94 kg

Como V.. > Vmax, €l concreto resiste

Smax=d/2=67.5/2=33.75cm
S=33cm
Utilizar: No.3 @ 33 cm

14.7.3.2 Disefo de la viga de apoyo
Refuerzo longitudinal

. Acero por temperatura
Astemm = 0.002 * b * h =0.002 * 70 * 30 = 4.2 cm?

Proponiendo armado 2 No.5 + 1 No.3
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o Acero transversal
Para el refuerzo transversal se colocan estribos de acero corrugados a no

menos de h / 2.

S=30/2=15cm
Proponiendo armado No.3 @ 15 cm

14.7.3.3 Diseio del estribo

El estribo que se va a disenar sera de concreto ciclépeo; este es el
proceso mas simple, ya que consiste en asumir su seccién y luego verificar tres

condiciones: deslizamiento, volteo y presiones.

Figura 14. Geometria y diagrama de presiones del estribo

292.8 kg / m*2
) —
2

480 kg / m"2

03m 07m

41m
510m

2,448 kg / m"2
1.5 m 1m 1.5 m
4 m
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Figura 15. Relacion de triangulos para obtener la presion en la cota

de cimentacion

Tm

51/X=1/480
X=2,448 kg / m"2

51m

480 kg / m"2

14.7.3.3.1 Calculo del momento de volteo

El momento de volteo es producto del empuje de la tierra sobre el estribo

y se determina de la siguiente manera:

Seccion I

Empuje = presion * altura

Empuje = 292.8 * 5.10 = 1,493.28 kg — m
BP=510/2=255m

Momento = E * B.P
M =1,493.28 * 2.55 = 3,807.86 kg — m

Para la seccion |l se tiene:

Tabla VI. Calculo del momento de volteo

Seccidn Altura Presion | Empuje B.P Momento
I 5.1 292.8 1,493.28| 2.55 3,807.86
Il 2.55 2448 6,242.40 1.7 10,612.08
E= 7,735.68 MV = 14,419.94
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14.7.3.3.2 Calculo del momento estabilizante

Es producido por el peso de la estructura y el relleno; para la seccion | se

tiene:
Tabla VII. Calculo del momento estabilizante

Seccién Area Peso B.P Momento
1 0.21 504.0 2.2 1,108.80

2 0.21 504.0 2 1,008.00

3 3.08 7,700.0 3 23,100.00

4 4.1 10,250.0 2 20,500.00

5 3.08 7,700.0 1 7,700.00

6 1.65 3,135.0 3.18 9,969.30

7 3.08 5,852.0 3.5 20,482.00

= 35,645.0 ME = 83,868.10

14.7.3.3.3. Revision del muro sin superestructura

Se haran las verificaciones para un muro de contencion por gravedad:
Volteo= V=ME/MV > 1.5
Deslizamiento=D=0.5*W/E>1.5
Presiones=P=W/A*[1+£(6*e/Db)]<Vs
>0
En donde.
MV = momento de volteo
ME = momento estabilizante
W = peso propio de la estructura

E = empuje
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A = area
e = excentricidad=b/2-a
a=(ME-MV)/W
b = base
o Revisién de volteo
ME / MV = 83,868.10/ 14,419.94 =582 > 1.5 OK
o Revision de deslizamiento
D=05*W/E=05%*35,645/7,735.68=2.30>1.5 Ok

o Revision de presiones

a=(ME-MV)/W =(83,868.10-14) e=b/2—-a=4/2-1.95=0.05m
Prax = 35,645/ (4 * 1) * [1 + (6 * 0.05) / 4] = 9,579.59 kg / m?< 20,000 kg / m?
OK
Pmin= 35,645/ (4*1)*[1—(6*0.05)/4]=8,242.91kg/ m?*>0 OK

14.7.3.3.4 Revision del muro con superestructura y carga viva

Este chequeo se realiza para verificar si el muro resiste al agregarle el

peso de las estructuras que tendra que soportar.
e Carga muertay viva
La carga muerta y viva es la misma que se calcul6 para la viga de apoyo.

Cm=1.4%9,048 =12,667.20 kg
Cv =1.775,832.82 =9,915.79 kg

Cm + Cv =12,667.20 + 9,915.79 = 22,582.99 kg

Brazo = 2 m ( punto medio de la base)
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ME; = (CM + Cv) * brazo
ME; = 22,582.99 * 2 = 45,165.98 kg — m

METr = ME> + ME
MET = 22,582.99 + 83,868.10 = 129,034.08 kg — m

o Revision de presiones

a = (MEr — MV)/ (Cm + Cv + W)
a = (129,034.08 — 14,419.94) / (22,582.99 + 35,645) = 1.97 m

e=2-197=0.03m

Pmax=(W+Cm+Cv)/A*(1+6*e/b)
Pmax = (35,645 + 22,582.99) / (4 * 1) * (1 + 6 * 0.03 / 4)
Pmax = 15,212.84 kg / m? < 20,000 kg / m* OK
Pmin=13,902.65 kg / m?>>0 OK

La estructura si resiste las presiones.
14.7.3.3.5. Revision del muro con sismo (sin carga viva)

Para esta revision se toman los momentos de volteo en el sentido

horizontal.

Wy =W + Cm

W, = 35,645 + 12,667.20 = 48,312.2 kg
ME3; = ME + (Cm * brazo)

ME; = 83,868.10 + (12,667.20 * 2)

ME; = 109,202.50 Kg. — m
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Fuerza horizontal:
FH=1.08*E *0.08 *W-
FH=1.08*7,735.68 *+ 0.08 * 48,312.20

FH =12,219.51 kg

Tabla VIIl. Calculo de momento de volteo sentido horizontal

Seccion Peso B.P Momento
1 504 4.8 2,394.00
2 504 4.3 2,142.00
3 7,700 1.4 10,549.00
4 10,250 2.1 21,012.50
5 7,700 1.4 10,549.00
6 3,135 4.6 14,421.00
7 5,852 2.7 15,975.96

MV, = 77,043.46

MEQ = 0.08 * MV,
MEQ = 0.08 *77,0.73.46 = 6,163.48 kg — m
MV; = (1.08 * MV) + (Cm * 0.08 * h) + MEQ

MVs3 = (1.08 * 14,419.94) + (12,667.20 * 0.08 * 4.4 + 6,163.48
MV3 = 26,195.87 kg — m

Chequeo de volteo

V =ME3z/MV3; =109,202.50 / 26,195.87 =4.17 > 1.5 OK
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Chequeo por deslizamiento

D=05*"W,/FH=0.5%48,312.2/12,219.51
D=198>15 OK

Chequeo de presiéon
a-= (ME3 — MV3)/ W2

a =(109,202.50 — 26,195.87) / 48,312.2=1.72 m
e=4/2-172=0.28

Pmax= W2 /A*[1+(6*e)/D]

Pmax = 48,312.2/ (4 * 1) *[1 + (6 * 0.28) / 4]
Pmax = 17,150.83 kg / m? < 20,000 kg / m?
Pmin= 7,005.27 kg/ m?>0 OK

Como ambas presiones estan dentro de los parametros de disefio, la

estructura si resiste las presiones.
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15. PRESUPUESTO

En la integracion del presupuesto del puente vehicular de la aldea Chicoy

se consideraron los siguientes aspectos:

a. Materiales: para el efecto se tomaron como base los precios que se

manejan en la region.

b. Mano de obra: en este renglon se considerd la mano de obra calificada y no

calificada, aplicando un promedio de los salarios que se pagan en la region.

c. Costo indirecto: es la suma de todos los gastos técnico-administrativos

necesarios, para la correcta realizacion de cualquier proceso constructivo.

d. Imprevistos: en este renglon se tomaron en cuenta las posibles variaciones

de precios de materiales.
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Presupuesto
Construccion de puente de acceso a
las aldeas Choctun Basila y Chicoy
Coban, Alta Verapaz

FECHA
No |Renglén Cantidad | Unidad | Precio Unitario | Precio Parcial Precio Total
1 |Preliminares Q 8,311.76
Demolicion de construccion
1.01 | Existente 39.5 m2 Q 183.69 Q 7,255.76
1.02 | Trazo y estaqueado 50 ml Q 21.12 Q 1,056.00
2 |Excavacién y rellenos Q 109,580.99
2.01 | Excavacion 296.24 m3 Q 95.06 Q 28,160.57
2.02 | Relleno estructural 266.62 m3 Q 305.38 Q 81,420.42
3 |Muros de estribos Q 510,940.32
3.01 | Concreto ciclopeo 211.86 m3 Q 2,338.14 Q495,358.34
3.02 | Vigas de apoyo 2 Unidad Q 7,790.99 Q 15,581.98
4 |Super-estructura Q 123,754.71
4.01 | Vigas principales de 1.15X0.50 2 Unidad Q 22,342.61 Q 44,685.22
4.02 | Diafragma externo de 0.60X0.30 2 Unidad Q 2,315.84 Q 4,631.68
4.03 | Losa de rodadura 1 Unidad Q 51,401.83 Q 51,401.83
4.04 | Losa de banqueta 2 Unidad Q 9,385.31 Q 18,770.62
4.05 | Drenajes para losa 6 Unidad Q 280.36 Q 1,682.16
4.06 | Junta de construccion 10 ml Q 258.32 Q 2,583.20
5 |Poste Q 24,870.73
5.01 | Poste 14 Global Q 362.31 Q 5,072.34
5.02 | Pasamanos de tuberia H.G. & 2" 1 Unidad Q 19,798.39 Q 19,798.39
Precio Total de la obra Q 777,458.51

96




Cronograma de Avance Fisico
Construccioén de puente de acceso a
las aldeas Choctun Basila y Chicoy
Coban, Alta Verapaz

Tiempo de ejecucion estimado en meses

1

2

3

No

Renglones

Preliminares

1,1

Demolicién de construccion
Existente

XXXXXXXXXXXXX

1,2

Trazo y estaqueado

XXXX

Excavacién y rellenos

XXXXXXXXXXXXXXX

2,1

Excavacion

XXXXXXX

2,2

Relleno estructural

XXXXXXXXX

Muros de estribos

XXXXXXXXX

3,1

Concreto ciclopeo

XXXXXXXXX

3,2

Vigas de apoyo

XXXXXXXXX

Super-estructura

XXXXXXXXXXXXXX

41

Vigas principales de 1.15X0.50

XXXXXXXXXXXXXX

4,2

Diafragma externo de 0.60X0.30

XXXXXXXXXX

4,3

Losa de rodadura

XXXXXXXXXXXX

4,4

Losa de banqueta

XXXXXXXXXX

4,5

Drenajes para losa

XXXXX

4,6

Junta de construccion

XXXXX

Poste

XXX

5,1

Poste

XXX

5,2

Pasamanos de tuberia H.G. @ 2"

XX
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CONCLUSIONES

Con la realizacion de los dos proyectos, se tendra mas beneficios
en el municipio, colaborando con el desarrollo socio-econémico del
lugar, generando empleo para los habitantes de las aldeas Chicoy
y Choctun.

Para la aldea Chicoy es tan necesario la construcciéon del puente,
ya actualmente existe un puente construido de madera, pero con

el paso de los afos el puente se ha deteriorado.

Los estudios realizados para la elaboracion de estos disefios
(Carretera y puente) dan la seguridad que estos dos proyectos
funcionaran eficientemente, como se ha previsto en un futuro, el
estudio y posterior ejecucion contribuira al desarrollo de las aldeas

Chicoy y Choctun y por consiguiente al municipio de Coban.

El tipo de seccion tipica que se adapté para el disefio de la
carretera es tipo E, 3er orden de balasto, la topografica del
terreno es semi - plano, de acuerdo con las especificaciones de la
Direccion General de Caminos, ya que permite: la pendiente

maxima 21% y un ancho de calzada de 6.00 metros.
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1.

RECOMENDACIONES

Preparar una comisibn o0 un comité encargado para darle
mantenimiento al puente, para que la estructura perdure el periodo
para el cual esta disefiado, de la misma manera al tramo carretero

carretera.

Debido a que no se contd con los recursos suficientes, no se realizo
un sondeo dinamico en el area donde se colocara la estructura de
apoyo, cerca del lecho del rio, por lo que es necesario tomar en
cuenta de realizar el mismo, ya que con esto puede indicar un estrato

mas resistente.

Las personas responsables de la ejecucion de la obra, se deben
apegar a las especificaciones dadas y se deben respetar las

especificaciones de sobrecarga indicada.

Garantizar la supervision técnica durante la ejecucion del balastado,
para que se cumplan con todas las normas vy especificaciones
establecidas en el estudio y disefio, en beneficio directo de las

comunidades
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 0202 S.S. oT. 23,376
INTERESADO: Byron Orlando Juarez Cajbén
PROYECTO: Trabajo de Graduacién - EPS

UBICACION:  Aldea Chicoy,Cobén Alta Verapaz Fecha: 11 junio del 2008

pozo: 1 Profundidad: 2.50m Muestra: 1
40 EmEm T
35 [ :

_. 30

o

<

S 2 :

£ 20

£

3 15

o

é 10

uw s

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Esfuerzo Normal (T/M*2)
PARAMETROS DE CORTE:
NGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 14.54° [ COHESION: Cu = 7.1 T/m*2 Il

TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla consolidada color Café
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X507
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interasado.

{PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL (T!mz) ] 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T!n'I:) 21.74 25.89 31.80
[PRESION INTERSTICIAL u(T/m®) X X x
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 3.0 4.5 6.5
DENSIDAD SECA (T/m’) 1.14 1.14 _1.14
DENSIDAD HUMEDA (T/m3) 1.79 1.79 1.79
HUMEDAD (%H) 436 4386 4386

o

- Ing. Omar Enrique Melrano Ménd '
Ing. Oswaldo Rufyeo Escobad Alvdfes Z Jefe Seccién Mecanica de Suelos
: SATY

FACULTAD DE INGENTERIA -USAC
Edilicio T-5, Ciudad Universitarin zona 12
Teléfono dirceto 2476-3992, Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pigina web: httpe/eiinsac.edu.gt
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PROYECTO: DISENO DE CARRETERA Y PUENTE DE ACCESO A | ESCALA:
. LAS ALDEAS DE CHOCTUN BASILA Y CHICOY DEL INDICADA
, MUNICIPIO DE COBAN, DEPARTAMENTO DE ALTA .
| VERAPAZ. FECHA: FEBRERO 2,008
W DIBUJO:BOJC
88 ﬁ
| | DISENO: PLANIFICO: ASESOR: CALCULO:
7 7
MUNICIPALIDAD DE
W W R A COBAN, Ing. OSCAR ARGUETA BAYRON ORLANDO
| | ALTA VERAPAZ JUAREZ CAJBON

Vo. Bo AUTORIZADO

Vo. Bo AUTORIZADO
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Vo. Bo AUTORIZADO

CONTENIDO:
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APOYO Y SUJECION DE
VIGA PRINCIPAL

ESCALA 1:12.5
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ESPECIFICACIONES
NOTAS GENERALES

1 DISENOS ESTANDAR SPECIFICATIONS FOR HIGHWAYBRIDGES DE LA AMERICAN
ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OF STATE HIGH WAY AND TRANSPORTATION

OFFICIALS (AA5SHTO)

DOUDECIMA  EDICION 1977.

2 CONTRUCCION ESPECIFICACIONES PARA CONSTRUCCION DE CARRETERAS Y FUENTES DE LA
D.G.C. (ESP.D.G.C) EDIDION 1975.
3 CARGA VIVA H5 15-44(AASHTO)

MATERIALES

4 CONCRETOS: (SECCION 504 Y 507 DE LAS ESP DE LAD.C.G.)

4.1 CONCRETO CLASE 3,000 (210) SE USARA CONCRETO CLASE 3,000 CON
ESFUERZO DE RUPTURA A COMPRESION DE 210 KG/CM2 (3,000 LBS/PGL2) A

DIAS

5 ACEROS DE REFUERZO (Seccion 509,ESP. DE LA D.G.C.) SE USARA ACERO DE

LOS 28

REFUERZO DE

GRADO 40 EN FORMA DE BARRAS CORRUGADAS, DE ACUERDO CON LAS ULTIMAS ESP. LA AASHTO Y
ASTM (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND

VARIOS

6 (SALVO QUE SE INDIQUE OTRA COSA SE USARA EL SIGUIENTE RECUBRIMIENTO EN
DE REFUERZO: PARA LAS LOSAS 4 CMS. EN LA SUPERFICIE DE RODADURAY 2.5 CMS EN

MATERIALS).

LAS BARRAS
LOS

DEMAS CASOS. PARA VIGAS Y DIAFRAGMAS 5 CMS. EL RECUBRIMIENTO SE MEDIRA ENTRE EL

ROSTRO DE LA BARRA'Y LA SUPERFICIE

DEL CONCRETO

7 TODAS LAS ARISTAS EXPUESTAS DEBERAN BISELADAS 2 CMTS. A MENOS QUE SE

OTRA COSA.

INDIQUE

8 LAS FORMALETAS SE HARAN SEGUN LA SECCION 505.04 DE LAS ESPECIFICACIONES DE LA D.G.C.
9 EL ACABADO DE CONCRETO SE HARAN SEGUN LA SECCION 504.14 DE LAS ESPECIFICACIONES DE

LAD.G.C.

10  LOS GANCHOS SE DOBLARAN SEGUN LA SECCION 509,06 ESP. DE LA D.G.C. PARAEL EFECTO,

PL 1/2"X6"X1.75m
(Ver Detalle "D") 11

ESTRIBO

3/8"~

PLANOS Y DISPOCISIONES INDIQUEN OTRA COSA.

13 LAS DIMENSIONES ESTAN DADAS EN METROS SALVO QUE LO INDIQUE OTRA COSA.

CONSULTAR EL PLANO TIPO T10-401, ESPECIFICACIONES PARA REFUERZO.

SE USARAN JUNTAS DE CONSTRUCCION SOLO DONDE LO INDIQUEN LOS PLANOS
A LO AUTORISE EL DELEGADO RESIDENTE .
12 LOS TRASLAPES (ARTICULO 509.08 ESP D.G.C SERAN DE 24 DIAMETROS,SALVO QUE

14 EN NINGUN CASO SE PERMITIRA LA DESTRUCCION DE LOS BANCOS NATURALES .
PARA EL EFECTO, LAS EXCAVACIONES ESTRUCTURALES NUNCA REBASARAN LAS

PAGO Y EN DONDE EL TERRENO LO PERMITA, SE HARAN DEL TAMANO DE LAS ESTRUCTURAS QUE

SE VAN A COMODAR.
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15 CUALQUIER MODIFICACION QUE QUIERA HACERSE A ESTOS PLANOS DEBERA CONSULTARSE
PREVIAMENTE AL DEPARTAMENTO DE PUENTES DE LA D.G.C. PUES DE LO CONTRARIO EL MISMO
NO SE HARA RESPONSABLE DE LAS POSIBLES

UNIVERSIDAD DE SAN

CARLOS

FACULTAD DE INGENIERIA

DETALLES CONSTRUCTIVOS
DE SUPERESTRUCTURA DE 10.00 MTS

PROYECTO: DISENO DE CARRETERA Y PUENTE DE ACCESO A | ESCALA:
LAS ALDEAS DE CHOCTUN BASILA Y CHICOY DEL INDICADA
MUNICIPIO DE COBAN, DEPARTAMENTO DE ALTA .
VERAPAZ, FECHA: FEBRERO 2,008
DIBUJO:BOJC
DISENO: PLANIFICO: ASESOR: CALCULO:
MUNICIPALIDAD DE
BAYRON ORLANDO COBAN, Ing. OSCAR ARGUETA BAYRON ORLANDO
JUAREZ CAJBON ALTA VERAPAZ JUAREZ CAJBON
Vo. Bo AUTORIZADO|  Vo. Bo AUTORIZADO Vo. Bo AUTORIZADO Vo. Bo AUTORIZADO
CONTENIDO: HOJA:
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