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American Society for Testing and Materials

Es el &ngulo horizontal medido en el sentido de las
manecillas del reloj a partir de un punto de
referencia.

Volumen de agua que pasa por unidad de tiempo.
California Bearing Ratio

Material pétreo artificial, obtenido de la mezcla

elaborada de cemento, agregados finos y gruesos, y

agua. Este también podria llevar aditivos.
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Compactacion

Cota de cimentacion

Deslizamiento

Diafragmas

Empuje

EPS

Especificaciones

técnicas

Estribo

Fuerza de sismo

Procedimiento de aplicacion de energia potencial al
suelo para consolidarlo y asi eliminar toda relacion
de vacios, aumentando asi su densidad y en
consecuencia su capacidad de soportar cargas

ciclicas.

Altura donde se construyen los cimientos referidos a

un nivel determinado.

Fuerza que tiende a deslizar horizontalmente el

muro.

Unidades usadas para evitar la deformacion de vigas

en la superestructura.

Fuerza ejercida por el suelo a la estructura.

Ejercicio Profesional Supervisado

Son los documentos en los cuales se definen
las normas, técnicas exigencias y procedimientos a
ser empleados y aplicados en todos los trabajos

de construccion de obras.

Muro que soporta a la superestructura y transmite su

peso al suelo.

Carga que es inducida por un sismo y que provoca

esfuerzos en la subestructura.
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Impacto

Losa

Pavimento

PCA

Pérdida de carga

Puente

Rasante

Sobrecarga

Subestructura

Carga provocada por el impacto del camidn

estandarizado sobre la superestructura.

Elemento estructural, plano que soporta directamente

las cargas y las transmite a diferentes apoyos.

Estructura que se coloca sobre el suelo de fundicién
de via terrestre destinada a soportar cargas de

transito.

Portland Cement Association

Disminucién de presiéon dinamica debido a la friccién

gue existe entre el agua y las paredes de la tuberia.

Estructura que permite pasar el trafico de un punto a

otro, a través de cualquier interrupcion.

El trazo vertical que determina el nivel superior,
sobre la linea central, que se proyecta construir a lo

largo de una carretera.

Carga adicional a la aplicada, que se toma como

factor de seguridad.
Es un conjunto de elementos, que han sido

diseflados para soportar la superestructura de un

puente y transmitir las cargas al suelo.
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Subrasante

Suelo

Superestructura

Transito

Velocidad de disefio

Volteo

El area sobre la que se construye las capas de sub

base, de base, de superficie y los hombros.

Capa delgada de la corteza terrestre que proviene de
la desintegracion y alteracion fisica o quimica de las

rocas.

Conjunto de elementos, disefiados para soportar las

cargas de trafico y transmitirlas a la subestructura.

Sitio por donde se pasa de un lugar a otro. Se dice
de la cantidad de vehiculos que se trasladan de un

lugar a otro.
Es la velocidad méaxima en la que un vehiculo
puede de disefio  transitar con seguridad, en una

carretera trazada con determinadas caracteristicas.

Es el momento de la fuerza horizontal, que tiende a

voltear el estribo respecto al borde exterior.
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RESUMEN

En el Ejercicio Profesional Supervisado realizado en la Municipalidad de
Morales de lzabal, se desarrollaron los disefios de la carretera hacia la aldea
York y puente vehicular para la aldea Barranca, que serdn de suma importancia

para el desarrollo de estas comunidades.

El primero de los proyectos trata sobre el disefio de la carretera hacia
aldea York para comunicar dicha aldea con el municipio de Morales, este
disefio estd conformado por topografia, disefio geométrico, estudio de suelos,

movimiento de tierras y pavimento.

El segundo es el disefio del puente vehicular para la aldea Barranca. El
cual se disefi6 con las siguientes caracteristicas: luz de 10,00 metros, ancho de
rodadura de 3,40 metros, carga viva AASHTO H15-44 de 12 000 libras en el eje
mas pesado. Considerando que dicho proyecto beneficia y solventa el problema
de los accesos hacia la aldea Barranca, facilitando asi su movilizacién y

transporte.

Para los dos proyectos, se elaboran los planos y el presupuesto, los

cuales se adjuntan al final de este trabajo.
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OBJETIVOS

General

Disefar la carretera hacia la aldea York y puente vehicular para la aldea

Barranca, municipio de Morales, Izabal.

Especificos

1. Realizar una investigacion diagnostica sobre las necesidades de
servicios basicos e infraestructura del area rural del municipio de
Morales, Izabal.

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

aldeas York y Barranca, sobre el mantenimiento del puente y del

alcantarillado de la carretera.
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INTRODUCCION

El trabajo de graduacion que se presenta a continuacion es el resultado
del Ejercicio Profesional Supervisado, realizado en el municipio de Morales,
departamento de Izabal. Este contiene el desarrollo de los proyectos: Disefio de
la carretera hacia la aldea York y puente vehicular en la aldea Barranca, los
cuales fueron definidos previo a un diagnéstico de necesidades de servicios
bésicos e infraestructura del municipio, elaborado por la municipalidad, el cual
sirvio para priorizar dichos proyectos.

En el capitulo uno se describe el diagndstico de necesidades de servicios
basicos e infraestructura del municipio de Morales, Izabal, con el fin de conocer

el estado actual de la poblacion.

En el capitulo dos se presenta el desarrollo del disefio de la carretera
hacia la aldea York, para darle solucion al problema de via de acceso, esto
porgue se encuentra en malas condiciones para transitar. Su solucion es
primordial porque en época de invierno se dificulta el acceso a la aldea. Eso
conlleva a realizar el disefio geométrico de la carretera, basandose en las

normas y parametros técnicos.
El capitulo tres contiene el desarrollo del disefio del puente vehicular en la

aldea Barranca, el cual esta constituido por losa de rodadura, vigas principales,

diafragmas externos, banquetas, barandales, viga y cortina de apoyo y estribos.
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1. DIAGNOSTICO SOBRE LAS NECESIDADES DE
SERVICIOS BASICOS DE INSFRAESTRUCTURA
DEL MUNICIPIO DE MORALES, IZABAL

1.1. Descripcion de las necesidades

El municipio de Morales, a pesar de encontrarse en un desarrollo
constante, padece una serie de necesidades, tanto de servicios basicos como

de infraestructura tales como:

° Infraestructura

o) Mejoramiento del sistema vial; se requiere de un disefio técnico y

pavimentacion de las calles existentes.

o Construcciéon de puentes; la poblacién de algunas aldeas se ve
afectada por el deterioro o la carencia de los mismos ya que

dificulta el crecimiento econdémico del lugar.

o Sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial; la carencia de un
sistema apropiado para disposicion de aguas servidas crea

alteraciones y problemas de distinta indole.

o Sistemas de abastecimiento de agua potable; actualmente
pobladores de algunas aldeas se surte a través de pozos
artesanales y tanques cisterna, lo que hace imperativo disefar un

sistema que proporcione una dotacion sanitariamente segura.

1



o Construccién de un centro de salud; no existe en algunas aldeas

una edificacion designada al servicio de salud de la poblacion.

1.2. Evaluaciéon y priorizacién de las necesidades

Se analizaron las necesidades inmediatas de las comunidades y sectores
del municipio que requieren de mayor atencién; y mediante reuniones con
representantes de los Comités Comunitarios de Desarrollo (COCODE) de las
comunidades priorizadas y autoridades municipales, se determinaron los

problemas de urgencia a solventar.

o Mejoramiento del sistema vial

o Construccioén de puentes

o Sistema de alcantarillado sanitario y pluvial
o Sistema de abastecimiento de agua potable
o Construccion de un centro de salud



2. DISENO DE LA CARRETERA HACIA LA ALDEA YORK

2.1. Descripcion del proyecto a desarrollar

El proyecto consiste en el disefio de la carretera tipo F, con una longitud
de 6,03 kilometros, ancho de calzada de 5,50 metros, velocidad de disefio de
40 kilémetros por hora, pendiente maxima de 10 por ciento, con un espesor de
losa de concreto de quince centimetros, la carretera unird a Morales con la
aldea York . Se tomaron como parametros de disefio las normas de la Direccion
General de Caminos, asi como el criterio del manual Centroamericano para el

disefio geometrico de carreteras regionales.

2.2. Preliminar de campo

En este proceso se obtiene la informaciéon de campo, selecciéon de la
ruta, reconocimiento y levantamiento topografico para realizar el disefio en
gabinete, estos datos son de vital importancia ya que con ello se conocera la
longitud total, anchos y pendientes de la carretera existente. Con la informacion

recopilada en este proceso se procede a realizar la linea central de la carretera.

2.2.1. Reconocimiento

Por medio de una visita de campo a la carretera existente, se
determinaron los lugares con mayor pendiente y geometria que no se ajustaba
a la velocidad de disefio, se determinaron los lugares donde podrian hacerse
los cambios de linea necesarios para darle una mayor longitud de desarrollo a
las pendientes y menor grado de curvatura a la geometria de la carretera para
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que el disefio geométrico cumpliera con las velocidad de disefio. La seleccién
de ruta es muy importante, pues es el paso en el cual se determina por donde

pasara la linea central de la carretera.

2.2.2. Levantamiento topografico preliminar

Se realiz6 un levantamiento de una poligonal abierta utilizando el método
de conservacion de azimut; con estacionamentos en promedio a cada 20
metros y en los puntos donde se considerd necesario, la nivelacion se realizo a
travez de una nivelacibn compuesta, tratando de obtener la informacion
necesaria como orillas de camino, orillas de rio, depresiones, casas, muros de
contencién y cercos. Se anotaron también localizacién probables de drenajes y
puentes; tipo de material existente y sus caracteristicas; tipo de cultivos y
construcciones; caracteristicas de los puntos obligados y descripcion de los

terrenos que corresponden al derecho de via.

Se empleo el equipo topografico que consta de lo siguiente.

o 1 Teodolito maca Top-com

o 1 Nivel de precisibn marca Top-com

o 1 Tripode

o 1 Estadal de aluminio de 5 metros

o 1 Cinta métrica plastica de 100 metros STANLEY
o 1 Plomada

J Clavos para lamina

. 1 cinta métrica de 5 metros STANLEY

o 1 pintura para indicacion de estaciones

° 1 matrtillo



2.3. Dibujo preliminar

Es llevar los datos topograficos calculados de preliminar a un dibujo, el

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

Es un proceso que se realiza en gabinete ya con la informcion recopilada
en campo, esto servird para conocer la planimetria y altimetria del terreno en el

gue se construira la carretera.

2.3.1. Planimétrico

Con la informacién recopilada en campo se realiza el calculo de transito.
Luego, se calculan las coordenadas parciales y totales de cada vértice que
componen la poligonal abierta, con la finalidad de contar con informacion
suficiente para localizar con facilidad la localizacion de la ruta y los corrimientos
de linea, en este caso se aplico el software: hoja de calculo (Excel), un editor de

texto y AutoDesk Land para el dibujo.

2.3.2. Altimétrico

Este célculo se desarrolla en la libreta de campo, consiste en calcular las
elevaciones de las estaciones de la linea central. El calculo de las cotas del
terreno, muestra la topografia real de la linea preliminar de disefio,

determinando el tipo de carretera a disefar.

Los puntos de partida y llegada son bancos de marca, para controlar y
poder comprobar la nivelacion, si no tiene cotas establecidas, puede suponerse
una cualquiera para el banco, de tal magnitud que no resulte cotas negativas.



Las secciones transversales son las que definen las elevaciones y
depresiones que el terreno posee en una franja de 20 metros a cada lado,
medida a partir del eje del levantamiento planimétrico y sirven de base para

calcular las curvas de nivel en la mencionada franja.

El método consiste en calcular las cotas de los puntos medidos con
referencia en la cota del eje central, se realiza restando la lectura del estadal de
la altura del instrumento del eje central, esto como si fuera una radiacion. Luego

estas fueron dibujadas por medio del programa para carreteras AutoDesk Land.

2.3.3. Curvas de nivel

A partir de los datos obtenidos en el calculo de las secciones
transversales, se procede a ubicar en el dibujo en planta, cada punto de las
secciones a partir del punto que le corresponda el caminamiento en la linea
central. Se anotara a la par de este punto la cota respectiva y posteriormente se
procedera a hacer una relacion de triangulos semejantes entre cada punto
ubicado; ya que la distancia entre puntos es conocida y la diferencia de nivel

también lo es.

Se podra conocer la distancia a la que se pueden ubicar las cotas exactas
gue pudiesen existir entre los puntos en cuestion, se puede concluir, que al
haber calculado la distancia a la que se ubica un punto que posee una cota
exacta se ha calculado la ubicacién en planta, de donde posteriormente se
dibujard una curva de nivel con una cota establecida, es recomendable dibujar

las curvas de nivel a cada cinco metros.



Las curvas de nivel del levantamiento sirven para determinar las
pendientes del terreno. Estas fueron dibujadas por medio del programa para

carreteras AutoDesk Land a cada metro.

2.4. Disefio de localizacion

Consiste en disefiar la linea final o la linea de localizacidn, la cual seréa la
definida para el proyecto, se realiza con toda la informacién que se recabe en

campo por la brigada de topografia.

Para realizar el disefio de localizacion de la carretera mejorada, se deben
tener en cuenta las normas o especificaciones, que rigen las caracteristicas

geomeétricas de los diferentes tipos de carreteras del pais.

Primero se debe determinar qué tipo de carretera se requiere disefar,
esto segun el Transito Promedio Diario Anual (TPDA), tomando en cuenta la
composicion del transito y la velocidad que se quiere que lleve este transito,
pero ésta depende de varios factores entre los que se puede mencionar la

topografia del lugar y el clima.

Para este proyecto se escogidé una carretera tipo F, ya que el transito
promedio diario actual, es aproximadamente de 60 vehiculos, la region es llana
por lo que la velocidad de disefio sera de 40 kilometros por hora. A continuacion
en la tabla | se describen las caracteristicas geométricas, que deben tener las
diferentes clasificaciones de carreteras, segun el transito promedio diario y el

tipo de region:



Tabla I.

Caracteristicas geométricas

VALORES RECOMENDADOS PARA LAS CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA EN ESTADO FINAL
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(mts.) | (mts.) | (mts) (mts.)
(mts.) (mts.)
TIPO"A" 2x7,2 | 25 24 50
3,000
REGIONES
A LLANAS 10 37 |3 160 | 200 700 750
5,000 | ONDULADA |80 22 |4 110 150 520 550
MONTANOS | 60 1 |5 |70 100 350 400
1,500 TIPO"B" 7,20 13 12 25
REGIONES
A LLANAS 80 22 110 150 520 550
3,000 | ONDULADA |60 11 70 100 350 400
MONTANOS | 40 47 40 50 180 200
TIPO"C" 6,50 12 11 25
900 A | REGIONES
1500 LLANAS 80 22 |6 110 150 520 550
’ ONDULADA | 60 11 |7 70 100 350 400
MONTANOS | 40 47 |8 40 50 180 200
TIPO "D" 6,00 11 10 25
500 A | REGIONES
900 LLANAS 80 22 |6 110 150 520 550
ONDULADA | 60 11 |7 70 100 350 400
MONTANOS | 40 47 |8 |40 50 180 200
TIPO"E" 5,50 9,50 8,50 25
100 A | REGIONES
500 LLANAS 50 75 |8 55 70 260 300
ONDULADA |40 47 |9 40 50 180 200
MONTARNOS | 30 30 (10 |30 35 110 150
TIPO "F" 550 [9,50 8,50 15
REGIONES
0A |LLANAS 40 47 |10 |40 50 180 200
100 |ONDULADA |30 30 [12 |30 35 110 150
MONTANOS | 20 18 |14 |20 25 50 100
Notas:
1 T.P.D. = Promedio de Tréfico Diario
2 La seccidn tipica para carreteras Tipo "A", incluyen isla central de 1,50 mts. De ancho




Continuacioén de la tabla I.

3 La calidad de la capa de recubrimiento de la calzada podra ser para carreteras Tipo "A": hormigon,
concreto asfaltico (frio o caliente) o tratamiento superficial multiple; para Tipo "B" y "C" concreto
asfaltico (frio o caliente) o tratamiento superficial doble; para Tipo "D" tratamiento superficial doble; para
tipo "E" tratamiento superficial doble y para Tipo "F" recubrimiento de material selecto. Los
recubrimientos para las carreteras, desde el tipo "A" al "E", dependeran de las caracteristicas

mecanicas del suelo y de las propiedades de los materiales de construccién de la zona.

Fuente: Direccion General de Caminos. Especificaciones generales para construccion de

carreteras y puentes. Guatemala; DGC 2001 p 501.

En funcion de lo anterior, para el tipo de carretera escogida, carretera tipo
F Region llana, se tendran las siguientes caracteristicas geométricas: velocidad
de disefio 40 kilometros por hora; ancho de calzada 5,50 metros; ancho de
terraceria: corte 9,50 metros, relleno 8,50 metros; derecho de via 15 metros;
radio minimo 47 metros; pendiente maxima 10 por ciento; distancia de
visibilidad de parada: minima 40 metros, recomendada 50 metros; distancia de

visibilidad de paso: minima 180 metros, recomendada = 200 metros.

2.4.1. Corrimiento de linea

La linea de localizacién se disefia de acuerdo a la topografia del terreno,
en la cual se ubican puntos fijjos como puentes, casas, poblaciones, rios,
rellenos, roca, etc. Cuando el levantamiento se hace para rehabilitar una
carretera, la linea de localizacion coincide con la linea preliminar, en algunos
tramos, en tanto que en donde se hacen modificaciones no coinciden, esto

permite establecer puntos de control entre la linea preliminar y de localizacion.

En este caso el proyecto se hace para rehabilitar una carretera, por lo que

la linea de localizacion coincidio con la ruta actual, sin embargo en algunos



tramos se realizaron mejoras a la geometria de la carretera, porque no
cumplian con los radios minimos que se establecen para una carretera tipo F,
en estos tramos en donde la linea de localizacién no coincidié con la preliminar
de la carretera, se establecen puntos de control que ayudan a realizar el

corrimiento de linea preliminar, para esto se utilizo el programa Auto Desk Land.

Los tramos que fueron modificados son del 0+000 al 0+050, 0+861,482 al
0+936,840, 3+004,994 al 3+080,781, 3+368,722 al 3+485,708, 4+532,356 al
4+605,430, 5+599,949 al 5+701,836.

2.4.2. Célculo de elementos de curva horizontal

Consiste en el disefio de la linea final de localizaciébn en planimetria,
mediante el célculo de las curvas horizontales, las cuales definiran la ruta a
seguir y constituyen la guia fundamental para la cuadrilla de topografia en el
trazo de la carretera, en el proceso de disefio y calculo se deben considerar

varios aspectos técnicos, los cuales se enumeran a continuacion:

o Todo el disefio debe ir basado en el principio de seguridad y comodidad

en carretera.

o Una carretera disefiada para seguir las ondulaciones de las curvas a
nivel es preferible a una con tangentes, pero con repetidos cortes y

rellenos, ya que esto disminuye los costos.
. Para una velocidad de disefio dada, debe evitarse, dentro de lo

razonable, el uso de radios minimos en el calculo de las curvas

horizontales.
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o En carreteras del area rural es conveniente evaluar si se usa un radio
menor al minimo permitido por la velocidad de disefio a cambio de
incrementar considerablemente el costo de la obra al utilizar radios
mayores. En estos casos el criterio del ingeniero disefiador es importante

para que puedan circular sin necesidad de hacer maniobras de retroceso.

o Se deben evitar curvas en donde se localicen puentes, ya que estos
deberan ubicarse preferiblemente en tangentes, pero en situaciones
especiales se ampliara la curva con un sobreancho o se disefiara un

puente en curva.

. No deberan disefiarse curvas con radios minimos antes de entrar a un
puente.
o En terrenos llanos es conveniente evitar el disefio de tangentes

demasiado largas, ya que la atencién del conductor se pierde y pueden

provocar accidentes.

o Debe chequearse en cada calculo la longitud de la tangente, ya que ésta
no podra ser jamas negativa, esto indicaria que dos curvas horizontales

se estan traslapando.

Después de considerar los anteriores incisos, se procede al calculo de las
curvas horizontales, con la ayuda del programa Auto Desk Land vy
especificaciones técnicas respectivas. El disefio planimétrico de carreteras es

un proceso de tanteos hasta que se consigue el 6ptimo.
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Figura 1. Elementos que componen a una curva horizontal

Punio de Intersaccion (F1) /\\

Radia (A)

Fuente: YLLESCAS PONCE ALVARO DANILO. Disefio del tramo carretero comprendido desde
el entronque del kildbmetro 171+400 carretera Interamericana (CA-1), hacia el caserio
Nuevo Xetinamit, del municipio de Nahuala, departamento de Solola. Trabajo de

graduacion de ingenieria civil., Universidad de San Carlos de Guatemala. Guatemala,
Facultad de Ingenieria, 2003. 24 p.

o Grado de curvatura. Es el angulo subtendido por un arco de 20 metros.
Se representa con la letra G.

_ 1145,9156
B R

Radio de curvatura. Es el radio de la curva circular. Se simboliza con Ry
se obtiene de la expresion anterior.

1145,9156
R=—7F"—
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Angulo central. Es el angulo subtendido por la curva circular. Se
simboliza como A En las curvas circulares simples es igual a la de

deflexion o cambio de direccion que se da entre las tangentes.

Longitud de curva. Es la distancia del PC hasta el PT, medida a lo largo
de la curva, segun la definicion por arco de 20 metros. Se representa con
LC.

_ 2mRA

C=—

360

208
‘=76

Sub-tangente. Es la distancia entre Pl y el PC, medida desde la

prolongacion de las tangentes. Se representa como ST.
ST=R *tan(A/2)

External. Es la distancia minima entre el Pl y la curva. Se representa con
la letra E.
E=R*(sec(A/2)-1)

Ordenada media. Es la distancia radial entre el punto medio de la cuerda

principal y el punto medio de la curva. Se simboliza OM.

OM=R*(1-cos(A/2))=Lcv*(A/800)
Cuerda maxima. Es la distancia en la linea recta desde el PC al PT. Se

representa por CM.
CM=2R sin(A/2)
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Peralte

Es la sobre elevacion de la parte exterior de un tramo de la carretera en
curva con relacion a la parte interior del mismo con el fin de contrarrestar la
accion de la fuerza centrifuga. Las curvas horizontales deben ser peraltadas. El
peralte maximo tendra como valor maximo normal 8 por ciento y como valor
excepcional 10 por ciento. Para pasar de una seccion transversal con bombeo
normal a otra con peralte, es necesario realizar un cambio de inclinacion de la
calzada. Este cambio no puede realizarse bruscamente, si no gradualmente a

lo largo de la via, donde a este tramo se le llama transicién de peralte.

La transicion del peralte se acostumbra realizar una parte de la transicion
en la recta y la otra parte sobre la curva. Se recomienda que entre el PC vy el

PT deben tener entre el 60 por ciento y el 80 por ciento el peralte maximo.

Para determinar el peralte maximo de cada curva se basOo en las
Especificaciones de Direccion General de Caminos. Se determind por medio
de las tablas XXXV y XXXVI que se adjunta en el indice de anexos.

Para obtener el peralte se necesita los siguientes datos:

R=47,75m
G =24°

Como ejemplo se procede a disefar el peralte de la primera curva de la
carretera hacia aldea York: en la tabla muestra tres rangos que varian por la

velocidad de disefio, para este caso se escoge el de 30 kildmetros por hora.
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Tabla Il. Demostracion de como se obtiene el peralte maximo

PERALTE RECOMENDADO, MINIMAS LONGITUDES
DE TRANSICION Y DELTAS MINIMOS
30 K.P.H. 40 K.P.H. 50 K.P.H.
G |RADIO | DB =27 1/125 | DB =30 1/140 | DB =33 1/155
e% LS A e% LS A e% LS A

1° | 146 BN 17 0°51' | BN 23 1°09' | BN 28 1°24'
2° | 573 BN 17 1°42' | BN 23 2°18" | 1,9 28 2°48'
3° 382 BN 17 2°33' | BN 23 3°27" 12,9 28 4°12'
4° 286,50 | 1,4 17 3°24' |25 23 4°36' |3,8 28 5°36'
5° [229,2 |1,7 17 4°15' | 3,1 23 5°45' 14,8 28 7°00'
6° |191 2,1 17 | 5°06" |3,7 23 | 6°54' [5,8 32 | 9°36
7° 1163,7 |24 17 5°57" 14,3 24 8°24"' 16,6 37 12°57
8° 11432 |28 17 6°48' 14,9 25 10°00' | 7,4 41 16°24'
9° |127,3 |31 17 | 7°39" |55 28 |12°36'|8,1 45 | 20°15'
10°]1114,6 |35 17 |8°30" |6,1 31 |15°30'|8,7 49 | 24°30
11°|104,2 |3,8 17 ]9°21' |6,6 33 [18°09'|9,.1 51 | 28°03
12°195,49 |4,2 19 11°24' 17,1 36 21°36'1 9,5 53 31°48'
13°188,15 |45 20 |13°00'|7,6 38 |24°42']19,8 55 | 35°45
14°181,85 |4,8 22 |15°24'|8 40 |28°00']9,9 56 | 39°12'
15°176,39 |5,2 23 |17°15'| 84 42 | 31°30'| 10 56 | 42°00°
16°| 71,72 |5,5 25 20°00' | 8,7 44 35°12

17°167,41 |58 26 22°06' | 9 45 38°15'

18°163,66 |6,1 27 24°18'19,3 47 42°18'

19°160,31 |64 29 27°33'19,5 48 45°36'

20° [ 57,3 6,7 30 30°00' | 9,7 49 49°00'

21°| 54,57 |7 32 33°36'[9,8 49 51°27

22°152,09 |72 32 [35°12']9,9 50 |55°00'

23°149,82 |75 34 39°06' | 10 50 57°30'

24° 147,75 |78 35 |42°00'| 10 50 | 60°00'

25°14584 |79 36 45°00'

Fuente: Direccién General de Caminos. Especificaciones generales para construccion de

carreteras y puentes. Guatemala; DGC 2001 p 501.

15



Tabla lll. Demostracion de coOmo se obtiene el sobre ancho

SOBRE ANCHOS EN METROS PARA ANCHOS
DE CALZADA EN METROS Y VELOCIDADES EN K.P.H.
ANCHO CALZADA 55
VELOCIDADES 30 40 50

1° 0,6 0,6 0,6
2° 0,6 0,6 0,6
3° 0,6 0,6 0,7
4° 0,6 0,7 0,7
5° 0,7 0,7 0,8
6° 0,8 0,8 0,9
7° 0,8 0,9 1
8° 0,9 1 1
9° 0,9 1 11
10° 1 11 1,2
11° 1 11 1,2
12° 11 12 1,3
13° 11 1,2 1,3
14° 1,2 1,3 14
15° 12 14 15
16° 1,3 1,4
17° 1,3 15
18° 14 15
19° 14 1.6
20° 15 1,6
21° 15 1,7
22° 1,6 1,7
23° 1,6 18
24° 1,7 1,8
25° 1,7
26° 1.8
27° 18

Fuente: Direccion General de Caminos. Especificaciones generales para construccion de

carreteras y puentes. Guatemala; DGC 2001 p 501.
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Como resultado se obtuvo un peralte maximo de 5,8 por ciento, una
longitud de transicién de LS = 35 metros, un angulo de deflexion minimo 42
grados, y un sobre ancho de SA = 1,7 metros y se especifica la distancia

minima de DB = 27 metros desarrollo del bombeo.

Ejemplo de disefo

Datos:

Estacionamiento: 0+000,00
Delta: 60°50'05"

Calculo de elementos de la curva

R =1 145,915 6/24 = 47,75
Lc = (20) (60°50'05")/24 = 50,70

St = (47,75) (tg (60°50'05"/2)) = 28,03
Cm  =(2) (47,75) (sen (60°50'05"/2)) = 48,35
Om  =(47,75)(1-Cos (60°50'05"/2)) = 6,57

E = 6,57/ Cos (60°50'05"/2) = 7,62

PC  =PI-St= (0+50,70)-(0+50,70) = 0+000,00
PT  =Pc- Lc = (0+000,00)+(0+50,70) = 0+050,70

En la tabla IV se encuentra el resumen de los elementos geométricos de

las curvas horizontales de este proyecto.

Tabla IV. Elementos geomeétricos de curva horizontal

No. | ge | ESTACION | ° | " | " R L.C St Cm | Om E

24 0+000 60 |50 | 05 | 47,75 | 50,70 | 28,03 | 48,35 | 6,57 | 7,62

15 | 0+4169,202 | 25|49 |26 | 77,09 | 34,74 | 17,67 | 34,45 | 1,95 | 2,00
24 | 0+203,947 |21 |24 |08 | 47,75 |17,84| 9,02 | 17,73 /0,83 | 0,85
9 | 0+251,232 |27 | 25|29 | 127,30 | 60,93 | 31,06 | 60,35 | 3,63 | 3,73
3 | 0+449,800 | 2 |13 |05 | 382,00 | 14,79 | 7,39 | 14,79 | 0,07 | 0,07

g (W N
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Continuacioén de la tabla IV.

18

A
No. | g° | ESTACION | ° R L.C St Cm Om E
6 3 | 0+607,057 | 1 |43|40|382,00| 11,52 | 5,76 | 11,52 | 0,04 | 0,04
7 3 | 0+720,964 | 5 | 30|40 |382,00 | 36,74 | 18,39 | 36,73 | 0,44 | 0,44
8 | 24| 0+861,482 |90 (25|24 | 47,75 | 75,36 | 48,10 | 67,78 | 14,11 | 20,03
9 | 22| 0+989,224 |65|45|30| 52,09 | 59,78 | 33,67 | 56,56 | 8,34 | 9,94
10 | 6 | 2+564,088 | 14| 15| 36| 191,00 | 47,54 | 23,89 | 47,41 | 1,48 | 1,49
11 | 3 | 2+838,023 | 1 |50|49|382,00| 12,31 | 6,16 | 12,31 | 0,05 | 0,05
12 | 24 | 3+004,994 |90 |56 |17 | 47,75 | 75,79 | 48,54 | 68,08 | 14,26 | 20,34
13 | 18 | 3+368,722 |53 |11 |20 | 63,66 | 59,10 | 31,87 | 57,00 | 6,74 | 7,53
14 | 20 | 3+427,819 |58 | 24|36 | 56,78 | 57,89 | 31,74 | 55,41 | 7,22 | 8,27
15 | 24 | 4+228,590 |62 | 3 | 05| 47,75 | 51,71 | 28,72 | 49,22 | 6,83 | 7,97
16 | 12 | 4+280,303 | 27 |57 |07 | 98,11 | 47,86 | 24,42 | 47,39 | 2,90 | 2,99
17 | 8 | 4+394,503 | 17| 35|58 | 143,20 | 43,99 |22,17| 43,81 | 1,69 | 1,71
18 | 24 | 4+532,356 | 87| 40|59 | 47,75 | 73,07 | 45,86 | 66,15 | 13,31 | 18,45
19 | 4 | 5+080,538 | 3 | 26|14 |286,50| 17,19 | 8,60 | 17,18 | 0,13 | 0,13
20 | 4 | 5+115,653 | 2 |37 |07 | 286,50 | 13,09 | 6,55 | 13,09 | 0,07 | 0,07
21 | 14| 5+327,158 |21 |36 |26 | 81,22 | 30,63 | 1550 | 30,45 | 1,44 | 1,47
22 | 15| 5+357,788 |23 |18 |35| 75,14 | 30,57 | 1550 | 30,36 | 1,55 | 1,58
23 | 3 | 5+599,949 (15|16 55| 382 |101,89|51,25|101,59| 3,39 | 3,42
24 | 3 | 5+755,134 | 9 |48 |58 | 382 65,45 | 32,80 | 65,37 | 1,40 | 1,41
PC PT e% Sa |Ls

No.

1 0+000 0+050,699 7,8 1,7 |35

2 0+169,202 0+203,947 5,2 1,2 |23

3 0+203,947 0+221,784 7,8 1,7 |35

4 0+251,232 0+312,165 55 1 28

5 0+449,800 0+464,587 2,9 0,7 |28

6 0+607,057 0+618,577 2,9 0,7 |28

7 0+720,964 0+757,706 29 0,7 |28




Continuacioén de la tabla IV.

PC PT e% Sa |Ls

No.
8 0+861,482 0+936,840 7,8 1,7 |35
9 0+989,224 1+049,007 7,2 16 |32
10 2+564,088 2+611,624 58 | 09 |32
11 2+838,023 2+850,338 29 0,7 |28
12 3+004,994 3+080,781 78 | 1,7 |35
13 3+368,722 3+427,819 6,1 14 |27
14 3+427,819 3+485,708 6,7 1,5 |30
15 4+228,590 4+280,303 78 | 1,7 |35
16 4+280,303 4+328,166 71 | 12 |36
17 4+394,503 4+438,489 4,9 1 25
18 4+532,356 4+605,430 78 | 1,7 |35
19 5+080,538 5+097,726 3,8 0,7 |28
20 5+115,653 5+128,747 38 | 0,7 |28
21 5+327,158 5+357,788 8 1,3 |40
22 5+357,788 5+388,357 52 1,2 |23
23 5+599,949 5+701,836 29 | 0,7 |28
24 5+755,134 5+820,578 29 | 0,7 |28

Fuente: elaboracion propia.
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2.4.3. Determinacion de curva vertical

Las carreteras no sélo estan conformadas por curvas horizontales, sino
también por curvas verticales, lo anterior significa que se esta trabajando en
tres dimensiones, para su disefio y simplificacion de trabajo, las carreteras se

desglosan en planimetria y altimetria.

En la parte de la altimetria se estudian las curvas verticales, que pueden
ser concavas 0 convexas, también existen curvas en ascenso con ambas
pendientes positivas (convexas) y curvas en descenso con ambas pendientes

negativas (céncavas).

La finalidad de las curvas verticales es proporcionar suavidad al cambio de
pendiente, estas curvas pueden ser circulares o parabdlicas aunque la mas
usada en nuestro pais por la Direccion General de Caminos es la parabdlica
simple, debido a la facilidad de célculo y a su gran adaptacion a las condiciones

de terreno.

Las especificaciones para curvas verticales dadas por la Direccion
General de Caminos estan en funcion de la diferencia algebraica de pendientes

y de la velocidad de disefio.

En el momento de disefiar las curvas verticales deben tenerse presentes
las longitudes de éstas para evitar traslapes entre curvas, dejando también la

mejor visibilidad posible a los conductores.

En disefios de carreteras para areas rurales se ha normalizado entre los
disefiadores usar como longitud minima de curva vertical la que sea igual a la

velocidad de disefo.
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Lo anterior reduce considerablemente los costos del proyecto, ya que las

curvas amplias conllevan grandes movimientos de tierra.

Figura 2. Trazo de curvas verticales

TIPO Il

(a) Curvas en cima

-P%,

TIPO Il TIPO IV
(b) Curvas en columpio

P1, P> = pendientes de las tangentes, en %
A = diferencia algebréica

L = longitud de la curva vertical

PCV = punto de comienzo vertical

PVI = punto de interseccion vertical

PTV = punto de término vertical

Fuente: GARBER NICHOLAS J.. Ingenieria de transito de carreteras. 32 ed. México: Thomson,
2005. 714 p.

Las longitudes minimas de curvas verticales se calculan mediante la
siguiente férmula:
Lcv = (K*A)
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Donde:
Lcv = Longitud de curva vertical
K = Constante que depende de las velocidades de disefio

A = Diferencia algebraica de pendientes

Los valores de K se enumeran en la tabla siguiente.

Tabla V. Valores de K para curvas concavas y convexas
Velocidad de Céncava Convexa
Disefio (km) | valores de K | valores de K

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: VALLADARES, JORGE FELIX. Guia tedrica practica del curso de Vias Terrestres 1.
Trabajo de graduacion de ingenieria civil., Universidad de San Carlos de Guatemala.

Guatemala, Facultad de Ingenieria, 2002. 31 p.

Ejemplo de disefio:

Datos
Estacionamiento:0+352,216
Tipo de curva: convexa

Diferencia algebréica de pendientes: 0,796
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Valor K: 100,485
L= (100,485) (0,796)

L= 80 metros

De acuerdo a la Direccion General de Caminos, la longitud minima de la

curva vertical, segun la tabla seria:

L= (4) (0,796)
L= 3,18 metros

Para este proyecto se cumplieron con las longitudes minimas en las curvas

verticales.
Tabla VI. Elementos geométricos de curva vertical
No. | Estacionamiento | Tipo de Curva | A= Ps -Pe k Lcv
1 0+352,216 Convexa -0,796 100,49 | 80
2 0+492,064 Concava 0,962 103,936 | 100
3 0+700,236 Convexa -0,465 172,109 | 80
4 0+858,093 Convexa -1,512 52,922 | 80
5 0+956,618 Concava 3,18 31,446 | 100
6 1+130,045 Convexa -1,782 67,325 | 120
7 1+520,226 Convexa -0,291 343,871 | 100
8 1+667,715 Concava 0,883 135,865 | 120
9 2+165,018 Convexa -0,823 121,529 | 100
10 2+399,494 Concava 0,852 140,772 | 120
11 2+736,428 Convexa -0,487 205,285 | 100
12 3+131,216 Concava 0,292 342,782 | 100
13 3+589,208 Convexa -0,376 319,313 | 120
14 4+361,864 Convexa -1,337 104,738 | 140
15 4+680,364 Concava 1,405 85,409 |120
16 5+288,063 Concava 0,776 128,799 | 100
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Continuacioén de la tabla VI.

No. | Estacionamiento | Tipo de Curva | A= Ps -Pe Kk Lcv
17 5+624,418 Concava 0,644 186,386 | 120
18 5+845,606 Convexa -1,308 68,807 | 90

Fuente: elaboracién propia.

2.5. Movimiento de tierras

Esta actividad consiste, en el movimiento, de una parte, de la superficie de
tierra de un lugar a otro y, en su nueva posicion, crea una forma y condicion

fisica deseada.

Siendo ésta una de las actividades mas importantes en la construccion de
una carretera, debido a su incidencia en el costo. Por lo tanto, debera lograrse
un balance 6ptimo entre el corte y el relleno, para lograr el costo minimo, sin
dejar de lograr la calidad en el diseiio de la carretera. (Ver planos incluidos en

apeéndice).

2.5.1. Areas de secciones transversales

La topografia del terreno en el sentido perpendicular a la linea central de
la carretera determina el volumen de movimiento de tierras necesario en la

construccion de un proyecto carretero.

Al tomar en cuenta la seccién topogréfica transversal, se localiza el punto
central de la carretera, el cual puede quedar ubicado sobre el terreno natural, se
marca con esta area de relleno y debajo del terreno natural, el area de corte, a

partir de la cual se habra de trazar la seccion tipica.
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Se estimaran el ancho de rodadura, con su pendiente de bombeo de 3 por
ciento o el peralte que sea apropiado si corresponde a un caminamiento en
curva horizontal; el ancho del hombro de la carretera, con su pendiente, taludes
de corte y relleno segun se presente el caso, determinando su pendiente en

razon al tipo de material del terreno y la altura que precisen.

Es de hacer notar que cuando es necesario se marca un espacio de
remocion de capa vegetal en que se cortara en una profundidad aproximada de

30 centimetros.

Este se considera en un renglon diferente al corte para material de

préstamo, no asi cuando se considere corte de material de desperdicio.

El perfil exacto de la cuneta por lo general se calcula aparte para
considerarlo como excavacion de canales, se mide o calcula el area enmarcada
entre el trazo del perfil del terreno y el perfil que se desea obtener, clasificando

asi separadamente el corte y el relleno necesario.

Al proyectar la seccion transversal en dibujo, incluyendo la seccion tipica
de la calzada, se obtiene el area de la misma.

Se determiné el area de cada seccidn transversal que se establecio a
cada 20 metros. Este calculo se realiz6 por medio de AutoCAD Civil 3D Land
Desktop. Como se representan en los planos de secciones transversales. Los

planos se adjuntan en el anexo.
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2.5.2. Volumenes de tierra

Una vez se han determinado las areas de las secciones de construccion,
se procede al célculo de volumenes de tierras. Entre dos estaciones el volumen
es el de un prisma irregular, el area de sus bases es la calculada en cada una
de las estaciones y la altura es igual a la diferencia de estaciones, sucede esto

cuando en las estaciones consideradas existe solo corte o solo relleno.

La forma mas rapida de calcular el volumen, es basandose en el producto
de la semisuma de las areas extremas, por la distancia entre estaciones.
Cuando en un extremo, la seccion tenga solo &area corte y el otro extremo
solamente relleno, debe calcularse una distancia de paso, donde tedéricamente
el area pasa a ser de corte a relleno. Esto se obtiene por medio de la

interpolacion de las 2 areas en la distancia entre ellas.

Figura 3. Volumen entre secciones del mismo tipo

Fuente: CASANOVA M. LEONARDO. Topografia plana. Mérida, 2002. 1-25 p.
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Foérmula para el célculo de volimenes:

Al + A2
v= A8

2
Donde:
V = Volumen de tierra
Al = Area de seccion 1
A2 = Area de seccion 2
d = Distancia entre estaciones

Cuando existen dos secciones consecutivas de diferente tipo, se genera
una linea de paso a lo largo de la cual la cota del terreno coincide con la cota de
la superficie de subrasante. En este caso se generard un volumen de corte y

uno de relleno entre ambas secciones (ver figura 4).

Figura 4. Volumen entre secciones de diferente tipo

Punto de paso

+—d.—+ A,

Fuente: CASANOVA M. LEONARDO. Topografia plana. Mérida, 2002. 1-25 p.
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Se asume que la linea de paso es perpendicular al eje. El volumen de
corte entre el area de corte Ac y el area de la linea de paso que es cero, y el
volumen de relleno entre el area de relleno Ar y el area de la linea de paso, se

calculan de la siguiente manera:

1
Ve = E(Ac-l'Ac)*dc

1
Vr =E(AR+A0) * dg

En donde:
VC, VR = volumen de corte y de relleno en m*
AC, AR = 4reas de las secciones en corte y relleno en m?
A0 = area de la seccién en la linea de paso =0

dC, dR = distancias de corte y relleno en metros

Por medio de relacion de triangulos se determinan los valores de dc y dr,

ver figura 4, de la siguiente manera:

d Ac d

— £

© AL+ AR
Ag

dp = —2 —«d

RT A +Ag

Como ejemplo se calcula el volumen entre las secciones 0+340 y 0+360,

gue tienen un area de corte de
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Figura 5. Seccion transversal en el tramo 0+340

0+340

92 92

91 91

| 90
~ =

89 &= 89
s 8

88 88

6 -4 -2 0 2 4 6

Fuente: elaboracion propia.

Por medio del programa se tiene una area de corte, A; = 5,769 m?

Figura 6. Seccion transversal en el tramo 0+360
0+360
92 92
91 91
N L—] ]
90 e e e e e e ™ 90
< |2
89 O 89
S 3
88 88
6 -4 -2 0 2 < 6

Fuente: elaboracion propia.

Este tiene una area de corte, A, = 4,653 m?. Para determinar el volumen:

(5,769m2 + 4,653m?
Veorte =

> )x(360 m— 340 m) =

Veorte = 104,22 m3
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Se realiz6 un cuadro resumen que representa los volimenes de corte y
relleno, que se estiman a cada 10 metros entre secciones transversales. Como
resultado se tiene un total de 11 827,617 metros cubicos corte y 2 166,302
metros cubicos de relleno, la diferencia es el volumen de desperdicio, donde se
obtiene 9 661,315 metros cubicos, este suelo es acarreado a un terreno

autorizado.

2.6. Determinacién de la calidad de suelo

El suelo es el soporte Ultimo de todas las obras de infraestructura, se
comporta como una estructura mas con caracteristicas fisicas propias
(densidad, porosidad, angulo de friccién interna, entre otras), que le otorgan
ciertas propiedades resistentes ante diversas solicitaciones (compresion, corte,
entre otras); por esto es necesario estudiar su comportamiento ante la
perturbacion que supone cualquier asentamiento antrdpico, en este caso una

carretera.

2.6.1. Pruebas de laboratorio

Las pruebas de laboratorio son procedimientos cientificos que permiten
caracterizar los suelos en funcion de sus propiedades fisicas, quimicas o
mecanicas, con el fin de establecer una division sistematica, segun similitud de
caracteres fisicos y propiedades mecanicas. Una clasificacion adecuada
permite tener una idea del comportamiento del suelo como cimiento del

pavimento.
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Los ensayos que definen las principales propiedades de los suelos en

carreteras son:

o Andlisis granulométrico

) Limites de Atterberg

o Equivalente arena

o Proctor normal y modificado

o Determinacién de la capacidad portante mediante el indice de CBR

Se realizaron los ensayos de granulometria, limites de Atterberg, proctor
modificado y CBR para poder clasificar el suelo y determinar sus propiedades
fisicas y mecanicas. A continuacion se presenta una breve descripcién de cada

ensayo Y los resultados obtenidos.

o Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg determinan el comportamiento y las propiedades
de los suelos de granos finos cuando éstos entran en contacto con el agua.
Cada uno se define por la variacion de humedad que produce una consistencia
determinada en el suelo, siendo éstos: limite liquido, plastico, de contraccion,

de pegajosidad y de cohesion.

Es importante determinar el limite liquido y plastico, ya que el suelo en
esos dos estados, presenta una alta deformabilidad y una drastica reduccion de
su capacidad soporte, ademas por medio de ellos y del analisis granulométrico,
se puede clasificar el suelo y de esta forma tener una idea del suelo en estudio

y sus propiedades mecanicas.
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Estos dos limites estan definidos de la siguiente manera:

o

Limite liquido: es el contenido de humedad por debajo del cual el
suelo se comporta como un material plastico; a este nivel de
contenido de humedad el suelo esta en el vértice de cambiar su

comportamiento al de un fluido viscoso.

Esta expresado en porcentaje con respecto al peso seco de la

muestra utilizada para el ensayo.

Limite plastico: es el contenido de humedad por debajo del cual se
puede considerar el suelo como un material no plastico, estado

semi soélido.

Esta expresado en porcentaje con respecto al peso seco de la

muestra utilizada para el ensayo.

El indice de plasticidad I.P. indica el grado de plasticidad que presenta el

suelo y es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico. Los resultados

de los ensayos realizados se muestran en la tabla VII.

Tabla VII. Resultado de los ensayos de limites de Atterberg
ENSAYO | MUESTRA | L.L. L.P. C.S.u. .
DESCRIPCION DEL SUELO
No. No. (%) (%) *
1 1 0,0 0,0 SM Arena limosa color café

Norma: AASHTO T-89 Y T-90
(*)CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Fuente: elaboracion propia.
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o Andlisis granulométrico

Determina las proporciones de los distintos tamafios de grano existentes
en el suelo. Con este ensayo se establece una clasificacion genérica de suelos

atendiendo a su granulometria.

Existen varias formas y escalas para clasificar los suelos, entre ellas
estan: la del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), ver tabla
VIII, que por su caracter versatil y sencillo se emplea para todo tipo de obras de
ingenieria; y la del sistema de clasificacion de la AASHTO, que es uno de los
mas populares en carreteras. En este sistema se clasifica el suelo en siete

grupos bésicos, ver tabla 1X.

Tabla VIII. Tipologia de suelos SUCS
SIMBOLO Caracteristicas generales
GW Limpias Bien graduadas
GP GRAVAS (Finos=35% Pobremente graduadas
GM (>00% o0 mmkc Con finos Componente limeasc
< (Finos=>12%) Components arcilloso
SW Limpias Bien graduadas
Sp ARENAS {Finoe<Ei) Pobremente graduzadas
SM T Con finos Compeonente limese
SC (Finos>12%) Componente arcilloso
ML Baja plasticidad (LL=50)
LIMOS it
MH Alta plasticidad (LL=50)
CL Baja plasticidad (LL=50)
ARCILLAS —
CH o Alta plasticidad (LL=50)
oL SUELOS Baja plasticidad (LL=50)
OH ORGANICOS Alta plasticidad LLs50)
Pt TURBA Suelos altamente organicos

Fuente: BANON BLAZQUEZ, LUIS; BEVIA GARCIA JOSE F.. Manual de carreteras, Tomo 2.
Espafa, 2000. 15-21 p.
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Tabla IX. Clasificacion de suelos AASHTO

DIVISION Maleriales Granulares Materiales Lime-arcillosos

GEMNERAL (oasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200) (rrids del 35% por e tamiz ASTM #200)
|
I

GRUPO A-1 A-2 A-T

| A-3 A-d | A5 | A-d

Suhg'upn Al-a | A-1-b Ad-d | A-Z-5 | A2-6 | A2-7 A-J-5 | A-7-6
L

ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasapor cada tamiz)

£10 =l

#40 | 220 | 250 | =51

Serie ASTM

200 | =15 | =25 | =10 <35 | =35 | <35 =35 | =36 = 36 =36 | =136 > 3b

ESTADO DE COMSISTENCIA de la fraccion de suele gue pasa por ¢ tamiz A5TM #40)

Lin <40 | =e1 | <4t | 241 | <40 | >47 | <ao | >4 | >4]
fouido (75 L1=30) (12 11-30)
f fiF
. I
ler;ilt?::aej <6 210 | €10 | 211 [ 211 | <20 |20 | =212 | =211 | =11
Il
iNDICE
DECRUFD 0 0 Q <4 <6 |s12 | s20 <20
| Fi-ag mientos .
AFPR A (SFavas P AREnES
NPOLCGIA ‘ g;:g:i::;’;m fina liMosas o Arcillosas Suelos limoses Sae o6 arcillesos
CALIDAD EXCELENTE A EUEMA ACEPTABLE M MALA

Fuente: BANON BLAZQUEZ, LUIS; BEVIA GARCIA JOSE F.. Manual de carreteras, Tomo 2.
Espafia, 2000. 15-21 p.

En la tabla X se encuentran los resultados del ensayo de analisis

granulométrico.
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Tabla X. Resultado del ensayo de analisis granulométrico

Analisis Granulométrico, con tamices y lavado
previo
Norma: A.A.S.H.T.O. T-27, T-11
Analisis con Tamices:
% que
Tamiz | Abertura (Mm.) pasa
11/2" 38,10 100,00
% de
3/4" 119,00 91,28 Grava: 13,57
% de
4 4,75 86,43 Arena: 45,91
% de
10 2,00 80,00 Finos: 40,51
40 0,425 67,89
200 0,075 40,51
Descripcion del suelo:  Arena limosa color café
Clasificacion: S.C.U.: SM P.R.A. A-4

Fuente: elaboracion propia.

Con los resultados de la granulometria se determina que el suelo posee
un porcentaje de gravas de 13,57, 45,91 de arena y 40,51 de finos, con estos
valores y los del ensayo anterior, se clasifica el suelo como SM, segun el
sistema de clasificacion SUCS., y A-4, segun el sistema de clasificacion

AASHTO, y se describe como una arena limosa color café.
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) Proctor

Permite conocer las caracteristicas de compactacion del suelo que son
humedad o6ptima y densidad maxima, con el fin de conseguir la mayor
estabilidad mecénica posible en la construccion, para que las tensiones se
transmitan uniforme y progresivamente y no se produzcan asentamientos
excesivos o incluso el colapso del suelo que sirve como cimiento del pavimento.
Estos ensayos se dividen en proctor estandar y proctor modificado, la diferencia
entre estos dos ensayos es la energia de compactacion utilizada en cada uno
de ellos, el modificado es 5 veces mayor que el estandar. Para el proyecto se

utilizara el ensayo de proctor modificado.

Tabla XI. Resultados del ensayo Proctor modificado

ENSAYO DE COMPACTACION
Proctor modificado: (X) Norma: A.A.S.T.H.0. T-180

Descripcion del suelo:  Arena limosa color café
Densidad seca maxima: |1639  Kg./m® 102,3 Ib./ pie®

Humedad o6ptima Hop.: 14,7 %

Fuente: elaboracién propia.

Estos resultados indican que con una humedad de 14,7 por ciento, el
suelo llega a su densidad seca maxima, que es de 1 639 kilogramos por metro

cubico, al ser compactado.
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o Ensayo de la relacién soporte California (CBR)

Fue creado como una forma de clasificacién de la capacidad de un suelo
para ser utilizado como subrasante o material de base en la construccién de
carreteras. Mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de
humedad y densidad controladas. El indice de CBR es la relacién de la carga
unitaria (en 1Ib/pulg?) necesaria, para lograr una cierta profundidad de
penetracion del pistdn de penetracion (con area = 19,4 cm?), dentro de la
muestra compactada de suelo a un contenido de humedad y densidad dadas,
con respecto a la carga unitaria patron requerida, para obtener la misma

profundidad de penetracidon en una muestra estandar de material triturado.

El CBR es un porcentaje de la carga unitaria patron y se expresa de la

siguiente manera:

CBR = (Carga Unitaria del Ensayo / Carga Unitaria Patron)*100

El nimero de CBR se basa usualmente en la relacién de carga para una
penetracion de 2,5 milimetros pero si el valor de CBR a una penetracion de 5
milimetros es mayor, se repite el ensayo y si al repetirse produce nuevamente
un valor de CBR mayor, se debe aceptar este ultimo valor como el valor final del
ensayo. Los valores de carga unitaria que deben utilizarse se muestran en la
tabla XIlI.
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Tabla XII.

Fuente: BOWLES, JOSEPH E. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. McGraw-Hill

CARGA
UNITARIA

PENETRACION PATRON
Mm. pulg. MPa psi
2,5 0,1 6,9 1 000
5 0,2 10,3 1 500
7,5 0,3 13 1900
10 0,4 16 2 300
12,7 0,5 18 2 600

Latinoamericana, 1980. 190 p.

A continuacion, en la tabla XIIl, se muestran los resultados obtenidos en el

Valores de carga unitaria para calcular el CBR

ensayo:
Tabla XIII. Resultados del ensayo de razén soporte California
Ensayo de Razdn Soporte
California (C.B.R)) Norma: A.A.S.H.T.O. T-193
A LA
PROBETA |[GOLPES| COMPACTACION C [EXPANSION| C.B.R.
No. No. H vd (%) (%) (%)
(%) | (Lb./pied)
1 10 14,50 90,9 88,9 1,30 12,5
2 30 14,50 96,0 93,8 1,74 20,9
3 65 14,50 100,7 98,5 1,52 44.4

Fuente: elaboracién propia.
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Segun los resultados el suelo posee un indice de CBR, al 95 por ciento
de compactacion, del 26 por ciento, este valor es utilizado para determinar las

propiedades mecanicas del suelo.

2.6.2. Criterio para definir la capa de rodadura

Son muchas las razones y beneficios por los cuales escoger una
estructura de pavimento rigido en un desarrollo vial, se convierte en la mas
eficiente y duradera alternativa desde lo técnico, operacional y econdmico en

un proyecto de infraestructura.

Entre estas razones se pueden resaltar bajo un buen proceso constructivo
y de disefio: su mayor vida util (minima de 20 afios, existen proyectos de hasta
60 afios en buen estado), su poco deterioro durante esta vida util, su menor
necesidad de mantenimiento, su seguridad gracias al micro y macrotexturizado
con menores distancias de frenado y excelente comportamiento como drenaje,

Su menor estructura de soporte, su confort y luminosidad, entre otros.

2.7. Disefio de la carpeta de rodadura

El pavimento es un conjunto de capas superpuestas horizontalmente,
formadas por diversos materiales sueltos o tratados con una sustancia
aglomerante, cuya mision es transmitir adecuadamente las cargas generadas
por el transito, de tal forma que las capas inferiores no se deformen de manera
inadmisible, al menos durante el periodo de disefio adoptado y bajo cualquier
condicion meteorolégica. Ademas de sus caracteristicas de resistencia, el
pavimento debe poseer propiedades que garanticen la seguridad y comodidad

de los usuarios de forma duradera.
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Los aspectos que determinan las caracteristicas estructurales, a corto y
largo plazo, de un pavimento son los materiales y espesores de las capas que
lo componen, éstas se dimensionan con base a diversos métodos vy
procedimientos de célculo. Los métodos pueden ser analiticos o empiricos y se
usan para disefiar pavimentos rigidos y flexibles, su fin es proyectar una
estructura multicapa econdmicamente satisfactoria, que sea capaz de servir
como soporte a la rodadura de los vehiculos, durante un tiempo minimo
adecuado y previsto (periodo de disefio del proyecto), sin que los materiales
gue lo constituyen, ni las capas de suelo subyacentes, se deformen en forma

excesiva.

o Factores a considerar en el disefio del pavimento

En el calculo del pavimento, como en todo problema de disefio estructural,
se emplean hipdtesis basicas sobre materiales, condiciones externas,
solicitaciones o evoluciones y deterioro de la estructura, que varian segun el
método empleado y el tipo de pavimento. Los factores, que son comunes a

todos los métodos de disefio, ya sean empiricos o analiticos, son:

o El transito

Es importante conocer el transito promedio diario anual que circula por la
carretera existente, tomando en cuenta el porcentaje de transito pesado, de
esta manera se conocera la carga aproximada que debe resistir el pavimento y
la acumulacién de sus efectos, durante el periodo de disefio. EIl transito
promedio diario actual del camino existente es aproximadamente de 60

vehiculos, con un transito pesado menor al 10 por ciento.
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Es el conjunto de cortes y terraplenes de una terraceria ya preparada, libre
de material orgénico, fango y rocas que sobresalen de la superficie del terreno,
que soporta la estructura del pavimento y que se extiende hasta una
profundidad tal, que no le afecte la carga de disefio y que corresponda al
transito previsto.
granulares con menos de 3 por ciento de hinchamiento, de acuerdo con el
ensayo AASHTO T 193 (CBR). En este caso, el CBR de la muestra de suelo
tomada del camino existente, se encuentra entre 20 y 44, por lo que se puede

utilizar como una sub-rasante y hasta como base, sub-base bueno (Ver tabla

La subrasante

Debera estar

conformada, de preferencia por suelos

XIV).
Tabla XIV. Clasificacion cualitativa de los suelos por medio de su
CBR
No. CLASIFICACION USOS SISTEMA DE CLASIFICACION
CBR GENERAL UNIFICADO AASHTO
0-3 Muy pobre Sub-rasante | OH, CH, MH, OL A5, A6, A7
3-7 Pobre a regular Sub-rasante | OH, CH, MH, OL A4, A5, A6, A7
OL, CL, ML, SC, SM,
7 -20 |Regular Sub-base SP A2, A4, A6, A7
20 - Base, Sub- |GM, GC, SW, SM, SP, | Alb, A2-5, A3,
50 Bueno base GP A2-6
> 50 Excelente Base GW, GM Ala, A2-4, A3

Fuente: BOWLES, JOSEPH E. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. McGraw-Hill

Latinoamericana, 1980. 190 p.
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Las principales funciones de la capa subrasante son: recibir y resistir las
cargas del trdnsito que le son transmitidas por el pavimento, transmitirlas y
distribuirlas de modo adecuado, al cuerpo del terraplén (esta funcién es
estructural y comun a todas las capas de las secciones transversales de la via),
evitar que los materiales finos plasticos que formen el cuerpo del terraplén
contaminen el pavimento, el tamafio de las particulas debe estar entre las finas
correspondientes al cuerpo del terraplén y las granulares del pavimento, evitar
gue las imperfecciones de la cama de los cortes se reflejen en la superficie de
rodamiento y uniformar los espesores de pavimento, en especial cuando los

materiales de las terracerias requieren un espesor grande.

El objetivo principal de la subrasante es adecuar la superficie de la
seccion tipica y con ello obtener las elevaciones del proyecto establecidas en
los planos, por medio de su reacondicionamiento, efectuando cortes y rellenos
con un espesor no mayor de 200 milimetros, con el objeto de regularizar y
mejorar, mediante estas operaciones, las condiciones de la superficie que
servird de cimiento a la estructura del pavimento. La capa superior de la capa
subrasante, coincide con la subrasante o linea subrasante del proyecto
geométrico, la cual debe cumplir con las especificaciones de pendiente
longitudinal para la obra.

De la capacidad soporte del terreno de fundacion, depende en gran
parte, el espesor que debe tener un pavimento, si es pésimo, con un alto
contenido de material organico, debe desecharse y sustituirse por otro de mejor
calidad. Si es malo y se halla formado por suelo fino, limoso o arcilloso,
susceptible de saturacién, debera colocarse una subbase granular, de material
seleccionado, antes de colocar la base y capa de rodamiento. Cuando el
terreno de fundacidon sea regular o bueno y esté formado por suelo bien
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graduado, que no ofrezca peligro a la saturacién, o por un material de

granulometria gruesa, posiblemente no requiera la capa de subbase.

Cuando los materiales encontrados en las zonas cercanas a la obra, no
cumplen con las caracteristicas marcadas en las normas, se requiere
estabilizarlos mecénica o quimicamente. En otras ocasiones, para construir las
terracerias es necesario formar una caja y sustituir el material extraido, por otro
de caracteristicas adecuadas; este procedimiento se utiliza a menudo para

construir la capa subrasante en cortes.

A veces, el material de los cortes es adecuado para la capa subrasante,
por lo mismo no debe acarrearse material de préstamos de banco, sino
utilizarse el que ya existe, para no tener salientes en la cama de los cortes y
gue la compactacion sea constante. Para esto se escarifican 15 centimetros de
material, se humedecen en forma homogénea, se extienden dando el bombeo o
sobre elevacion del proyecto y se compactan al 95 por ciento de su peso

volumétrico seco maximo.

La estabilizacién es la operacion que consiste en escarificar o pulverizar,
incorporar materiales estabilizadores, homogenizar, mezclar, uniformizar,
conformar y compactar la mezcla de la subrasante, con materiales que mejoren
sus caracteristicas mecanicas y su funcidon como cimiento de la estructura del
pavimento, adecuando su superficie a la seccion tipica y elevaciones de
subrasante establecidas en los planos, efectuando cortes y rellenos con un

espesor no mayor de 200 milimetros.

Los materiales estabilizadores pueden ser cal hidratada, cemento
hidraulico, productos quimicos y otros mas, que cumplan con los requisitos
establecidos en las Normas AASHTO M 216, ASTM C 977, NGO 41018, ASTM
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C 206 y ASTM C 207 con la finalidad de mejorar las condiciones mecéanicas de
la capa subrasante.

En este proyecto no es necesaria la capa de subbase, pues el terreno de
fundacion es un suelo: arena limosa color café con un CBR de 20 — 40 por lo
gue se puede utilizar como base o subbase. Ya que la subrasante cumple con

las condiciones mecanicas necesarias no sera estabilizado.

o El clima

Se tiene en cuenta sobre todo en la eleccion de materiales y en algunos
aspectos constructivos, como en el dimensionamiento del drenaje. En el disefio

puro y simple de la estructura del pavimento no tiene especial influencia.

o Los materiales a utilizar en cada capa

Confieren un determinado comportamiento mecéanico al pavimento, de su
correcta combinacion depende la obtencion de la seccion del pavimento mas
adecuada técnica y econOmicamente. Segun los materiales y capas que
componen el pavimento y la forma de estos de resistir los esfuerzos, en el caso
de este proyecto se disefiara la carpeta de rodadura como pavimento rigido
(con una carpeta de rodadura de concreto hidraulico). A continuacién se
describen los materiales que se utilizan en las capas que forman el pavimento

rigido y las funciones de cada una de ellas.

o) Subase

Es la capa de material seleccionado que se coloca encima de la

subrasante. Tiene una razén econémica, ya que reduce el espesor de la capa
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de base, colocando una capa de menor calidad, que es mas barata. El utilizar
un material con baja calidad, conlleva aumentar el espesor total del pavimento,
pues menor calidad necesita mayor cantidad de espesor para soportar los

esfuerzos transmitidos.

Los espesores de subbase dependen y varian de acuerdo a cada tramo,
lugar y proyecto; sin embargo, se considera un minimo de 10 centimetros y un
maximo de 70 centimetros de espesor en una capa de subbase. Se debe
entender que al decir material de menor calidad, éste debe mantener
propiedades y cualidades como resistencia friccionante y la capacidad de

drenaje y deberd llenar los requisitos minimos.

La subbase tiene por objeto: servir de capa de drenaje al pavimento;
servir de transicion entre el material de la base y la subrasante (es mas fina que
la base y actia como filtro de ésta e impide su incrustacion en la subrasante);
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad el efecto de las cargas del
transito, proveniente de las capas superiores del pavimento, de tal manera que
el suelo de subrasante las pueda soportar; controlar o eliminar los cambios de
volumen, elasticidad y plasticidad perjudiciales que pudiera tener el material del
terreno de fundacién; y controlar la ascensiéon capilar del agua proveniente de
las napas freaticas cercanas o de otras fuentes, protegiendo el pavimento

contra los hinchamientos que se producen en época de helada.
La capa de subbase comun, debe estar constituida por materiales de tipo

granular en su estado natural o mezclados, que formen y produzcan un material

gue llene los requisitos siguientes:

45



" Valor soporte: el material debe tener un CBR, AASHTO T
193, minimo de 30, efectuado sobre muestra saturada a 95
por ciento de compactacion, AASHTO T 180.

" Tamanfo de las particulas: el tamafio maximo de las piedras
que contenga no debe exceder de 70 milimetros ni exceder
de ¥ espesor de la capa. No debe tener mas del 50 por
ciento en peso, de particulas que pasen el tamiz 0,425
milimetros, ni mas del 25 por ciento en peso, de particulas

que pasen el tamiz 0,075 milimetros.

. Plasticidad: la porcion que pasa el tamiz 0,425 milimetros,
no debe de tener un indice de plasticidad AASHTO T 90,
mayor de 6 ni un limite liquido, AASHTO T 89, mayor de 25,
determinados ambos, sobre muestra preparada en humedo,
AASHTO T 146.

" Equivalente de arena: no debe ser menor de 25,
determinado por él método AASHTO T 176.

. Impurezas: el material debe estar exento de materias
vegetales, basura, terrones de arcilla, o sustancias que

puedan causar fallas en el pavimento.

o) Base

Capa del pavimento compuesta de material selecto colocada sobre la
subbase o subrasante, tiene por finalidad absorber los esfuerzos transmitidos

por las cargas de los vehiculos, repartiéndolos a la subbase y al terreno de
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fundacion. Tendra un espesor maximo de 35 centimetros y minimo de 10
centimetros. Las bases pueden ser granulares o bien estar formadas por
mezclas bituminosas o mezclas con cemento u otro material ligante. Por lo
general, para la capa de base se emplea piedra triturada, grava o mezcla

estabilizadas de suelo cemento, suelo bituminoso, entre otros.

El material de base granular debe consistir de preferencia en piedra o
grava clasificadas sin triturar, 0 solamente con trituracion parcial cuando sea
necesario para cumplir con los requisitos de graduacion establecidos,
combinada con arena y material de relleno para formar un material de base

granular que llene los requisitos siguientes:

. Valor soporte: debe tener un CBR determinado por el
método AASHTO T 193, minimo de 70, efectuado sobre
muestra saturada, a 95 por ciento de compactacion
determinada por el método AASHTO T 180 y un
hinchamiento maximo de 0,5 por ciento en el ensayo
efectuado segun AASHTO T 193.

. Abrasion: la porcién de agregado retenida en el tamiz 4,75
milimetros (N° 4), no debe tener un porcentaje de desgaste
por abrasion determinado por el método AASHTO T 96,
mayor de 50 a 500 revoluciones.

. Particulas planas o alargadas: no mas del 25 por ciento en
peso del material retenido en el tamiz 4,75 milimetros (N°
4), pueden ser particulas planas o alargadas, con una
longitud mayor de cinco veces el espesor promedio de

dichas particulas.
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. Impurezas: el material debe estar exento de materias
vegetales, basura, terrones de arcilla o sustancias que
incorporadas dentro de la capa puedan causar fallas en el

pavimento.

" Graduacion: el material debe llenar los requisitos de
graduacion, determinada por los métodos AASHTO T 27 y
AASHTO T 11, para el tipo que se indique en la siguiente
tabla (tabla No. XV):

Tabla XV. Tipos de graduacion para material de subase o base
granular
Porcentaje por peso que pasa un tamiz de abertura cuadrada
(AASHTO T 27)
Standard mm TIPO “A” TIPO “A” TIPO “B” (Subbase y Base) TIPO “C”
Tamiz N° (Subbase) (Base) 38.1 mm (17%”) (Subbase y Base)
50 mm (2”) 50 mm (2”) maximo 25 mm (1”)
maximo méaximo maximo
A-1 A-1 A-2 B-1 B-2 C-1
50,0 2’ 100 100 100
38,1 1% - - - 100 100
25,0 1" 60-90 65-90 | 60-85 - - 100
19,0 7% - - - 60-90
9,5 %’ - - - - - 50-85
4,75 N° 4 20-60 25-60 | 20-50 30-60 20-50 35-65
2,00 N° 10 - - - - - 25-50
0,425 N° 40 - - - - - 12-30
0,075 N° 200 3-12 3-12 | 3-10 5-15 3-10 5-15

Fuente: Direccién General de Caminos. Especificaciones generales para construccion de

carreteras y puentes. Guatemala; DGC 2001. 304-2 p.
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El porcentaje que pasa el tamiz 0,075 milimetros (N° 200),
debe ser menor que la mitad del porcentaje que pasa el
tamiz 0,425 milimetros (N° 40).

. Plasticidad y cohesion: el material en el momento de ser
colocado en la carretera, no debe tener en la fraccion que
pasa el tamiz 0,425 milimetros (N° 40), incluyendo el
material de relleno, un indice de plasticidad mayor de 6,
determinado por el método AASHTO T 90, ni un limite
liquido mayor de 25, segun AASHTO T 89, determinados
ambos sobre muestra preparada en humedo de
conformidad con AASHTO T 146.

. Equivalente de arena: el equivalente de arena no debe ser
menor de 30, segun AASHTO T 176.

. Material de relleno: cuando se necesite agregar material de
relleno, en adicién al que se encuentra naturalmente en el
material, para proporcionarle caracteristicas adecuadas de
granulometria y cohesion, éste debe estar libre de
impurezas y consistir en un suelo arenoso, polvo de roca,
limo inorganico u otro material con alto porcentaje de

particulas que pasan el tamiz 2,00 milimetros (N° 10).

o Carpeta de rodadura para un pavimento rigido

La carpeta de rodadura es proporcionada por losas de concreto
hidraulico, las cuales distribuyen las cargas de los vehiculos hacia las capas

inferiores por medio de toda la superficie de la losa que recibe las cargas
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directamente y de las adyacentes que trabajan en conjunto. Este tipo de
pavimento no puede plegarse a las deformaciones de las capas inferiores sin

que se presente la falla estructural.

Aunque en teoria las losas de concreto hidraulico pueden colocarse en
forma directa sobre la subrasante, es necesario construir una capa de subbase
0 base para evitar que los finos sean bombeados hacia la superficie de
rodamiento al pasar los vehiculos, lo cual puede provocar fallas de esquina o de

orilla de la losa.

La seccion transversal de un pavimento rigido esta constituida por la losa
de concreto hidraulico y la subbase, que se construyen sobre la capa
subrasante. La construccion de ésta estara de acuerdo con los planos. Las

especificaciones para materiales del concreto son las siguientes:

o Cemento Pértland: debe cumplir con las normas AASHTO M 85,
ASTM C 150 6 COGUANOR NG 41005 para los cementos
Portland ordinarios y a las normas AASHTO M 240, ASTM C 595
6 COGUANOR NG 41001 y ASTM C 1157, para cementos
hidraulicos mezclados e indicarse su clase de resistencia en MPa

(mega pascales MN/m?) o en libras por pulgada cuadrada.
o Agregados: deberan ser separados de acuerdo a su granulometria
y ademas, si es necesario, lavados para quedar exentos de

substancias nocivas como limos o arcillas.

Deberan tener una estructura sélida y su densidad aparente
debera ser de entre 2,6 y 2,8 kilogramos por metro cubico.
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Agregado fino: debe ser arena natural o manufacturada,
compuesta de particulas duras y durables.

El médulo de finura no debe ser menor de 2,3 por ciento ni mayor
de 3,1 por ciento ni variar en mas de 0,20 del valor asumido al
seleccionar las proporciones del concreto y se determina de la
suma de los porcentajes por masa acumulados, retenidos en los
siguientes tamices de malla cuadrada 3", 14", %", %", no.4, no.8,
no.16, no.30, no.50, no.100 y dividida entre 100:

La graduacion del agregado debe estar dentro de los limites de la
siguiente tabla (tabla XVI):

Tabla XVI. Graduacion de los agregados

TAMICES AASHTO PORCENTAJE EN MASA
M 92 QUE PASA

9,500 mm 3/8” 100

4,750 mm No.4 95-100

2,360 mm No.8 80-100

1,180 mm 16 50-85

0,600 mm 30 25-60

0,300 mm 50 10-30 (1)

0,150 mm 100 2-10 (1)

0,075 mm 200 0-5(2)
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Continuacion de la tabla XVI.

(2) Para concreto de pavimentos estos limites pueden quedar: de 5-30 para Tamiz 0.300

mm (No. 50), y de 0-10 para Tamiz 0.150 mm (No. 100).

(2) Para concreto sujeto a desgaste superficial, estos limites se reducen a 0-3.

Fuente: Direccién General de Caminos. Especificaciones generales para construccion de
carreteras y puentes. Guatemala; DGC 2001. 551-3 p.

o Agregado grueso: el porcentaje de particulas desmenuzables y de
terrones de arcilla no debe exceder del 5 por ciento en masa, y el
contenido de terrones de arcilla no debe ser mayor de 0,25 por
ciento en masa, cumpliendo con los requisitos de AASHTO M 80y
ASTM C 33.

El porcentaje de particulas planas y de particulas alargadas, que
su longitud sea mayor de 5 veces el espesor promedio, no debe

sobrepasar de 15 por ciento en masa.

La graduacion del agregado grueso debe ser la siguiente (tabla
XVII).
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Porcentaje por peso que pasa por tamices de abertura

Tabla XVII.
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Fuente: Direccion General de Caminos. Especificaciones generales para construccion de

carreteras y puentes. Guatemala; DGC 2001. 551-4 p.
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Calidad del concreto: para pavimentos de carreteras y vias
urbanas principales con un transito promedio diario anual mayor
de 5 000 y con un transito pesado promedio diario arriba del 20
por ciento, debe usarse un concreto de clase 28 (4 000) o mayor,
con una resistencia a la flexion AASHTO T97 (ASTM C78)
promedio minima de 4,5 mega Pascales (650 psi) o mayor. El
concreto a utilizar en la obra, debe ser verificado por medio de
mezclas de prueba en la obra o en laboratorio por lo menos 30

dias antes de su empleo en la obra.

Ademés se debe tener informacion sobre los materiales a usar,
Sus proporciones en masa, registros de ensayos de resistencia del
concreto a 7 y 28 dias y muestras de los materiales. Una mezcla
podréa ser aprobada estando pendiente de resultados de ensayos
de resistencia a 28 dias sobre la base de los resultados de
resistencia a 7 dias, siempre que éstos sean iguales o excedan el
85 por ciento de la resistencia requerida a 28 dias, sin usar

acelerantes ni cementos de alta resistencia.

El disefio de la mezcla dependera de las exigencias especiales
para el concreto y entre otros también la resistencia inicial. Las
clases de concreto se indican en la tabla XVIIl y se deben emplear

de acuerdo a lo indicado en los planos y disposiciones especiales.
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Tabla XVIII. Clases de concreto

RESISTENCIA A 28 DIAS ™
CLASE DE CONCRETO
MPa Ib./pulg?
42 (6 000) 42 (6 000)
38,5  (5500) 38,5 (5500)
35 (5 000) 35 (5 000)
31,5 (4 500) 31,5 (4 500)
28 (4 000) 28 (4 000)
245  (3500) 245 (3 500)
21 (3 000) 21 (3 000)
17,5 (2 500) 17,5 (2 500)
14 (2 000) 14 (2 000)
(1) A menos que en las Disposiciones Especiales se estipule otra
edad en dias.

Fuente: Direccién General de Caminos. Especificaciones generales para construccion de

carreteras y puentes. Guatemala; DGC 2001. 551-1 p.

El método para disefiar adecuadamente la mezcla es el
proporcionamiento por volumen absoluto de los componentes del
concreto del ACI. El concreto debe ser como minimo clase 24,5 (3
500) con una resistencia a compresion AASHTO T 22 (ASTM C
39), promedio minima de 24,5 MPa = 3 500 psi y una resistencia a
la flexion AASHTO T 97 (ASTM C 78), promedio minima de 3,8
MPa = 550 psi, determinadas sobre especimenes preparados
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segin AASHTO T 126 (ASTM C 192) y T 23 (ASTM C 31),
ensayados a los 28 dias.

Cuando se disefia una mezcla se deben considerar algunos
factores fundamentales para que el concreto resultante tenga las
condiciones necesarias para cumplir con las exigencias a las que
sera sometido segun sea su utilizacién final. Entre estos se
pueden mencionar: trabajabilidad y consistencia adecuadas, para
un facil manejo y colocacién ademas de una adecuada resistencia

a aguas o suelos agresivos.

Las proporciones del concreto deben establecerse con base en la
experiencia de campo o por mezclas de prueba en el laboratorio
con los materiales que hayan de utilizarse de acuerdo con la
seleccibn de una mezcla que alcance a cubrir la resistencia

especificada en los planos.

Agua: debe ser potable, limpia y libre de cantidades perjudiciales
de aceite, &cidos, alcalis, azucar, sales, material organico y otras
sustancias que puedan ser nocivas al concreto. Puede usarse sin
ensayos previos el agua proveniente de abastecimientos o

sistemas de distribucion de agua potable.

Relacion agua cemento: la relacion agua cemento (A/C) indica la
relacion en peso entre el agua y el cemento y juega un rol de
importancia en las propiedades del concreto. Un factor A/C entre
0,2 por ciento y 0,3 por ciento forma una pasta casi no utilizable en
la practica y con valores ascendentes la lechada de cemento se va
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Tabla XIX.

haciendo cada vez més fluida, llegando a tener una consistencia

practicamente acuosa con valores por encima de 1,0 por ciento.

En la tabla XIX se describen las relaciones agua cemento con un

contenido maximo de agua y minimo de concreto.
Proporcionamiento del concreto con base en larelacion
agua/cemento maximay del contenido de cemento

minimo

CONCRETOS SIN AIRE INCLUIDO

Clase de Concreto | Relacién agua/cemento maxima Contenido de
o @ Cemento Minimo. Sacos
Agua/Cemento  Litros/Saco de 42,5kg/m3 de Concreto.
14 (2 000) 0,71 30,0 6,5
17,5 (2 500) 0,62 26,5 7
21 (3 000) 0,58 24,5 7,5
24,5 (3 500) 0,53 22,5 8
28 (4 000) 0,44 19,0 8,5
3

CONCRETOS CON AIRE INCLUIDO @

Clase de Concreto Relaci6on agua/cemento Contenido de
@ maxima @ Cemento Minimo. Sacos
Agua/Cemento  Litros/Saco de 42,5kg/m3 de Concreto.
14 (2 000) 0,58 24,5 7,5
17,5 (2500) 0,53 22,5 8
21 (3 000) 0,49 21 8,5
24,5 (3500) 0,44 19 9
€ —
() Resistencia a compresion a 28 dias, expresada en MPa (Ib./pulg?).
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Continuacion de la tabla XIX.

)

®3)

(4)

La cantidad de agua requerida para el asentamiento o revenimiento queda fija 'y
se varia la cantidad de cemento para cumplir con los requisitos de esta tabla.
Las proporciones para mezclas de mayor resistencia que las indicadas, deberan
establecerse basadas en 551,11 (c).

El contenido de aire del concreto con aire incluido no debe sobrepasar los
limites de 551,11 (e) (2).

Fuente: Direccion General de Caminos. Especificaciones generales para construccion de

carreteras y puentes. Guatemala; DGC 2001. 551-14 p.

. Disefio del pavimento rigido utilizando el método simplificado de la PCA

La PCA (Asociacion de Cemento Portland) ha desarrollado dos métodos

para determinar el espesor de la losa adecuada, para soportar las cargas de

transito en las calles y carreteras.

Método de capacidad: es el método de disefio aplicado cuando
hay posibilidades de obtener datos de distribucion carga-eje del

transito.

Método simplificado: para este método de disefio, la PCA ha
elaborado tablas de disefio simples, basadas en distribuciones
compuestas de carga de eje, que representan diferentes

categorias de carreteras y tipos de calles.
Los datos de las tablas para las cuatro categorias de transito,
pueden verse en la siguiente tabla, que estan disefiados para un

periodo de disefio de 20 afios.
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Tabla XX. Categorias de carga por eje

_ Maxima
Trafico
. Carga
Carga por eje — o
Descripcion TPDC KIPS
Categoria A . .
TPD Por Eje Eje
%
dia sen. | tand.
Calles residenciales, i
i 1 a | Arriba
1 carreteras secundarias 200 a 800 22 36
i ) 3 de 25
(bajo a medio)
Calles colectoras,
carreteras
rurales y secundarias 5 De 40
a
2 (altas), 700 a 500 18 a 26 44
carreteras primarias y 100
calles
abiertas (bajo).
] 3000 a
Calles arteriales y
12 000
carreteras ) De
o ) i 2 carriles,
primarias (medio), stper 8 a | 500
3 ) 3000 a 30 52
carreteras o interestatales 30 | a5
_ 5000
urbanas y rurales (bajo o ) 000
) 4 carriles
medio) i
0 mas
Calles arteriales,
carreteras,
B . 7 De
carreteras primarias, super
8 a | 1500
4 carreteras (altas), 34 60
) 30 | a
interestatales
) 8 000
urbanas y rurales (medio
alto).

Fuente: CORONADO ITURBIDE, JORGE. Manual centroamericano para disefio de pavimentos.
SIECA, 2002. 799 p.
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Estas tablas contemplan el valor de carga estatica por eje, ya que los
esfuerzos producidos por un eje en movimiento son menores que los
ocasionados cuando el mismo eje estd detenido y hacen falta periodos
considerables de tiempo para que el esfuerzo producido por un eje estético

alcance su méaximo valor.

El factor de seguridad (FS) por el cual deben multiplicarse las cargas
nominales de ejes son 1, 1,1 , 1,2 y 1,3 respectivamente, para las cuatro

categorias de eje de carga, 1, 2, 3y 4.

Para determinar el espesor de la losa, son necesarios los esfuerzos
combinados de la subrasante y subase, ya que mejoran la estructura de un
pavimento. EI aumento en mayor grado de la resistencia estructural del
pavimento, se obtiene de las base suelo-cemento en relacion con las bases
granulares. El valor aproximado de k (modulo de reaccién) cuando se usan
bases granulares y bases de suelo-cemento, respectivamente, se muestran en

la siguiente tabla.

Tabla XXI. Tipos de suelos de subrasante y valores aproximados de k
Tipos de suelo Soporte Rangos de valores de “k”

Suelo de grano fino, en el cual el tamafio de )

) ) ) Bajo 75-120
particula de limo y arcilla predominante.
Arena y mezcla de arena con grava, con una .

Medio 130- 170

cantidad considerada.
Arena y mezcla de arena con grava, relativamente
] ) Alto 180 - 220
libre de limos.
Sub-rasante tratada con cementos. Muy Alto 250 - 400

Fuente: CORONADO ITURBIDE, JORGE. Manual centroamericano para disefio de pavimentos.
SIECA, 2002. 799 p.
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En caso de ausencia de los valores de ensayos de laboratorio, puede
utilizarse la relacion aproximada entre k y el CBR para diferentes tipos de

suelos (esto se hace cuando no se conoce su respectivo valor de CBR).

Transito. El nUmero y los pesos de carga por eje pesados, durante la vida
de disefio, son las variables en el disefio del pavimento de concreto. Estos son

derivados de las estimaciones siguientes:

o TPD = transito promedio diario en ambas direcciones de todos los
vehiculos.
o) TPDC = transito promedio diario de camiones en ambas

direcciones, carga por eje de camiones.

En el procedimiento de disefio es necesario el TPDC, que puede ser
expresado como un porcentaje de un TPD. La informacion del TPD, se obtiene
de contadores especiales de transito o cualquier otro método de conteo de
transito. El transito futuro tiene considerable influencia en el disefio, por lo que
la razén de crecimiento es afectada por factores como el transito desarrollado.
TPDC minimo= 25, este dato se utilizara en la tabla XXIV.

Todos estos factores pueden causar razones de crecimiento anual del 2 al
6 por ciento, que corresponden a factores de proyeccion de transito de 20 afios
de 1,2 a 1,8. El uso de razones altas de crecimiento para calles residenciales no
es aplicable, ya que estas llevan poco transito, generalmente originado en ellas
mismas o el que es ocasionado por vehiculos de reparto, por lo que las tasas
de crecimiento podrian estar debajo del 2 por ciento por afio (factor de
proyeccién 1,1 a 1,3).
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En la tabla de categoria de carga por eje se encuentra las
especificaciones para un periodo de 20 afios, con su respectivo transito de
promedio de camiones en ambas direcciones (TPDC). Para otros periodos de
disefio, las estimaciones de transito TPDC se multiplican por un factor
apropiado para tener un valor ajustado para usar las tablas. Por ejemplo, si se
decide utilizar un periodo de disefio de 30 afios en lugar de 20 afos, la

estimacion del valor del TPDC permisible es multiplicada por 30/20.

Modulo de ruptura del concreto. Debido al paso de vehiculos sobre las
losas de concreto, se producen esfuerzos de flexion y compresion. Los
esfuerzos de compresidén son tan minimos que no influyen en el grosor de la

losa.

En cambio los promedios de esfuerzos de flexion son mucho mayores. Por
eso estos valores son usados para el disefio de espesores de los pavimentos

rigidos.

La fuerza de flexibn esta determinada por el modulo de ruptura del
concreto (MR), el cual esta definido como el esfuerzo maximo de tension en la

fibra extrema de una viga de concreto.

La resistencia de la tension del concreto es relativamente baja. Una buena
aproximacion para la resistencia a la tensién sera dentro de un diez a un veinte
por ciento de su resistencia a la compresion. Es mas dificil medir la resistencia
a la tensidon que la resistencia a la compresion, debido a los problemas de

agarre de las maquinas de prueba.

El médulo de ruptura se mide llevando a la falla, vigas de concreto simple

de 6 pulgadas con un claro de 18 pulgadas y cargadas en sus tercios de claro.
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El proceso para determinar el médulo de ruptura serd llevado a cabo segun
Norma ASTM C-78.
El disefio final de pavimento rigido segun el método simplificado de la PCA

se resume en los siguientes pasos:

o Determinar la categoria de la carretera: para determinar la categoria de
la carretera es necesario obtener informacién del transito promedio ya
gue en la tabla XX se muestran las diferentes categorias de carreteras
segun el trafico. La carretera es Categoria 1 ya que se trata de una

carretera rural.

o Determinar el tipo de junta para el pavimento: el espacio entre juntas
longitudinales no debe exceder de 12,5 pies (3,81 m). Las juntas
transversales deben ir a un espacio de intervalo regular de 15 pies (4,6
m) 0 menos, a excepcion de aquellos casos en que la experiencia local
indique un espaciamiento mas largo. Todas las juntas de contraccion
deben ser continuadas hasta la orilla y deben tener una profundidad igual
a ¥ del espesor del pavimento. Las juntas de expansion deben llenarse
hasta la profundidad requerida. Para carreteras de categoria 1 se puede

utilizar juntas de trabe por agregado.
En este proyecto se utilizaran juntas transversales a cada 3 metros y la
junta longitudinal se encuentra a un espacio de 2,50 metros, segun la

seccion tipica de la carretera tipo F de la Direccion General de caminos.

. Determinar si la carretera lleva hombros o bordillo: la carretera utilizara

hombros segun la seccion tipica F de la Direccion General de Caminos.
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Determinar el modulo de ruptura del concreto: debido al paso de
vehiculos sobre las losas de concreto, se producen esfuerzos de flexion y
compresion. Los esfuerzos de compresion son tan minimos que no
influyen en el grosor de la losa. En cambio los esfuerzos de flexién son
mucho mayores y por eso son usados para el disefio de espesores de los
pavimentos rigidos. La fuerza de flexién esta determinada por el modulo
de ruptura del concreto (MR), el cual est4 definido como el esfuerzo

maximo de tensién en la fibra extrema de una viga de concreto.

La resistencia a tension del concreto es relativamente baja, esta entre el
10 y el 20 por ciento de su resistencia a la compresion. El concreto
utilizado ser&a de clase 24,5 (3 500) con una resistencia a compresion
promedio minima de 24,5 MPa = 3 500 psi y un médulo de ruptura de
550 psi.

Se utilizan estos valores de resistencia a la compresion y a la flexion
pues la carretera tiene un transito promedio diario menor a 5 000
vehiculos, por lo que no es necesario utilizar una resistencia mayor para

s

él.

Determinar el modulo de reaccion (k) de la subrasante: el valor
aproximado de K (mddulo de reaccion del suelo), cuando se usan bases
granulares y bases de suelo cemento es otro factor importante en el
disefio de espesores del pavimento, se determina por medio del tipo de

suelo y del indice de CBR, ver figura 5.
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Figura 7. Modulo de reaccion de la sub rasante
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Fuente: GOMEZ LEPE, FREDY BENJAMIN. Planificacion y disefio de pavimento para la via
principal del municipio de San Juan Ostuncalco, departamento de Quetzaltenango
p. 27.
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Utilizando un CBR = 26, segun los resultados de analisis de suelos, para

una compactacion aproximada al 95 por ciento, se obtiene un modulo de

., b
reaccion de la sub-rasante k = 300 g
° Determinar si se utilizara base: también son necesarios los esfuerzos

combinados de la subrasante y base ya que mejoran la estructura de un
pavimento. En la tabla XXIl se muestra el aumento en el modulo de

reaccion de la subrasante al incluir una base granular.

Tabla XXII. Valores de k para disefio sobre bases granulares (de PCA)

Valor de K sobre la base
Valor de K 3
LBS/PULG
dela
Espesor
subrasante Espesor | Espesor | Espesor 12
LBS/PULG® | 4 PULG | 6 PULG | 9 PULG
PULG
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Fuente: GOMEZ LEPE, FREDY BENJAMIN. Planificacion y disefio de pavimento para la via
principal del municipio de San Juan Ostuncalco, departamento de Quetzaltenango.
p. 29.

Se utilizara una base granular no tratada de 10 centimetros. Esto

b
pulg?’

aumenta el médulo de reacciéon k a 320
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o Determinar el valor soporte del suelo: se determina que el valor soporte

del suelo es ALTO, por medio del médulo de reaccién k. Ver tabla XXIII.

Tabla XXIII. Tipos de suelos de subrasante y valores aproximados de k
RANGO DE
TIPOS DE SUELO SOPORTE | VALORES DE
K PCI

Suelos de grano fino en el cual el
tamafio de particulas de limo y Bajo 75-120

arcilla predominan

Arenas y mezclas de arena con
grava, con una cantidad Medio 130-170

considerada de limo y arcilla

Arenas y mezclase de arena con
) ) ) Alto 180-220
grava, relativamente libre de finos

Sub-base tratada con cemento
Muy alto 250-400

Fuente: GOMEZ LEPE, FREDY BENJAMIN. Planificacion y disefio de pavimento para la via
principal del municipio de San Juan Ostuncalco, departamento de Quetzaltenango
p. 29.

o Determinar el espesor de la losa de concreto: tomando en cuenta todos
los factores anteriores: transito, seccion tipica de la carretera, médulo de
reaccion del suelo y moédulo de ruptura del concreto, se determina el

espesor de la losa segun la tabla XXIV.
El espesor de la losa de concreto serd de 5,5 pulgadas =

13,97centimetros. Por seguridad se especifica un espesor de losa
de 15 centimetros.

67



Tabla XXIV. TPDC permisible, carga por eje categoria 1

PAVIMENTOS CON JUNTAS DE TRAVE POR AGREGADO (no necesita

dovelas)
Sin hombros de concreto o bordillo Con hombros de concreto o bordillo
Soporte subrasante Soporte subrasante
Espesor de losa subase Espesor de subase
(pulg) Bajo | Medio |Alto losa (pulg) |Bajo |Medio |Alto
4,5 0,1 4,0 0,2 0,9
Médulo de 50 |0,1 |08 3 4,5 2 8 25
Rotura de 55 |3 15 45 5,0 30 130 330
650 PSI 6,0 |40 160 430 55 320
6,5 | 330
5,0 0,1 0,4 4,0 0,1
Médulo de 55 |05 |3 9 4,5 0,2 1 5,0
Rotura de 6,0 |8 36 98 5,0 6 27 75
600 PSI 6,5 |76 300 760 55 73 290 730
7,0 |520 6,0 610
55 (0,1 |0,3 1 4,5 0,2 0,6
Mddulo de 6,0 |1 6,0 18 5,0 0,8 4,0 13,0
Rotura de 6,5 (13 |60 160 55 13 57 150,0
550 PSI 7,0 110 |400 6,0 130 |480
7,5 | 620

Fuente: GOMEZ LEPE, FREDY BENJAMIN. Planificacion y disefio de pavimento para la via
principal del municipio de San Juan Ostuncalco, departamento de Quetzaltenango
p. 30.

Entonces el disefio final del pavimento rigido es:

Espesor de base = 10 centimetros
Espesor de carpeta de rodadura = 15 centimetros
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2.8. Drenajes

El drenaje tiene la finalidad de desalojar el agua que inevitablemente llega

a las alcantarillas y evitar que se estanque en la corona de la carretera.

Toda el agua que caiga en exceso a la carretera tiene 2 origenes: puede

ser de origen pluvial o de corrientes superficiales, rios o quebradas.

El agua pluvial debe encauzarse hacia las orillas de la carretera con una
pendiente adecuada en sentido transversal, a esta se le llama “bombeo normal’
y generalmente es del 3 por ciento, la pendiente longitudinal minima para la

subrasante es del 0,5 por ciento.
2.8.1. Drenaje longitudinal

Las cunetas son canales abiertos que se calculan por el método de
Manning. Se colocan paralelamente a uno o ambos lados del camino. Sirven
para evacuar el agua que cae en la seccion de corte en una carretera; este
puede ser un canal revestido con un concreto o balasto para evitar la erosion y
el dafio a la subase y base de la carretera, en caso contrario, se hace pasar por

debajo de la carretera con un drenaje transversal.
T ov2/30ay1/2
V= —(RZ3(S)

V = velocidad media en metros por segundo
n = coeficiente de rugosidad de Manning
R = radio hidraulico en metros (area de la seccion entre el perimetro
mojado)
S = pendiente del canal en metros por metro
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Condiciones de disefio

S=3%
Lleno al 90 %
Q=0,42 m%s
—1,8h :
T
1,2728h 0.9h
1
Triangular

Determinacién del area hidraulica

Utilizando n = 0,016 (concreto revestido)

Q=A*V
1
Q= A*E(R)2/3(S)1/2

Q = caudal en m%/s

A = Area de la seccién transversal del flujo en m?

2/3

) (82

Q = 1,62h**

1 [1,62h?
— %
n Pm

2/3
) x (0,03)1/2

_ 2%
0,42=1,62h 0,016 \ 2*1,2728h

1 ( 1,62h?
0,42 = 12,975(h)®/3

h=0,28m
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Figura 8. Detalle de cuneta

CARPETA DE RODADURA

0,30

Fuente: elaboracion propia.

2.8.2. Drenaje transversal

El drenaje transversal se usa en dos casos:

o Para evitar que el agua de corrientes superficiales se acumule en un lado
de la carretera, afectando asi la base de la misma o que se estanque.
o Para conducir el agua de un lado al otro de la carretera reunida por las

cunetas.

En el primer caso, habra que determinar el caudal maximo de la corriente
(quebrada, rio, entre otros), por medio de mediciones de la seccion de la
corriente y de las velocidades del flujo en la época lluviosa del afio, también

debe averiguarse sobre el nivel maximo que ha alcanzado en otros afios.
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Asimismo, deben observarse otros aspectos, como la pendiente y las
condiciones del lecho de la corriente, el esviaje, los puntos de erosion y los
puntos posibles de canalizacion. En el caso de conducir el agua pluvial
proveniente de las cunetas, se puede tomar este dato del disefio ya realizado,

cuidando de observar cuantas convergen en el punto a estudiar.

Para esta segunda opcion, generalmente el drenaje se coloca en curvas
horizontales para evaluar el caudal de su parte interna donde, debido a la
topografia del terreno, el agua de las cunetas converja y se acumularia sin este
drenaje. También se coloca en los puntos menores de curvas verticales
concavas y en los tramos rectos donde el caudal a conducir por una cuneta
excederia su capacidad y no podria derivarse hacia fuera por situaciones

topograficas.

En la entrada de un drenaje transversal para conducir el agua de
corrientes superficiales fuera de la carretera, debe construirse una caja que
ayude a encauzar todo el caudal de la corriente hacia la tuberia y un cabezal
gue proporcione seguridad contra la erosion a causa de la corriente en la salida

de éste.

El procedimiento de disefio para una cuneta y un drenaje transversal son
los mismos, lo Unico que varia es la seccion, ya que en la cuneta generalmente

es trapezoidal y el drenaje transversal es circular.

Para el célculo del caudal con el que se disefian los drenajes
transversales se utiliz6 el método racional, donde se asume que el caudal
maximo, para un punto dado, se alcanza cuando el &rea tributaria esta
contribuyendo con su escorrentia superficial durante un periodo de precipitacion

maxima. Para lograr esto, la tormenta maxima (de disefio) debe prolongarse
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durante un periodo igual o mayor que el que necesita la gota de agua mas
lejana, para llegar hasta el punto considerado (tiempo de concentracién). Las
ecuaciones a utilizar son las siguientes:

_CIA
"~ 360

En donde:
Q = caudal de diseno en m3/s
A = area drenada de la cuenca en hectareas
| = intensidad de lluvia en mm/hora

C = coeficiente de escorrentia (consultar Tabla)

La intensidad de lluvia la proporciona el INSIVUMEH, segun la region en

estudio. La intensidad de lluvia esta dada por la formula siguiente:

En donde:
| = intensidad de lluvia en mm/hora.

ay b = varian en cada region, datos proporcionados por INSIVUMEH.

3L1,‘I5

t = tiempo de concentracion =t. = Toar0"

En donde:
L = longitud del cauce principal en kilometros
H = diferencia de elevacion entre los puntos extremos del cauce principal

en metros

Férmulas auxiliares: para calcular el diametro de los drenajes

transversales se utiliza la formula de Manning:

Vv =1*R2/3 >|<sl/2
n
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V = velocidad; R = radio hidraulico; S = pendiente
1 2 1
Q=V*xA->Q=—*R3xS2xA
n

Q = caudal; A = area de tuberia circular (m?).
1t * D?
T4
para tuberia circular; D=Didmetro; n=coeficiente de rugosidad.

R_D
4

para tuberia circular.

Coeficiente de rugosidad para tuberias de concreto: n = 0,013 ®>24" | n
= 0,015 ®<24”. Coeficiente de rugosidad para tuberias de P.V.C.: n = 0,009

Ejemplo de disefio de alcantarilla transversal

Figura 9. Area de influencia de la cuenca

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

74



L=1665m

H=50m
A =55km?
C =0,50.

Que es el coeficiente de escorrentia indicado para regiones de tierras
agricolas.

Tiempo de concentracién en minutos (t):

3 665""°
° 154*50%38

t.= 22,32 min.

Intensidad de lluvia para un periodo de disefio de 20 afos, los valores se

obtienen de los parametros hidrolégicos de la estacion de Puerto Barrios.

Tabla XXV. Parametros A, B y n de la ecuacion de intensidad de lluvia
PUERTO BARRIOS
Tr 2 5 10 20 25 30 50 100
A 2405 | 4850 | 13630|11910|11680|11580 |11380 11240
B 10 18 31 30 30 30 30 30
N 0,855 | 0,933 1,1 1,069 | 1,063 | 1,06 1,055 | 1,05
R2 | 0,994 | 0,992 | 0,989 | 0,989 | 0,989 | 0,989 | 0,989 | 0,989

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia.

Tr = periodo de retorno (afios). R2 = coeficiente de determinacion (-).
(estacion Puerto Barrios).
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. 11 910
™ (30+22,32)1.069

= 173,24 mm/hr

Caudal de la cuenca:

0,50%173,24*5,5
Q=

- 3
360 1,32 m°/s

Diametro de la tuberia:

Utilizando n = 0,013 (tuberia de concreto)

3/8

3/8
Q*4%/3*n 1,32*4%/3+0 013
D= (———| = = 0,697 m = 27,44 plg.

s1/2uq ( 50 )1/2 .
1665

La direccion general de caminos recomienda utilizar un didmetro minimo
de 36 pulgadas para efectos de mantenimiento. Por lo tanto se utilizd6 un
diametro de 36 pulgadas.

2.9. Elaboracién de planos del proyecto

Los planos finales se elaboraron en Autocad, Autodesk Land Desktop

2009, los cuales son:

. Planta general

. Planta — perfil, estacién 0+000 a 1+000
. Planta — perfil, estaciéon 1+000 a 2+000
. Planta — perfil, estacion 2+000 a 3+000
. Planta — perfil, estacion 3+000 a 4+000
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o Planta — perfil, estacion 4+000 a 5+000
o Planta — perfil, estacion 5+000 a 6+035,429

o Secciones transversales de 0+000 a 2+320
o Secciones transversales de 2+360 a 4+700
o Secciones transversales de 4+720 a 6+020
o Plano de detalles

. Tabla de volumenes

2.10.  Presupuesto

En esta seccidn se establece el costo del proyecto. Se realizd a base de
precios unitarios para cada renglén, que se presentaran en las siguientes

tablas.

Los costos de materiales fueron establecidos los que se cotizan en la
region, para la mano de obra se aplicaron los salarios que la municipalidad
asigna para proyectos similares.

Para costos indirectos se aplico el 35 por ciento de los costos directos.

2.10.1. Integracion del presupuesto

Para realizar el presupuesto del proyecto construccion de carretera para

aldea York se tomé en cuenta precios de mano de obra segun los salarios que

la Municipalidad asigna para estos casos Yy los costos de los materiales se

cotizaron en la region.
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Tabla XXVI. Presupuesto construccion de carretera para aldea York
| CUADRO DE CANTIDADES (RENGLONES) DE TRABAJO
No. RENGLON DE TRABAJO CANTIDAD | UNIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO
1 | TRABAJOS PRELIMINARES
1.1 | Limpia, chapeo y destronque 3,32 Ha Q 247174 | Q 8 206,16
1.2 | Replanteo Topogréfico 6,04 km Q 2 132,39 12 869,90
2 | MOVIMIENTO DE TIERRAS
2.1 | Excavacion no clasificada 2 166,30 m3 Q 32,96 | Q 71 410,53
2.2 | Excavacion no clasificada desperdicio 9 661,32 m3 Q 25,38 | Q 245211,89
REACONDICIONAMIENTO DE
3 | SUBRASANTE 33 192,50 m2 Q 533 | Q 176 805,38
4 | BASE ESPESOR COMPACTADOQ, 10 cm 3319,25 m3 Q 114,86 | Q 381 252,40
CARPETA DE RODADURA 15 cm
5 | CONCRETO 42 245 m2 Q 238,20 | Q 10 062 899,95
6 | CUNETAS REVESTIDAS 12 070 ml Q 115,81 | Q 1397787,11
7 | DRENAJES TRANSVERSALES
7.1 | Mamposteria de piedra, cabezales y cajas 84,00 m3 Q 1589,73 | Q 133536,99
Alcantarillado de didmetro de 36" de
7.2 | concreto 92,00 ml Q 521,86 | Q 48 011,40
8 | TRANSPORTE DE MAQUINARIA 1,00 global Q 133536,99 | Q 133 536,99
MONTO TOTAL GLOBAL Q 12 671 528,72

Fuente: elaboraccion propia.

2.11.

Se realiz6 una evaluacion preliminar de Impacto Ambiental por medio de la

Evaluacion de Impacto Ambiental (inicial)

matriz de Leopold modificada, que permite conocer los potenciales impactos

ambientales para los componentes biofisicos y socioecondmicos y con esto

determinar el grado de importancia que provocara la construccion de la

carretera hacia la aldea York.
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residuales generadas por
servicios publicos
municipales, actividades de
servicios, industriales,
agricolas, pecuarias,

hospitalarias).

Tabla XXVII. Matriz de Leopold modificado
No. Aspecto Impacto Ambiental Tipo de Indicar lo Manejo Ambiental.
Ambiental Impacto lugares de Indicar que se hara
Ambiental (De donde se para evitar el
acuerdo con la espera se impacto al ambiente,
descripcién generen los trabajadores y/o
del cuadro Impactos vecindario.
anterior) Ambientales
1 Aire Gases o particulas (polvo, | Debido al uso | En el lugar de | Utilizar equipo
vapores, humo, hollin, | de maquinaria | operacién de | adecuado, de tal
monoéxido de  carbono, | enlaobra. la obra, lo que | forma que no afecten
6xidos de azufre, etc.) esta dure. a los usuarios e
identificar las zonas
de trabajo para no
crear inconvenientes.
Ruido Debido al uso | En el lugar de | Trabajar solo en horas
de maquinaria | operacién de | habiles, evitando
en la obra. la obra, lo que | trabajar de noche,
esta dure. para no crear
inconvenientes.
Vibraciones Debido al uso | En el lugar de | Trabajar solo en horas
de maquinaria | operacién de | habiles, evitando
en la obra. la obra, lo que | trabajar de noche,
esta dure. para no crear
inconvenientes.
Olores No aplica No aplica No aplica ya que es
obra nueva.
2 Agua Abastecimiento de agua Cantidad: No aplica No aplica para Ila
No aplica. ejecucion de la obra.
Aguas residuales ordinarias | Cantidad: No aplica No aplica para la
(aguas residuales No aplica. ejecucion de la obra.
generadas por la actividades
domésticas).
Aguas Residuales Cantidad: Descarga No aplica para la
especiales (aguas No aplica. No aplica ejecucion de la obra.

79




Continuacioén de la tabla XXVII.

Mescla de las aguas | Cantidad: Descarga No aplica para la
residuales anteriores No aplica. No aplica ejecucion de la obra.
Agua de lluvia Captacion : Descarga No aplica para la
No aplica No aplica ejecucion de la obra.
3 Suelo Desechos sélidos (basura | Cantidad: Unicamente Recolectar todos los
comun) Solo los | en el lugar de | desechos y ubicarlos
producidos por | construccién. en un lugar adecuado
la obra para su  posterior
(materiales de recoleccion.
construccion)
Desechos peligrosos (con Cantidad: Disposicién: Dar especificaciones
una o mas de las siguientes Debido a los | En el lugar de | de manejo de los
caracteristicas : corrosivos, materiales que | la obra. materiales para que
reactivos, explosivos, se usaran en la no existan malos
téxicos, inflamables y ejecucion de la manejos de ellos y
bioinfecciosos) obra. solo utilizarlos cuando
sea necesario.
Descarga de aguas | No aplica No aplica No aplica para la
residuales (si van directo al ejecucion de la obra.
suelo)
Modificacién del relieve o | Debido al uso | En el lugar de | Modificar solo lo que
topografia del area. de maquinaria | operaciébn de | esta en el derecho de
en la obra. la obra. via, y lo indicado en
las especificaciones.
4 Bio Flora (arboles, plantas) Debido a la | En el lugar de | Tratar de minimizar
diversidad ubicacion de la | operaciébn de | los cortes para no
obra. la obra. afectar al vecino del
proyecto.
Fauna (animales) No aplica No aplica No aplica para la
ejecucion de la obra.
Ecosistema No aplica No aplica No aplica para la
ejecucion de la obra.
5 Visual Modificacién del paisaje Por el uso de | En todo el | Tratar de minimizar
magquinaria transcurso de | los cortes para no
la obra. afectar al vecino del
proyecto.
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Continuacion de la tabla XXVII.

6 Social

Cambio o modificaciones
sociales, econd6micas y
culturales, incluyendo

monumentos arqueoldgicos

No aplica

No aplica

No aplica para

ejecucion de la obra.

la

Fuente: elaboracion propia.
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3. DISENO DEL PUENTE VEHICULAR PARA LA ALDEA
BARRANCA, MUNICIPIO DE MORALES, IZABAL

3.1 Descripcion del proyecto puente vehicular

Este proyecto tiene como objetivo principal, lograr una via de acceso que
permita a los pobladores beneficiados, desplazarse de un lugar a otro de una

forma mas corta y econdmica.

El puente a disefar contara con una via, de 10 metros de largo por 5,20
metros de ancho y banquetas laterales de 0,60 metros. Contara con los
elementos estructurales siguientes: estribos de concreto ciclopeo, viga de
apoyo, cortinas, vigas principales, diafragmas, losa de rodadura y banquetas de
concreto armado, la carga de disefio ser4 H-15-44. El puente consta de 3

partes, las cuales son:

. Superestructura: son los elementos estructurales que soportan
directamente las cargas que se aplican. La superestructura de un puente
es la unidad que cubre la luz sobre la que se transportan vehiculos,

camiones, personas y otros. Se compone de los siguientes elementos:

o Losa

o Banqueta

o Diafragmas

o Barandales

o) Vigas principales
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o Subestructura: es el conjunto de elementos estructurales que transmiten
las cargas al suelo y le dan estabilidad a toda la estructura. Sus

componentes son:

o Estribo
o Viga de apoyo
o Cortina

o Aproches y obras de proteccién: son unidades que sirven para conectar
la carretera al puente, generalmente son rellenos para alcanzar la

rasante.

Es necesaria la inclusion de las obras de proteccion, con el fin de
proteger las bases del puente y evitar la socavacion, asi como, el colapso
de la estructura. Consiste basicamente en muros que protegen los

taludes de la erosion y deslizamientos del terreno.

3.2. 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
aguel 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 las sefiales que deja, o por la informacién de vecinos del
lugar. Este tipo de crecidas ocurre cada afio y la maxima extraordinaria, cada

20 afos.
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Para el calculo de los caudales, existen varios métodos, entre los cuales
se tiene: aforo directo con molinete, vertederos, volumétrico, aforo quimico,
seccion-pendiente, etc. El método que se utilizé en el presente proyecto fue el

de seccion-pendiente.
3.2.1. Crecientes
Son eventos extraordinarios que ocurren en los causes del rio, cuando la
magnitud de los caudales crece y supera los valores medio o normales que se
pudieran dar en el cauce del rio.

Método de seccion-pendiente

Para la determinacion de crecidas por este método, se necesita

determinar la maxima altura de agua alcanzada por una corriente en el pasado.

Esto se logra por determinar uno o varios de los siguientes

procedimientos.

o Buscar sefiales que han dejado grandes crecidas
o Preguntar a los habitantes del lugar
o Buscar en viejos archivos o en crénicas locales

Una vez determinada la altura maxima, se obtiene el valor del area “A” de
la seccion de la corriente en la misma forma como se hace en aforos, para

poder calcular el caudal maximo por medio de la ecuacién Q =V x A.
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El valor de la velocidad V de la corriente, aplicando la ecuacién
Manning.

V:ﬁ (R2/3 * Sl/z)
Donde:
V = Velocidad en m/s
R = Radio Hidraulico (area / perimetro mojado)
S = Pendiente
n = Coeficiente de rugosidad
A = Area de desalojo

PM = Perimetro mojado

Figura 10. Area de la seccion del rio

di dz2 d3

Fuente: elaboracion propia.

dl+d2 d2 +d3 dn+dn+1
A=( > )*h1+( > )*h2+---+<—)*hn

3.2.2. Calculo del caudal maximo

de

El caudal de disefio, es un parametro de gran importancia para la

determinacién de la geometria de los elementos estructurales, para el calculo
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de la creciente maxima que ocurre en época de invierno utilizaremos el método

de seccion pendiente.

Célculo de la pendiente. Para la determinacién de la pendiente del terreno,

se utilizo la informacién del levantamiento topogréfico.

Cotal=96,69 m
Cota2=95,89m

Distancia horizontal = 60,00 m

_96,69-95,89

* = 0
60.00 100 =1,33%

Calculo de area de la seccion de la corriente

El valor del area de la seccion de la corriente se calcula a partir de la
seccion transversal, obtenida del levantamiento topografico y la determinacién
de la altura maxima que alcanza la corriente del rio.

De estos datos se obtuvo el area de 4,515 metros cuadrados

De los datos obtenidos en el campo se determinaron los siguientes

resultados.
Célculo del caudal maximo

o area: 4,515 m2
o perimetro mojado: 7,655 m
o pendiente: 1,33 %
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o coeficiente de rugosidad: 0,038

. tipo de superficie: rocas pequefas, arena y poca maleza.

R Area
" Perimetro mojado

R= 2915 ) £gg
~ 7655 oo

V:% (R2/3 % 51/2)

V= — 1 +0 589%/3%0 0133 /2 =2,13ms
0038 ! ’

Q=2,13*4,515=9,63 m’/s

Por lo tanto la altura minima del puente ser4 de 5,10 metros sobre el lecho
del rio.

3.3. Levantamiento topografico

Del estudio topogréfico depende la geometria de los elementos basicos en
el disefio de puentes, debido a que este proporciona datos para representar
graficamente los posibles puntos de ubicacion de la obra, ademas proporciona
informacion sobre las pendientes y areas de descarga de la seccién donde se

ubicara la estructura, para determinar la altura minima de la misma.
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Para el presente estudio se realizd6 un levantamiento de planimetria y
altimetria, 50 metros aguas arriba y 50 metros aguas abajo del punto de

localizacion del puente, aplicando el método de conservacion de azimut.

Los datos de campo fueron procesados en gabinete y se procedié a
dibujar el eje y las secciones transversales, ubicando la cota de cada punto, se
calcularon y dibujaron las curvas de nivel del terreno, se hizo el trazo del eje
central del puente, para proceder a realizar el estudio de la mejor alternativa del

puente a disefar.

El equipo utilizado fue el siguiente:

o 1 estacion total marca Topcon

o 1 prisma

. Estacas

o Plomadas de punta

o Cinta métrica de 50,00 m

o Pintura clavos

o Martillo

3.4. Evaluacion del tipo de suelo

Es necesario conocer las caracteristicas propias del suelo en dénde se
ubicara la subestructura de un puente, para poder determinar las dimensiones
geométricas de la cimentacion que soportara la superestructura, para asegurar

gue no tenga asentamientos importantes y que la misma no sea inestable.

Se debe de explorar el suelo hasta encontrar un estrato firme para

cimentar y determinar el valor soporte del mismo; se debe determinar el peso
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que tiene el suelo y que provocara fuerzas de empuje en la cimentacion, de

manera que se pueda analizar la estabilidad de la misma.

Basicamente los ensayos que se deben de realizar para la construccion de

un puente son:

. Sondeo dinamico

o Ensayo de compresion triaxial
o Gravedad especifica

o Granulometria

Debido a que la municipalidad cuenta con limitados recursos, solo se

realizo el ensayo de compresion triaxial.

Para el calculo del valor soporte se aplicd el método del Dr. Karl Terzaghi,
gue ha demostrado ser lo suficientemente aproximado, para todos los casos en

el campo de su aplicacioén practica.

El valor soporte del suelo, también llamado capacidad de carga o apoyo
de los cimientos, es una caracteristica de cada sistema de suelo-cimentacion, y
no solo una cualidad intrinseca del suelo. Los distintos tipos de suelo difieren en
capacidad de carga, pero también ocurre que en un suelo especifico dicha
capacidad varia con el tipo, forma, tamafio y profundidad del elemento de

cimentacion que aplica la presion.

Cuando se calcula la capacidad soporte de cimentaciones, es necesario
conocer la distribucién de los esfuerzos dentro de los estratos del suelo por
medio del ensayo triaxial. Sin embargo, cuando no se es factible realizar un

estudio de esta naturaleza por causas econOmicas, se sugiere realizar una
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inspeccion visual del suelo para lograr determinar la capacidad soporte del

mismo. Ver tabla siguiente.

Tabla XXVIII.  Valor soporte permisible, segun tipo de suelo
MATERIAL DEL SUELO | TON/M? OBSERVACIONES
Roca sana 645
Roca regular 430
Roca intermedia 215

Roca agrietada o porosa 22-86

Suelos gravillosos ao Compactados, buena granulometria
Suelos arenosos 32-64 Densos

Arena fina 22-43 Densa

Suelos arcillosos 53 Duros

Suelos arcillosos 22 Solidez mediana

Suelos limosos 32 Densos

Suelos limosos 16 Densidad mediana

Fuente: VILLALAZ, CRESPO. Mecanica de suelos y cimentaciones p. 193.

Determinacioén de la calidad del suelo

El suelo encontrado en esta area es un Limo arcilloso-arenoso color café,
para evaluar la calidad y el valor soporte del suelo, se realiz6 una excavacion a

2,00 metros de profundidad, donde se obtuvo una muestra inalterada de 1 pie
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cubico, que se sometié al ensayo de compresion triaxial; mediante la prueba de
no consolidado y no drenado (ver anexo 1), para obtener los pardmetros de
corte, siendo éstos:

Angulo de friccion interna g = 12,71°
Cohesién Cu = 2,57 ton/ m?
Descripcion del suelo = Limo arcilloso-arenoso color café.

Densidad seca= 1,42 ton/ m®

Para el calculo del valor soporte del suelo se utilizé la ecuaciéon del Dr.

Karl Terzaghi.

qd = 1,3*c’*N’c + dsuelo*Z*N’'q + 0,46suelo*B*Nw

Donde:
qd = Capacidad de carga limite en ton/m?
¢’ = Cohesion del suelo en ton/m?
Ssuelo = peso volumétrico del suelo en ton/m®
Z = Profundidad a donde se realiz6 la prueba
B = Ancho de la zapata
N’c = factor de capacidad de carga debido a la cohesién
N’q = factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga
Nw = factor de capacidad de carga debido al peso del suelo
N'c, Ng y Nw pueden calcularse mediante formulas o determinarse
mediante graficas.

Para este caso los valores de N'c, Ng y Nw , fueron obtenidos de la

gréfica que se muestra a continuacion.
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Figura 11. Factores para capacidad de carga para aplicacion de la
teoria de Terzaghi
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Fuente: HERMILLO DEL CASTILLO, ALFONSO RICO RODRIGUEZ. La Ingenieria de suelos

en las vias terrestres. Tomo 2 p. 24.

Datos:
¢’ = 2,57 ton/m?

dsuelo = 1,42 ton/m®

Z=2,0m
B=150m
N'c = 11,22
N'g = 3,53
Nw = 0,98
Entonces

qd = 1,3*c’*N’c + dsuelo*Z*N’q + 0,46suelo*B*Nw
qd = (1,3 x 2,57 x 11,22)+(1,42 x 2,0 x 3,53)+(0,4 x 1,42 x 1,5x 0,98)
qd = 48,35
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Como se puede observar, el valor de gd es el esfuerzo limite, mas no el
admisible o de disefio de cimentacion. Terzaghi recomienda para qagm un factor
de seguridad no menor de tres, por lo tanto:

Vs =qd/Fs=48,35/3 = 16,116 ton/ m?

Por lo tanto, se adopta un valor soporte (Vs) = 16,0 ton/m?
3.5. Geometria del puente

Existen diferentes disefios geométricos de puentes: de armadura, arco,
cable, viga, suspension y voladizo, el tipo utilizado de puente dependera de la

distancia que debe cubrir y la cantidad de peso que debe soportar. La

geometria que se utilizara para este disefio sera de viga.

Luz efectiva 10,00 m
Ancho util 3,40 m
Peso especifico del concreto 2 400 kg/m®
Peso especifico del asfalto 2 100 kg/m®
Peso del concreto ciclépeo 2500 Kg/m®
fic 210 kg/cm? (3 000 psi)
Fy 2 810 kg/cm? (40 000 psi)
Sobre carga H 15-44 12 000 Ibs 0 5 443 kg
Capacidad soporte del suelo 16 ton/m?
3.6. Criterio y especificaciones para el disefio de puentes de concreto

de seccion rectangular y losa

Se deben tomar en cuenta algunos criterios, antes de desarrollar el disefio
de puente.
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Diseno. Para el disefio de puentes se utiliza las normas de “Standard
Specifications Highway Bridges” de la American Association of State Highway,
and Transportation Officials, (AASHTO).

Carga viva. Se uso la carga viva de disefio tipo AASHTO H 15-44.

Recubrimientos. AASHTO 8,22. Se utiliza a partir del rostro de la barra a
la superficie del concreto. Para cimientos y muros 8 cm; para losas en cama
superior 5 centimetros, cama inferior 2,5 centimetros; para columnas y vigas 5

centimetros.

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, la
cual es la mayor de la profundidad efectiva del elemento, 15 diametros de la
barra o la luz/20.

Traslapes. Segun AASHTO 8.25 (DGC 509.080), se calculara 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 forma que desarrollen un 125
por ciento del fy nominal de la barra, siguiendo la especificacion de la AASHTO
8.33.2, y asi evitar localizarlas en los puntos donde se producen esfuerzos de
tension criticos y nunca en una misma linea; deberan colocarse alternos a cada

60 centimetros.

Ganchos. AASHTO 8.23.2.2. DGC 509. Los dobleces deberan ser hechos
en frio y un equivalente a 6 diametros en su lado libre, cuando se trata de 180

grados, y 12 diametros cuando se trata de 90 grados.

Formaletas. Se construyen de acuerdo con la seccién DGC 505.04.
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Para la superestructura se deben tomar en cuenta.

o La acera y el barandal deben construirse posteriormente a la deflexién
libre de las vigas.

o Todos los elementos de metal deben cubrirse con dos capas de diferente
color de pintura anticorrosiva, exceptuando los pernos que deben estar

debidamente engrasados.

Para la subestructura se deben tomar en cuenta.
o Los estribos deben ser disefiados para la capacidad establecida por el
estudio de suelos.
o Debe evitarse la explotacién de los bancos de materiales circundantes al

punto de estudio, para evitar futuras socavaciones.

3.7. Disefio de la superestructura

La superestructura esta compuesta de elementos como: vigas,
diafragmas, losas, barandas y banquetas. Sobre la superestructura se realiza la
circulacion de los vehiculos y de los peatones. Usualmente se le llama tablero

del puente.
3.7.1. Predeterminacion de la seccién de la viga
Las vigas principales son los elementos estructurales mas importantes de
la superestructura, ya que éstas transmiten cargas externas transversales hacia

los apoyos, tanto carga muerta como carga viva, que provocan momentos

flexionantes y fuerzas cortantes.
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El espaciamiento entre vigas queda a criterio del disefiador. Una préactica
muy usual es espaciar a 10 o 12 pies. Para el disefio de este proyecto se
contara con dos vigas principales con iguales dimensiones para la
superestructura del puente, la seccion de las vigas se obtiene con base a la luz

del puente.

En las superestructuras simplemente apoyadas de luces iguales o
menores a 25,00 metros, la carga que produce mayores efectos es la carga del
camion y no la carga de pista, por lo que para este analisis no fué tomada en
cuenta.

Figura 12. Seccion transversal de superestructura
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Predimensionamiento de vigas

Para no chequear deflexiones y alabeo se calcula de la siguiente manera,
segun ACI
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H=—=——-=0,625m = se adopta 0,90 metros, por motivo de que

después de realizar el disefio la altura no era suficiente para soportar las

cargas.

2 2
b=§*H=§*O,80=0,32 m = se adopta 0,45 metros

3.7.2. Disefio de la losa

Segun especificacion AASHTO 8.9.2, para losas con refuerzo principal

perpendicular a la direccion del transito recomienda.

T—12 L+3.05>015
= 1.ZX 30 = U. m
Donde:
T = espesor
L = luz libre entre vigas
1.80 + 3.05
T= 1.2XT =0.194 m

Se utilizard un espesor de 20 centimetros.
3.7.2.1. Célculo del peralte
El espesor de losas para puentes de concreto armado va de 15
centimetros hasta 25 centimetros, segun AASHTO. Por las caracteristicas del

puente y para efectos de este proyecto se toma un espesor de losa de 20

centimetros.
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Tomando varilla no. 4 G 40:

Donde:
d = Peralte efectivo en m
t = Espesor de la losa en m
R = Recubrimiento

@ = Diametro de la varilla usada (No. 4).

0,0127

d=0,20-0,0250 — 2

d =0,1686 m = 16,86 centimetros

3.7.2.2. Integracion de Cargas

El andlisis de integracion de cargas se realiza para conocer el total de
carga muerta y sobre carga que puedan afectar a la estructura del puente, con

estos datos se puede proceder a realizar el calculo de momentos.

Carga muerta
W losa =W concreto *t * b = 2 400*0,20*1,00 = 480 kg/m
W asfalto =W asfalto *t * b = 2 100*0,05*1,00 = 105 kg/m
W barandal = (0,20*0,15*2 400*1,10)/2,00 = 39,6 kg/m
Wcm = 624,6 kg/m

Sobrecarga (H15-44)
P =12 000 Ib 6 5443 kg (carga en el eje mas pesado).
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Segun la AASHTO la losa trabaja en un solo sentido, que es el sentido
corto, por lo que el refuerzo principal es perpendicular al transito vehicular.

3.7.2.3. Célculo de momentos

Los momentos que se analizaran son: momento por carga muerta,
sobrecarga (carga viva) e impacto, obteniendo con ello el momento total con el

cual se procedera posteriormente al célculo del refuerzo.

3.7.2.3.1. Momento debido ala carga

muerta

La carga muerta cubre todas las cargas de elementos permanentes de la
construccion incluyendo su estructura, estas cargas provocan momentos en la
estructura por lo que se proceden a analizar para determinar los momentos

maximos.

Figura 13. Diagrama de momentos

w2l wi 1o w10 | wWilo2
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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|\/lcm_ 10 ’ Mcm 2

Wcm = carga muerta=624,6kg/m
S = distancia entre vigas a ejes (m) =2,25m
L = longitud del voladizo (m) =1,48 m
624,6+2,25°

cm=— T =316,20 kg-m
624,6*1,48°

m T =684,06 kg-m

Se toma el mayor, Mcm = 684,06 kg-m

3.7.2.3.2. Momento debido ala

sobrecarga

Segun especificacion AASHTO 3.24.3 caso A, para refuerzo principal

perpendicular a la direccion del transito, el momento por carga viva esta dado
por:

S+2
MCV= 0,8 32 P15

Donde:
Mcv = momento por carga viva
S = Luz libre entre vigas=1,80 m = 5,905 pies
P = carga del eje mas pesado =12 000 libras
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5,905+2

) 12 000=2 371,5 Ib-pie=328,05 kg-m

3.7.2.3.3. Momento debido al impacto

Esta especificado como un porcentaje de la carga viva y éste debe ser

menor o igual al 30 por ciento, segun la AASHTO 3.8.2.1

I= (15,24)
~\S+38

S = Luz entre vigas a ejes = 2,25 m

-( 15,24 )-038~38°/ >30%
“\2,25+38) U0 °
Se utiliza: 1=30%

3.7.2.3.4. Momento ultimo

Segun la AASHTO 1.2.22, la ecuacién que integra los momentos para dar

el momento ultimo es:

5
M,=1,3 <Mcm+_ (Mcv*|)>

Donde:
Mcm = momento por carga muerta=684,06 kg-m
Mcv = momento por carga viva=328,05 kg-m

| = impacto=30%
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M,=1,3 (684,06+ (328,051 ,30)) =1 813,28 kg-m

3.7.2.4. Célculo de peralte efectivo

Realizar el célculo del peralte efectivo ayudara a encontrar el refuerzo
necesarios a utlizar en la estructura y segun las especificaciones de la
AASHTO este valor debe tener un minimo de altura igual a 15 centimetros y un

maximo de 25 centimetros.

Se determina por medio de:

d= t-recubrimiento-g(varilla No.4)

2
0,0127
d=0,20-0,0250- 5
d=0,1686m
3.7.2.5. Célculo de refuerzo

El célculo de refuerzos es necesario para disminuir las tensiones o
deformaciones maximas del elemento estructural, para ello se utilizara el valor
de peralte efectivo para conocer el area de acero minimo requerido.

Céalculo del refuerzo transversal cama inferior

Para calcular el area de acero (As) se aplica la siguiente ecuacion:

M |, 0,85%c
0,003825*fc| ~ Fy

As= |b*d- \/ (b*d)2-
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1813,28*100 |, 0,85"210
0,003825*210( 2810

As=(100*1 6,86-\/(1 00*16,86)2-

As=4,34 cm?

Para calcular el area de acero minimo (Asmin) se aplica la siguiente

ecuacion:

141, .
Asm"”zF_y b*d

141
ASmin=m 100*16,86

As,in= 8,46cm?

Para calcular el area de acero maximo (Asmax) se utiliza la siguiente

ecuacion:
Aspmax=0,5"p,,*b*d
_ B1*0,85*£C*f'c*ES _ 0,85*0,85*0,003*210*2,03x106 _

Poa™ “(e Es+Fy)'Fy  (0,0032,03x10°+2810)"2810
ASmax= 0,5*0,037*100*16,86

0,037

Aspax= 31,19 cm?

Como As< As min; entonces se utiliza As min . = 8,46 cm?

Espaciamiento entre varillas (S) No.4
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Donde:
As= area de acero requerido.
A varilla= area de la varilla a utilizar.

S= espaciamiento.

Ayar*100 _ 1,27*100
As 846

=15,01 cm

Utilizar varillas No. 4 G40 @ 0,15 m, refuerzo transversal cama inferior.

Célculo del refuerzo transversal cama superior

Para encontrar el area de acero (As) se calcula el refuerzo por

temperatura:

Ag=0,002"b*t

b= base unitaria= 100 cm

t = espesor= 20 cm

As=0,002*100*20 = 4,00 cm?
Espaciamiento entre varillas (S) No.3
As= &rea de acero requerido.

A varilla= area de la varilla a utilizar.

S= espaciamiento.

A,a*100 _ 0,71*100
As 4,00

=17,75cm
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Utilizar varillas no. 3 G40 @ 0,15 m, refuerzo transversal cama superior.
Célculo del refuerzo longitudinal cama superior e inferior

Para encontrar el area de acero (As) segun la AASHTO, recomienda que

se calcule mediante la siguiente ecuacion:

FL= 220 <67%
\/§ (o]

S=luz libre entre vigas = 5,90 pies (1,80 m)

220
FL=——==90,57% >67%

V5,90

Entonces se utiliza: 67%.
AS: 0’67*Astrans. inf.

As=0,67*8,46= 5,66 cm?
Espaciamiento entre varillas (S) no.4

As= &rea de acero requerido
A varilla= area de la varilla a utilizar

S= espaciamiento

Auar*100 _ 1,27*100

S A 5,66

=22,44 cm

Utilizar varillas no. 4 G40 @ 0,20 metros, refuerzo longitudinal cama

superior e inferior.
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Figura 14. Esquema final armado de losa
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

3.7.3. Barandal

Segun la AASHTO 2.7.1 los postes y pasamanos se disefian con las
cargas descritas en la figura que se muestra a continuaciéon. Su funcion
primordial es la proteccion de los peatones, soportados por postes de concreto

reforzado.

La altura minima recomendada para los postes de los pasamanos es de
42 pulgadas. AASHTO recomienda para el disefio de los postes una carga
vertical de 100 libras por pie(149 kg/m), y una carga horizontal de 300 libras por
pie (448 kg/m), que son producto de los peatones que circulan por la acera.
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Figura 15. Diagrama de cargas y punto de aplicacion para disefio de

barandal

149.09 kg/m

| L

i p< 223.64 kg/m
Q| TUBOHG®@3" <
o

d_ \'O< 447.27 kg/m

110

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
Diseflo de pasamanos
Este se diseflard como una viga continua y se tomara la carga no mayor
de 447,21 kilogramos por metro= 300 libras por pie, en el cual se colocaran

tubos estandar de didmetro 3 pulgadas de hierro galvanizado, segun AISC se

tiene:

D ext.=3,50 ; Dint =3,068 ; linersia=3,017 pu'94

_Dext. 3,50 B .
C= ) =1,75
Modulo de seccion:
_|inersia_ 3’017_ 3
S= C - 175 =1,724 pulg
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Analisis de resistencia de tubo
M, =S*f
f=20 000 Ib/pulg®
M,=1,724*20 000=34 480 Ib-plg = 2 873,33 Ib-pie

Por ser tramos continuos se utiliza:

L [omy _ [10287333 bpie o
W T 3000bipe | /PPE=SI0M

Se distribuiran tubos de @ 3” HG, entre postes con separacion maxima de

2,50 metros.

Disefo de postes

Se colocaran postes de concreto reforzado a cada 2,00 metros, cada uno
se disefiara como una columna a flexocompresion, es decir que actda sobre ella

una carga axial mas un momento flexionante, de acuerdo al diagrama de

cuerpo libre de cargas actuantes que se muestra en la siguiente figura.
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Figura 16. Diagrama de cargas para disefio de postes

149,09 kg/m

% 223,64 kg/m
< 447,27 kg/m

1677,28 kg

1 006,37 kg-m

S~ A

149,09 kg/m

Fuente: elaboracién propia.

Se seguira el procedimiento del ACI-318’05 para el disefio de columna a

flexocompresién, calculando primero su esbeltez, para clasificar la columna.

Célculo de esbeltez

K*L,
r

E

esbeltez de la columna

K= factor de longitud efectiva de la columna
Lu= luz de la columna

r = radio de giro (0,30 h)

(207 10+0) 72 _ o5
- 20 o
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r=0,30%0,20= 0,06
_1,05*1,10

0.06 =19,25 <21

Como su relacion de esbeltez es menor que 21, se clasifica como una

columna corta.

Proponiendo, p= 0,01
As=p*Ag
A= 0,01%20%15=3,00 cm?

Utilizando 4 No. 4 (1,27 cm?)
A= 3*1,27=3,81 cm?

3,81

oal= 5075 =00127

Y

Célculo de resistencia a la compresion Pu

®P,= 0,80*0*[0,85*f c*(Ag-Ast) +As*Fy| ; 8=0,70
@P,= 0,80%0,70*[0,85*210*(20*15-3,81)+3,81*2810]
OP,= 35 602,57 kg >372,73 kg

Calculo de resistencia al cortante del concreto Vc

V.=0,53* 1+ Ny *JF*b*d
e 140°Ag) \'°

(. 1,7"35602,57\, —,
Ve=0,53 <1+ T ) J210*20%17,5

V.= 3 874,31 kg >1 677,28 kg
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Espaciamiento entre estribos:
= 48 @ varilla estribo = 48*0,95 = 45,60 cm
S =16 P varillalong. =16*1,27 = 20,32 cm
= lado menor=20 cm

utilizar estribos No. 3 G40 @ 0,20 metros.

Calculo de resistencia al momento Mu

M,=0*

ASZ*Fy2
Ag*Fy*d- | ———]| ;©=0,70
1,7*fc*b

3,81%*2 8102
M, =0,70* |3,81*2 810*17,5- | —————

1,7*210*20

M,=119 912,41 kg-cm = 1 199,12 kg-m
M,=1 199,12 kg-m >1 006,37 kg-m

Se utilizara para el armado de la columna del barandal varillas 4 No.4 G40
+ estribos No. 3 G40 @ 0,20 metros.

3.8. Disefio de vigas

Las vigas son los elementos estructurales mas importantes de la
superestructura, ya que éstas transmiten las cargas externas transversales
hacia los apoyos, tanto carga muerta como carga viva, que provocan momentos

flexionantes y fuerzas cortantes. Ademas, las vigas de concreto para
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superestructuras de puentes, pueden ser vigas reforzadas para luces cortas y
preesforzadas para luces grandes, la cantidad de vigas que se disefiaran
dependera del ancho de rodadura del puente, en este proyecto en particular, se

disefiaran dos vigas por ser el puente de un sélo carril.

El analisis de la carga viva para las vigas comprende dos tipos diferentes
de cargas. Para las superestructuras simplemente apoyadas de luces iguales o
menores de 25 metros, la carga que produce mayores efectos es la carga de
camion y no la carga de pista, por lo que para este estudio no fue tomada en

cuenta.

3.8.1. Célculo de momento por carga muerta

El primer paso a realizar para determinar los momentos debidos a la carga
muerta es la integracion de cargas muertas, en la integracion de estas cargas
se toman en cuenta el peso de la losa, asfalto, barandal y viga como cargas

distribuidas y el peso de los diafragmas como una carga puntual.

Integracion de cargas
Carga muerta

kg 2 496
Wiosa= 2 4OOF*O,20 m*5,20 m=—— = 1248 kg/m
kg 357
Wei= 2 100F*O’05 m*3,40 m=—- = 178,50 kg/m
kg

Woarandal™ (2 40050,20 m*0,15 m*1,10 m) /2,00= 39,6 kg/m
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k
Wiiga= 2 4oom—%*o,9o m*0,45 m= 972 kg/m

W o= 2 438,1 kg/m

El peso de los diafragmas se toma como carga puntual.

k
Woiat oxt =2, 4oom—%*o,3o m*0,50 m*(1,80+0,45*2)/2= 486 kg

Sobrecarga
P=12,0001lb 06 5, 443 kg (eje mas pesado)
W * 2
Mcm= ( CM té)tal > +P*a
W cm total= carga muerta total= 2 438,1 kg/m
L = longitud de la viga principal= 10,00 m
P= carga del diafragma= 972 kg
A= distancia al apoyo= 6,67 m
2 438,1%10,00°
Cm= 8
Mcm=36 956,25 kg-m

10
> +972(—2)

3.8.2. Célculo del momento por sobrecarga
Segun especificacion AASHTO, el momento maximo por sobrecarga se

presenta cuando el camién se encuentra ubicado a lo largo del puente en el

lugar critico.
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El punto critico ocurre cuando la carga mas cercana al centro de gravedad
del camion, se encuentra a la misma distancia de un apoyo, como su centro de

gravedad del otro apoyo.

Figura 17. Diagrama de carga viva sobre viga
k A sk X 4 al )
| | | \
| 4p P \
| 12,IOOO | 3,000 | ‘
| ! \
| | C.G.camion |
| ‘ '
| | \
| | |
| | P2 I ‘
| ( \
R . 427 J. ®
k 5,00 e 5,00 5

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

P4=12000 Ib=5 443 kg
P,=3 000 Ib=1 361 kg

Encontrando los valores de “A’y “X”, se hace sumatoria de momentos con

respecto al “Cg”.

z Mcg =0 +—

-P,*(4,27-X)+P*X=0
-1361%(4,27-X)+5 443*X=0
X=0,854 m

A+ X =500

A=5,00-0,854

A =4,15m
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Para encontrar la reaccion R2, se debe hacer sumatoria de momentos con

respecto a la reaccion R1.

Figura 18. Diagrama de fuerzas por cargas vivas
L 4,15 & 0,85 L 5,00 J
| \ \ \
| 4p P \
| 12,000 | 3,0001 ‘
| ! \
| \ C.G.camion |
| | | |
| | T \
I = \
| e |
| % |
= 5 4,27 N -
R 5,00 = ‘ A 5.00 Ro

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Z Mgy =0 +—

-P*(4,15)-P,*(4,15+4,27)+R,*10=0
—5443 % (4,15) — 1361 * (4,15 + 4,27) + R,*10=0
R,=3 404,81 kg

D Fy=0+1

R1 -P1-P2+R2=O
R4-5443-1361+ 3 404,81=0
R4=3 399,19 kg

El momento maximo por sobrecarga, se calcula haciendo sumatoria de
momentos en el eje mas cercano al centro de gravedad.
Mmaxcev=3 399,19*4,15= 14 106,64 kg-m
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Figura 19. Diagrama de corte y momento producido por carga viva

4P P
5443 kg 1361 kg
|

|
L

|

|

& —
e IO

ke 085 = 1

e 4,27
Ra -
L 4,15 . 3,42 - ,58 o

-
= =1 = >1< =

3399,19 g

2043,81 kg

\ 14106,64 g 1 | ‘ 3404,31 kg |
! T | 15379,60 kg-m \
\ 1 | ‘

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

3.8.3. Célculo del momento debido al impacto

La aplicacion de las cargas dinAmicas producidas por camiones a los
puentes, no se efectta de manera suave, sino violenta, lo cual produce
incrementos en las fuerzas internas de la estructura. Esta especificado como un
porcentaje de la carga viva y este debe ser menor o igual al 30 por ciento,

segun AASHTO 3.8.2.1.
= <15,24)
~\L+38

L = Luz del puente= 10,00 m

_( 15,24
~\10,00+38

Se toma Iyax=30%

>=O,3175532% como es > 30%
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Factor de distribucion
La fraccién de la carga de la rueda que absorbe cada viga es:
S /1,75; en donde S es la separacion maxima entre vigas.
Fraccion de carga=1,8/1,75=1,03= FD
3.8.4. Célculo del momento total
El momento maximo o ultimo en las vigas, se utilizara posteriormente para

realizar el calculo de refuerzo longitudinal y transversal, el calculo de momento

maximo se pude calcula por medio de la siguiente ecuacion:
5
M,=1,3 <Mcm+ 3 (MCV*I*FD)>

Mu= momento ultimo (kg-m)

Mcm= momento por carga muerta (kg-m)
Mcv= momento por carga viva (kg-m)

| = impacto (< 30%)

FD= factor de distribucion

5
M,=1,3 (36 956,25+ 3 (14 106,64*1,30*1 ,03))

M, =88 968,84 kg-m
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3.8.5. Célculo del refuerzo longitudinal y transversal

Este calculo se realizd para determinar la cantidad de acero minimo que

se puede utilizar en la viga tanto en forma longitudinal como transversal, para

esto debe de cumplir con las siguientes comprobaciones.

As=

As=

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

Mu=88 968,84 kg-m

b= 45cm
h=90cm
d = 85cm

f'c =210 kg/cm?
Fy (G60)=4 200 kg/cm?

Para calcular el &rea de acero (As) se utiliza la siguiente ecuacion:

0,003825*f'c Fy

88 968,84*45| 0,85"210
0,003825*210( 4200

45*85- J (45*85)2-

As= 30,56 cm?

Para calcular el area de acero minimo (Asmin) se utiliza la siguiente

ecuacion:
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141
ASmin=F—y b*d

141
Asmin=m 45*85
Asin=12,84cm?

Para calcular el area de acero maximo (Asméax) se utiliza la siguiente

ecuacion:
Aspax=0,5%p, ,*b*d

_ B,*0,85",*fc*Es_ 0,85%0,85*0,003*210%2,03x10° _
Poal™ (e, "Es+Fy) Fy (0,003*2,03x10%+4 200)*4 200

0,0214

AS,4,=0,5%0,0214*45*85
As4,=40,93 cm?

Como As min < As < As max; entonces se utiliza As = 30,56 cm?

Armado de viga principal

Refuerzo cama superior (refuerzo por sismo):

As,in=12,84 cm?
33% As=33% *30,56 = 10,08 cm?

Usar Asmin, equivalente a 4 no. 6 + 1 no. 5 G60 corridos cama superior

Refuerzo cama inferior (refuerzo calculado en apoyos):
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Asin=12,84 cm?
50% As=50% *30,56 = 15,28 cm?

Usar 50 por ciento As equivalente a 6 no. 6 G60 corridos en cama inferior

= 17,10 cm?,
Refuerzo adicional, 0,25 pulgadas cuadradas por cada pie de alto.

ASief adiciona= Equivalente a 1 varilla no. 5 G60 corrido como refuerzo adicional

a cada 30 centimetros como maximo en cada cara.
Refuerzo cama inferior (en L/2 medidos del centro hacia los apoyos)

AStaitante por cubrir=30,96-17,10 = 13,46 centimetros cuadrados

Utilizar 3 no. 8 G60, con longitud de L/2 + longitud de desarrollo como

bastones.
Célculo del cortante
Carga muerta

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

medio de la siguiente ecuacion:

_Wemtoa'L | P

ch 2 2

W cm total= carga muerta total =2 438,1 kg/m
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L= longitud de la viga principal =10,00 m
P= carga del diafragma

2438,1*10,00\ (972 + 972
Vem= 2 +< 2 )

Vem=12 190,5 + 972
V=13 162,5 kg

Impacto

= (1 5,24)
~\L+38
1=32%
Imax=30%

Sobrecarga

El corte maximo por sobrecarga, ocurre cuando la carga mayor del camion

se encuentra sobre el apoyo.

Figura 20. Diagrama de posicién de camién que produce el cortante
maximo
5443 g 1361kg
: C.G.camon
! | ﬁ Carga por factor de distribucion
= 5443 kgx 1,03 =5606,29

N PR RN 0 P P LR S R |

T
|
— (Sl 1361 1.03=1401.83
FJ-(%)“—D (J_}Lvr(% kgx
R I T A RS T R AT S R LS R I R AN
L
Ra

[ 4.27 5 10,00

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Para encontrar el cortante maximo (V max) se hace sumatoria de

momentos en R2.

Z Mgz =0 +—

R1*10,00-5 606,29*10,00-1 401,83*(10 — 4,27)=0
R1*10,00 — 64 095,39=0
R{=V,,=6 409,54 kg

D Fy=0+1

R1-P1-P2+R2=O
6 409,54-5 606,29 — 1 401,83+R,=0
R,=598,58 kg

Calculo del cortante para viga principal

5
Vu= 1 ,3 (ch"' " (ch*|)>

Vu= cortante ultimo (kg)
Vcm= cortante por carga muerta (kg)
Vcv= cortante por carga viva (kg)

| = impacto
5
V=13 (13 162,5+§ (6 409,54*1 ,30))

V,=35 164,79 kg

Corte que resiste el concreto

VC=®*O,53\/;*b*d

V,=0,85%0,53/210*45*85
V,=24 971 kg
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Figura 21. Diagrama para relacion de corte en viga

Vu= 35164,79 kg

o
N Ve 249714
X1 X2
e d ” ”
5,00
e #

Fuente: elaboracién propia.

X1 = Distancia donde se debe reforzar por corte (zona de confinamiento)

X2 = Distancia donde se debe colocar refuerzo minimo.

Relacion de triangulos

500 X2
35164,79 24 971
X,=3,55m

X1=5,00 m -3,55 m = 1,45 m (zona de confinamiento)

Céalculo del refuerzo a corte

Espaciamiento de refuerzo en zona de confinamiento (varillas No. 3)
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S

_2"AFy*d

Vy

_2%0.713*2810*85

35 164,79

=9,68 cm = 0,09 m

Espaciamiento estribos en zona no confinada.

d
Sresto=§ <30 cm maximo

85

Sresto=? =42,5> 30 cm maximo

Utilizar estribos No. 3 G40 @ 0,30 metros.

Figura 22. Detalle armado de viga principal
10
1,43 ) L 7,1 B
o Est No.3c40@0.09m Atos +1'No.5 G80 cormidos _Est.No.3G40@030m
N
o
-~ — e f—
& No.6 G680 corridos D Refuerzo Adicional bastones 3 No.g8 G60 @
4 No. 5 GE0 Corridos con L/2+ [LD=1,2U ITI]

Fuente: elaboracidén propia, con programa de AutoCAD.
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Figura 23. Detalle de viga principal

Ip] [Ip]
< Q
o 4No6+ 1No5 G6O carridos o 4 No.6+ 1 No_5 GBO corridos
- : A
Refuerzo Adicional Refuerzo Adicional
2 No. 5 GBO + Esl. % 2 No. 5 GBO + Esl.
T 9 EsNo3640 No. 3 G40 @0.25m % D g No.3 640 |/ No.3 G40 @0.25m
@009m % Refuerzo Adicional @030m Refuerzo Adicional
2 No. 5 G60 + Esl. '\ 2 No. 5 GB0 + Esl.
No. 3 G40 @0.25 m No.3 G40 @0.25 m
: : . oA g0 6660+ 3 No 8 GEO
" . 6 No.6 GB0 corridos ) .
o = corridos
= 0,05 L 0,35 L 0,05 a 0,05 0,35 0,05
T4 ] 0,45
Seccion 1-1 Seccion 2-2
Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.
3.9. Disefio de diafragma

Los diafragmas son vigas secundarias que sirven para transmitir cargas de
la losa a las vigas principales vy rigidizar el sistema ante cargas laterales. Se

deben utilizar en los extremos.

Para luces mayores de 12 metros se recomiendan intermedios en el punto
de méximo momento positivo, segun AASHTO 8.1.2. AASHTO define los
peraltes minimos para diafragmas, tanto internos como externos de la siguiente
manera: los diafragmas exteriores seran como minimo de 1/2 de la altura de la
viga principal, pero no menor de 50 centimetros.; los diafragmas interiores

seréan de 3/4 de la altura de la viga principal.

Segun AASHTO, el predimensionamiento de la seccién de los diafragmas

se hara de la siguiente manera:
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. Dimensionamiento

Para este proyecto se usaron dos diafragmas exteriores, debido a la luz
del tramo de 10,0 metros. Los diafragmas exteriores se calculan con una altura
de medio peralte de la viga principal. EI ancho de los diafragmas es
generalmente de 30 centimetros. Recubrimiento= 5 centimetros— AASTHO
8.19.3

Diafragma externo

La altura del diafragma externo se aconseja que sea de %2 de la altura de

las vigas y un ancho usual de 30 centimetros.

hdiaf. ext.= 0’5*hviga princ.
bdiaf. ext.= 0,30m

Nviga princ. = altura de viga principal = 0,90 m
hgiaf. ext. =0,5%0,90=0,45 m < hestabblecido — hdiaf.ext = 0,50 m
bdiaf. ext.=0’30 m

De acuerdo a especificaciones AASHTO, el refuerzo seré el equivalente al

acero minimo (Asmin) requerido por la seccion.

Para calcular el area de acero minimo (Asmin) se utiliza la siguiente

ecuacion:

k

ASmin=—— *b*d
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14,1

Asmin=5810

*30%45
As,in=6,77 cm?

Utilizar 4 no. 5 G40 corridos tanto en cama superior como inferior.

Debe colocarse un refuerzo adicional en cada cara del elemento,

equivalente a 0,25 pulgadas cuadradas por cada pie de alto.
ASef adicional= 5,29cm?/m * 0,50 m = 2,65cm?
AS,¢f adiciona= Equivalente a 2 varilla no. 5 Corridos refuerzo adicional

El refuerzo transversal, se coloca diametro minimo a Smax= d/2:

d .
Sref.transversal=§ < 30cm maximo

45
Sref transversal™ ? =22,5¢cm

Utilizar estribos no. 3 G40 @ 0,20 metros.
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Figura 24. Detalle armado de diafragma externo

01,01, 0,3 0,1

Ip]

2 4 Np.5 G40

(@»)

N o

o
TSN —
ol TV )

ESL. No. 3 G40 X -REEUERZ0 ADICIONAL

o @020 M 2 No.5G40 +

© ESL.N0.3G40 @ 0.20M

N ] ey <

s 4 No.5 G40

o

0,05 0,2 0,05
0,3

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

3.10. Disefio de la subestructura

El disefio de la subestructura requiere mayores consideraciones por estar
expuesta a varios tipos de carga como; de la superestructura, de agua, de
relleno y del suelo de cimentacion con sus respectivos tipos de falla como

vuelco, deslizamiento y presion portante, la subestructura estard compuesta por

los elementos siguientes: vigas de apoyo, cortinas, estribos.

3.11. Disefo de la cortina

Sirve para detener el relleno en sentido longitudinal, se considera

empotrado a la viga de apoyo, el alto depende de la altura de la viga principal

del puente.

129



Predimensionamiento de cortina

La cortina se disefiara a flexion y corte. Sobre ésta actian fuerzas de
empuje de tierra (E), fuerza de sismo (S), fuerza longitudinal (FL), la cortina
debe disefiarse para tener un equivalente liquido de 2 pies de alto, con una
presion de 480 kilogramos por metro cubico, segun especificacion AASHTO
1.1.19.

beortina=0,30 m  minimo

Hcortinasziga principalzo’90 m
Calculo de la fuerza de sismo
Sgismo=0,12*W
W = Peso de la viga de apoyo + cortina
W=[(2 400*0,30*0,90)+(2 400%0,40*0,70)]=1 320,00 kg
Ssismo= 0,12*1 320,00 = 158,4 kilogramos

Célculo de la fuerza longitudinal

Esta sera producida por las llantas del camion en el terraplén o aproche, la

cual es transmitida a la cortina de la siguiente manera:

P
2*H

FL=0,05"

P= peso de camion =5 443 kg (12 000 Ib)

H= altura de cortina =0,90 m
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5443

FL=0,05 2°0.90

=151,19 kg

Figura 25. Empuje sobre la cortinay viga de apoyo

/ 0,61

480 x 0,61 = 292,80 kg/ecm —_—

/ 0,90

480x0,90 =432kg/em [
i/

/
/ 0,40

/
480% 1,30 =624 kg/om [

m Equivalente liquido= 480 kg/ecm?=

!
x’j
/ 0,61
/
/
/!
!
!
/
/
/ z
! =
/
! o
!
d
/ Z
— Esob / g 0,90
.r'x
/
j.-"
—-— Es =
S
H/2| H/3 /
/!
Esob= Rectangulo 0,40
Es= Triangulo

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Calculo fuerza debido al empuje de tierra
E=Es+Esob.
Es = empuje de la tierra sobre la cortina

Esob= sobrecarga del suelo equivalente liquido de 2 pies de alto con una

presion de 480 kilogramo por metro cubico.

= 480%(0,90+0,45)

. > =324

Esob.=Psueto "Heortina

Esob.= 480%0,61*0,90= 263,52

E=324+263,52= 587,52
Calculo de momentos

ME sob=Esop “centroide de figura

90
~~~=118,58 kg-m

Me s0,=263,52" =

Mg s=Eg*centroide de figura

0,90
Me §=324* —2==07,2 kg-m
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Ms=Sgismo “centroide de figura

0,90
M,=158,4*~==71,28 kg-m

Mg =FL*centroide de figura

0,90
Mr =151,19"—>==68,03 kg-m

Combinacién de cargas para momentos

Segun la AASHTO 3.22.1, cuando existe sismo se debera comparar las

ecuaciones del grupo Il y grupo VII, para aplicar la mas critica.

GRUPO IlI=1 ,3*(ME sob+ME S+M|:|_)
GRUPO VII= 1,3*(Mg gop*+Mg s+My)

o M Esob = momento debido a la sobrecarga de 2 pies aplicada al centro
de la cortina.

o M Es = momento debido a la carga de suelo aplicada a un tercio de la
cortina.

o M FL = momento debido a la fuerza longitudinal aplicada en toda la
cortina.

o MS = momento debido a la fuerza de sismo aplicada al centro de la
cortina.

GRUPO IllI=1,3*(118,58 + 97,2 + 68,03)
GRUPO Il = 368,95 kg-m
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GRUPO VIl =1,3*(118,58 + 97,2 + 71,28)
GRUPO VIl = 373,18 kg-m
Se toma el mayor.

Célculo del refuerzo por flexion en cortina

Mu = 373,18 kg-m
b=90cm
d=27,5cm

fc= 210 kg/cm?
Fy= 2 810 kg/cm?

Para calcular el area de acero (As) se utiliza la siguiente ecuacion:

M |, 0,85%c
0,003825*fc|  Fy

As=[b*d- \/ (b*d)?-

373,18*90 |, 0,85*210
0,003825*210 2810

As= 90*27,5—\/(90 * 27,5)2-

As= 0,54cm?

Para calcular el area de acero minimo (Asmin) se utiliza la siguiente

ecuacion:

141
ASmin=m 90*27,5

Asq,in=12,42 cm?
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Para calcular el area de acero maximo (Asméax) se utiliza la siguiente

ecuacion:
Asmax=0,5"p,,*b*d

_ B,*0,85%,*fc*Es_ 0,85%0,85%0,003*210*2,03x10°
Poal™ (e, Es+Fy) Fy (0,003*2,03x10%+2 810)*2 810

=0,0369

Aspax= 0,5*0,0369*90*27.5

Asax= 45,66 cm?
Como As < As min < As max; entonces se utiliza As min = 12,42 cm?
Espaciamiento entre varillas (S) no.6

As= Area de acero requerido
A varilla= Area de la varilla a utilizar

S= Espaciamiento

Ayar*100 _ 2,85%100

As 12.42 =22,95cm = 0,20 metros

S=

Utilizar varillas no. 6 G40 @ 0,20 metros, colocar en ambas caras de la

cortina, refuerzo principal.

Combinacion de cargas para corte

Segun la AASHTO 3.22.1, cuando existe sismo se debe comparar las
ecuaciones del grupo Il y grupo VII, para aplicar la mas critica.
GRUPO IllI=1,3*(E+FL)
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GRUPO VII=1,3*(E+S)
E= empuje
FL= fuerza longitudinal

S=sismo

GRUPO lII=1,3*(587,52+151,19)
GRUPO 1= 960,32 kg

GRUPO VII=1,3%(587,52+158,40)
GRUPO VII= 969,70 kg
Se toma el mayor.

Corte que resiste el concreto

V= 6*0,53\/E*b*d

V.= 0,85*0,53/210*90*27.5
V.= 16 157,70 kg

Debido a que el Vc > Vmax, el concreto resiste el cortante. Se colocara

refuerzo minimo al cortante.
Espaciamiento entre varillas (S) no.4

As=area de acero requerido
A varilla=area de la varilla a utilizar

S=espaciamiento

Auar*100 _ 1,27*100

S A 6,21

=20,45cm = 0,20 m
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Utilizar varillas no. 4 G40 @ 0,20 metros, colocar en ambas caras de la

cortina, refuerzo por corte.

3.12. Disefio de la viga de apoyo

Como va apoyada a lo largo de todo el estribo, no hay flexién, sélo se

revisa por aplastamiento. Se coloca As minimo.

Predimensionamiento de la viga de apoyo

Esta ira apoyada a todo lo largo del estribo, se recomienda colocar para el
armado acero minimo. La viga de apoyo debera tener una altura igual o mayor
gue 0,40 metros. Se chequeara por aplastamiento y se debera colocar refuerzo

por corte refuerzo minimo y espaciamiento maximo.

Bminima= 2Cm por cada metro de luz libre del puente o 0,40 metros minimo
Pminima= 0,02*10,00 = 0,20 m < 0,40 m ;entonces se utilizara 0,40 metros
Btotal=PminimatDeortina

btota= 0,40+0,30 = 0,70 m

Hminima= 0,40 m

Para calcular el area de acero minimo (Asmin) se utiliza la siguiente

ecuacion:

141, .
ASmin:F_y b*d
141
ASminzm 40*36
As,in=7,30 cm? ; equivalente a 4 no. 5

Utilizar 4 no. 5 G40 corridos en ambas camas de la viga de apoyo.
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El refuerzo por corte se deberé colocar refuerzo minimo y espaciamiento

maximo pero a no menos de H/2, esto sélo por seguridad.

Utilizar estribos no. 3 G40 @ 0,20 metros.

Figura 26. Detalle armado de cortinay viga de apoyo

. |
™~ Refuerzo Principal
= Mo.6 G40@ 0.20m

'l‘

0,9

\Refuemu Trasversal
fﬁr«m G40@ 0.20 m

1,3
=

MNeoprena entre Viga principal y
viga de apoyo, con una dureza
" L __£/5han 60 sequn ASTM D2240,

- Refuerzo F'rincipfal
x_,ei MNo.5 G40 Carridos
en ambas caras

0,3 |, 04 Est No. 3 G40 @ 0.20 m
1
0,7

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

3.13. Disefio del estribo

Elemento cuya funcién es transmitir las cargas de la superestructura hacia
el suelo. También tiene por funcién contener la carga del relleno circundante. El
tipo de estribo por disefiar en este proyecto corresponde a un muro de
gravedad de concreto ciclopeo. Consiste en asumir una seccién del muro, con

ello verificamos volteo, deslizamiento y presiones.
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Peso especifico concreto = 2 400 kg/m3

Peso especifico del suelo = 1 980 kg/m?

Peso especifico concreto ciclopeo = 2 700 kg/m3
Valor soporte = 16 000 kg /m?

Base =4 m

Altura total =4 m

Eqv. Liquido = 480 kg/m3

Figura 27. Geometria y diagrama de presiones en estribo

0,3

* 3

Ps0b=480%0.61
= 292 30 kg/m2 o
ol |1 =1
6 =

-+
| 2 S

o

Ps=480"5.30

5.3

=2 544 kg/m2

Fuente: elaboracidn propia, con programa de AutoCAD.

139



3.13.1. Calculo del momento de volteo

Es de suma importancia realizar el calculo de momento de volteo para
conocer el momento producido por el empuje del suelo sobre el estribo, para

esto se realizan las siguiente verificaciones.

P sob. = presion de sobrecarga del suelo
Ps = presion del suelo

Psob. = 480*0,61=292,80 kg/m?

Ps =Equiv lig. *Hiota

Ps =480*5,30= 2 544 kg/m?

Eqop. = 292,80*5,30= 1 551,84 kg

5,30
Eq=2544"~~=6 7416 kg

ME sob.= Esop. “Centroide de figura
5,30
Mg sob.= 1 551 ’84*T= 4 112,38 kg-m

Me s= E s*centroide de figura

5,30
Mg s= 6 741 ,6*T= 11 932,63 kg-m
Tabla XXIX. Momentos de volteo sin superestructura

Seccion | H(m) | Pres. (kg/m2) Empuje (kg) Brazo (m)| Momento (kg-m)
| 5,30 |292,80 1551,84 |2,65 4112,38
Il |2,65 |2544 67416 |1,77 11 932,63
> 8293,44 (Ev) > 16 045,01 (Mv)

Fuente: elaboracion propia.
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3.13.2.

Estes momento es el que se produce por el peso de la estructura y el
relleno; para esto es necesario dividir el estribo en secciones y para cada

seccion debemos encontrar su peso, area y brazo de la figura geometrica; para

Calculo del momento estabilizante

la seccion | se tiene:

Areal =0,3%*0,9=0,27 m 2

Peso=0,3*0,9*2400*1 =648 kg
B:P: =0,3/2+0,4+0,15+1,50=2,2 m
Momento = 648 * 2,2 =1 425,6 kg—m

Para las demas secciones se tiene:

Tabla XXX. Momento estabilizante sin superestructura
Seccion A P esp.(kg/m®) Peso (kg) Brazo (m) Momento (kg-m)
1 0,27 2 400 648 2,2 1 425,60

2 0,28 2 400 672 2 1344

3 3 2 700 8 100 3 24 300

4 4 2 700 10 800 2 21 600

5 3 2700 8 100 1 8 100

6 2,15 1 980 4 247,10 3,175 13 484,54

7 3 1980 5940 3,5 20 790
We= 38 507,10 ME= 91 044,14
Fuente: elaboracion propia.

3.13.3.  Revision del muro sin superestructura

Se realiza una serie de revisiones del muro sin superestructura para ver el

comportamiento que tiene el estribo exclusivamente, al momento de realizar las
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revisiones debe de cumplir de lo contrario se debera cambiar la geometria del

estribo.

Volteo

lteo="E 51 50
VO eo-MV ,

rooe JLOMLE
Vo= e 04501 07

Deslizamiento

. WEe
deslizamiento= 0,5 —>1,50

Ev
deslizamiento= 0 5*M=2 32>1,50
" 829344 ’
Presiones
2600---4800
A = area

e = excentricidad = b/2 — a
b = base de estribo

_Mg-My 91 044,14-16 045,01
TWe | 3850710

= 1,95=a

3*a>b — 3*1,95>4,00 — 5,85>4,00

e= (g) -a= (%) -1,95= 0,05=¢

. _WE* *e
presmn—T (116 5)
38507,10, 0,05)
4,00*1,00 4,00

=10 348,78 kg/m?< 16 000 kg/m?

presion= (1 +6*

presion

maxima

142



Presionminima= 8 904,77 kg/m?> 0
3.13.4. Revisién del muro con superestructuray carga viva

Para esta revision se debe realizar una integracién de cargas muertas y
vivas, con estos datos se podra determinar el momento estabilizante, volteo y

presiones el cual deben de cumplir.
Integracion de cargas

Carga muerta

Kk
Wosa= 2 400m—%*0,20 m*5,20 m*10 m= 24 960/(2*5,20)= 2 400 kg

k
Woaranda= (2 4oom—%*o,2o m*0,15 m*1,10 m) *12/(2*5,20)= 91,38 kg

K
Wiiga= 2 4oom—%*o,7o m*0,45 m*10 m * 2/(2*5,20) = 1 453,85 kg

k
W giat oxt =(2 4oom—%*o,3o m*0,30 m*(1,80 m)*2)= 777,60/2= 388,8 kg

WM totai= 4 334,03 kg

Integracion de carga viva
Wy = reaccion mas critica en el apoyo
Wy = 6 409,54 kg
Wiotai= Wem + Wey
Wiota= 4 334,03+ 6 409,54 = 10 743,57 kg

brazo= 2,00 m (punto medio de la base del estribo)
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Momento estabilizante (ME)
Mg=Mg+Mg,
Me= momento estabilizante total
M el= momento estabilizante de la superestructura (Cm+Cv)

M e2= momento estabilizante de la subestructura
Mg4= 10 743,57*2,00= 21 487,14 kg-m
Mg= 21 487,14+ 91044.14= 112 531,28 kg-m

Volteo

volteo="E > 1 50
oeo—MV ,

112 531,28
voIteo—m— 7,01> 1,50

Deslizamiento

We+W
deslizamiento= 0,5* %M 50
V

We= peso subestructura

Wtotal= peso superestructura

deslizamiento= 0,5+ -0 20710410 743,57, o000 1 50
eslizamiento= v, 8 293,44 - ’

Presiones
A = area
e = excentricidad = b/2 — a

b = base de estribo
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Me-My 112 531,28 -16 045,01

8= WetWyow  38507.10+ 1074357 90 =3

3*a>b — 3*1,96>4,00 — 5,88>4,00
=(3)-a=(13°)-1.96=0,04=

e=(3)-a=|—5—)-1.96=0,04=e

. _WE+WtotaI* *e
Presmn—T (116 B)

. 38507,10+ 10 743,57 <1+6*o,04>
presion= 4,001,00 = 2,00
presion_. . =13 051,43 kg/m?< 16 000 kg/m?
presion .. =11573,91 kg/m?> 0

Revision del estribo con sismo y sin carga viva

Se toman los momentos de volteo en sentido horizontal.

Wiotal 2= We+Wen
Wiota1 2= 38 507,10+4 334,03=42 841,13 kg

Momento estabilizante (ME)
Mg=Mg1+Mg;

Donde:
Me = momento estabilizante total
M el= momento estabilizante de la carga muerta (Cm)

M e2= momento estabilizante de la subestructura
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Mg4=4 334,03 *2,00= 8 668,06 kg-m

Mg= 8 668,06+ 91 044,14= 99 712,20 kg-m
Fuerza horizontal (FH)

FH= (1,08*E, )+(0,08"Wigta 2)

FH= (1,08*8 293,44)+(0,08*42 841,13 )= 12 384,21 kg

Momento de volteo (Mv 2)

Es resultado por las fuerzas de sismo.

Tabla XXXI. Momentos de volteo con sismo y sin carga viva
Seccién A P esp.(kg/m3) Peso (kg) Brazo (m) Momento (kg-m)
1 0,27 2 400 648 4,85 3 142,80
2 0,28 2 400 672 4,2 28224

3 3 2700 8100 1,33 10773
4 4 2700 10 800 2 21 600
5 3 2700 8 100 1,33 10773
6 2,15 1980 4 247,10 4,65 19 749,02
7 3 1980 5940 2,67 15 859,8
We= 38 507,10 Mv2= 84 720,02

Fuente: elaboracion propia.

MEQ= O,OS*MV 2

Mgq= 0,08*84 720,02= 6 777,60 kg-m
M, 3= M, +W,*0,08* H'+Mgq
M, 3= 16 045,01+4 334,03*0,08* 4,40+6 777,60 = 24 348,19 kg-m

Volteo

Mg
volteo=——>1,50
V 3
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lteo= 22 1220 _4 0951 50
Voleo= o348 19 o0

Deslizamiento

W
Deslizamiento= 0,5* %3'2 >1.50

FH= fuerza horizontal
Witotal= peso total

desli [ t—05*42841’13‘1 73>1,50
eslizamiento=0,5" 15=7 =7 =1, :

Presiones
A= area
e= excentricidad = b/2 — a

b= base de estribo

. Me-My 3 99 712,20 -24 348,19 _

" Wiom 2 42 84113 1.76=a

3*a>b — 3*1,76>4,00 — 5,28>4,00

4284113, 024
presion= ( )

200100 U200
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aima= 14 565,98 kg/m?< 16 000 kg/m?
=6 854,58 kg/m?> 0

presion

Presion ,inima

Debido a que la presibn maxima y minima se encuentra dentro de los

parametros de disefio, la seccion del muro es apta para resistir las cargas.
3.14. Obras de proteccién

Con el fin de proteger las bases del puente y evitar la socavacion de las
mismas, asi como el colapso de la estructura, las obras de proteccion en este
proyecto son los aletones de concreto ciclopeo, que serdn del mismo tipo que

estribo.

Figura 28. Planta de estribo y aletones

0,87 . 473 5,2 178 087

=NT)

in ALETOHES DE CONCRETO CICLOPED

~J

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Otra forma de brindarle proteccion a las bases del puente, consisten en el
mantenimiento de la cuenca y dragado del rio. Es recomendable que al cauce

del rio se le dé un mantenimiento previo a la entrada del invierno.

3.15. Almohada de neopreno

La AASHTO en su capitulo 14 establece las condiciones de apoyo para un
puente en funcién de la longitud de su claro. Para apoyos fijos de claros de 50
pies, no es necesario hacer consideraciones por deflexion, mientras que para
claros mayores o iguales a 50 pies deberdn proveerse tipo de apoyos
especiales que toleren mayores niveles de rotacién, los puentes con claros
menores de 50 pies también pueden apoyarse en dispositivos mdviles,
consistentes en placas de acero con superficies tersas que tampoco toman en

cuenta la deflexion.

De acuerdo con el tipo de material del que estan hechos, los apoyos
pueden clasificarse en metdalicos y elastbmeros. El uso de apoyos metalicos
generalmente se limita a puentes con superestructura a base metalica, mientras
que los apoyos elastoméricos se usan independientemente en puentes con

superestructura de concreto o metalicas.

Segun lo afirmado anteriormente los apoyos elastoméricos ofrecen mayor
versatilidad en su uso, razén por la cual el presente apartado estara enfocado

en el estudio de estos.

Apoyos elastoméricos

Es un mecanismo constituido parcial o totalmente de elastomeros, pueden

ser sencillos (que tienen una sola placa de elastdmero) laminados (son varias
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capas de elastomero restringidas entre sus caras mediante laminas de acero
integralmente sujetas o con refuerzo de fabrica) en adicidén a cualquier refuerzo
interno, los apoyos pueden tener una placa externa de acero, unida a la placa
inferior o superior del elastbmero, cada placa de carga sera al menos tan larga

como la capa de elastomero a la cual esté unido.

Especificaciones AASHTO para el proporcionamiento de apoyos

elastoméricos.

Propiedades de los materiales

Dependen de sus elementos constituyentes. Una de las propiedades mas
importantes del elastbmero es su modulo de cortante, el cual puede definirse
como la fuerza por pulgada cuadrada del cojinete (area de contacto) necesaria

para deformar una cantidad igual a su espesor.

Cuando sea especificado o se conozca el médulo de cortante del
elastomero del que esta hecho cada uno de los apoyos, este valor debera ser
utilizado para el disefio, de lo contrario los valores usados seran aquellos del
rango aplicable segun la tabla siguiente:
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Tabla XXXII. Propiedades de diferentes durezas elastoméricas

Table 14.6.5.2-1 Elastomer Properties At Different Hardnesses

Handness (Shore 'A') 50 60 70

Shear modulus at 73°F (psi) Creep
deflection at 25 yrs

95-130 130 - 200 200 - 300

Instataneous deflection 25% 35% 45%

Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)
capitulo 14.

Tomando en cuenta esto los valores de modulo cortante = 130 una
dureza SHORE A 60.

Caracteristicas de los apoyos de neopreno

Los apoyos de neopreno pueden soportar esfuerzos de compresion

hasta de 70 kilogramos por centimetro cuadrado.

La durabilidad del neopreno es superior a la del hule natural. Su vida util

es de 40 afos.

Las deformaciones verticales de apoyos de neopreno no deben exceder
el 15 por ciento del espesor inicial del mismo. Deformaciones mayores
del 25 por ciento aceleran el proceso de deterioro del neopreno y afectan

su vida util.
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o Los parametros que definen el comportamiento de los apoyos de

neopreno son la dureza y el mddulo de elasticidad a corte G.

o Una norma practica indica que el area del apoyo elastomérico debe tener
unas dimensiones tales, que el esfuerzo producido sobre el por la accion
de la carga muerta mas la carga viva, sea como maximo del orden de 60

kilogramos por centimetro cuadrado.
Segun la seccién 14.7.6 de las normas AASHTO se tiene:
Célculo del neopreno:

Luz = 10,00 m

Médulo de elasticidad del concreto de la viga = 2x106 ton/m?
Ancho de la viga = 0,45 m

Reaccion en cada apoyo de la viga debida a las cargas de servicio:
Por carga muerta =13 162,50 kg = 13,16 toneladas

Por carga viva = 6 409,54 = 6,41 toneladas

Reaccion de disefio = 13,16 + 6,41 = 19,57 toneladas

Para el calculo se empleara el método A de la seccién 14.7.6 de las
Normas AASTHO.

Variacibn maxima de temperatura
El puente se encuentra localizado en una regién con una variacion

méxima de temperatura AT = 27 grados centigrados. El coeficiente de dilatacion

térmica del concreto es igual a 11x10-6 (milimetro/metro)grado centigrado para
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el concreto de densidad normal. Por consiguiente, la deformacién unitaria del

concreto debida a la diferencia de temperatura es:
Eremp = 11x1076(27) = 0,000297
Deformacion debida a la retracciéon del fraguado

En ausencia de datos experimentales, es posible suponer que la
deformacion unitaria del concreto, debida a la retraccion del fraguado, equivale
al 10 por ciento de la deformacién maxima utilizable (€Econcreto = 0,003) del

material sometido a compresién. En estas condiciones entonces:
€ret.fraguado = (0,10)(0,003) = 3x107*

Por consiguiente, el movimiento horizontal maximo del apoyo es igual a:

As = L(E temp + € ret. fraguado) = 15(0,000297 + 0,0003)
As = 0,008955 m = 8,95 mm

Las normas AASTHO-tabla A.3.4.1-1 recomiendan aumentar este
desplazamiento en un 20 por ciento con el fin de tener en cuenta otras causas

de deformacion de la viga tales como flujo plastico.
En consecuencia
As, total = (1,2)(8,95) = 10,74 mm
Evaluacion de la altura del apoyo elastomérico.

El apoyo debe disefarse para h rt > 2A s, total segun
AASTHO 14.7.6.3.4-1.
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Donde:
hrt= Espesor total del elastomero del apoyo
Por consiguiente: h rt > 2(10,74) = 21,48 mm

Se propone un apoyo elastomérico de 60,3 mm=6,03cm de espesor total,
con cuatro capas de refuerzo de acero de 2,38 mm=3/32 pulgadas de espesor,

cada una.
Evaluacion del factor de forma S del apoyo elastoméricos

El factor de forma viene dado por la siguiente ecuacion, valida para

apoyos rectangulares sin orificios, segun AASTHO 14.7.5.1-1.

. LW
~ 2h,(L+W)

Donde:
W = Dimension total del apoyo rectangular paralela al eje transversal
L = Dimension total del apoyo rectangular paralela al eje longitudinal

hri= Espesor de la capa i del elastbmero

Se supone un apoyo elastomérico compuesto por 3 capas interiores de
¥%2"=12,7 mm de espesor cada una, separadas entre si por una lamina de acero
de 3/32"=2,38 mm de espesor. Las capas exteriores tendran una altura de
¥4"=6,35 mm, cumpliendo con los requerimientos de AASTHO, la cual dice que
el espesor de las capas exteriores del elastbmero deben ser menores que el 70

por ciento de las capas interiores.
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El apoyo de la viga tiene un espesor de 450 milimetros en consecuencia
se supone que el ancho W del apoyo elastoméricos es igual a 350 milimetros.

o — 350 L _ 13,78L
©2%(12,7) (L+350) L+350

(@)

Evaluacion del esfuerzo a compresion

El esfuerzo promedio a compresion en cualquier capa del elastbmero debe

cumplir la siguiente ecuacion, segun AASTHO 14.7.6.

GS
OcTL = F

Donde:
oc1L< 70 kg/cm? Para apoyos reforzados con acero
oc,1L < 56 kg/cm?. Para apoyos simples o apoyos reforzados con acero
B = factor de modificacion que tiene un valor para capas internas de

apoyos reforzados, 1,4 para capas de cubierta y 1,8 para apoyos simples

Se supone un apoyo elastomérico de dureza 60 en la escala de dureza
Shore A. Segun la tabla 14.7.5.2-1 de AASTHO, en la cual se indican los
valores del médulo cortante para un elastomero de dureza 60. Estos valores
varian entre 9,10 kilogramo por centimetro cuadrado y 14,00 kilogramo por

centimetro cuadrado. En nuestro caso tomaremos G = 10,00 kg/cmz.

Se supone ademas que 3 =1

Por consiguiente el factor de forma S es:
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_ GS _ (GC,TL)(B) _ (70)(1) _
O-C,TL_?_)S_ G - 10 =7

Sustituyendo en la ecuacion (a), se obtiene:

13,78 L
= -
L + 350

L = 361,36 mm

Por criterio personal se toma una longitud L = 20 centimetros.
Las dimensiones propuestas del apoyo elastoméricos son:

W =350 mm

L =200 mm

hri= 10 mm

Disefio propuesto del apoyo elastomérico
2 capas exteriores de ¥2’= 6,35 mm
3 capas interiores de %"= 12,7 mm

4 laminas de refuerzo en acero de 3/32” = 2,38 mm
Esfuerzo efectivo a compresion sobre el apoyo elastomérico

_ Pservicio _ 35 164,79 _ kg kg
o= area  35%20 50,23 cm? <70 /sz

Evaluacion de la deflexion instantanea de compresion

La deformacioén instantanea debe calcularse como:

Ac= gghy
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Los valores de eci pueden obtenerse de ayudas de diseiio basadas en
ensayos, tales como las que se presentan en las figuras 14.6.5.3.3-1 de las
normas AASTHO.

De las graficas antes mencionadas se obtiene una deformacién unitaria
instantanea igual al 3,8 por ciento es decir ¢ = 0,038, para un esfuerzo a
compresion sobre el apoyo de 65,06 kilogramo por centimetro cuadrado, un
factor de forma de 7 y una dureza de 60.

Por consiguiente:
A.=3%0,03%12,74+ 2%0,03 *6,35=1,52 mm
Evaluacion de la rotacion del apoyo elastomérico
Las deformaciones rotacionales alrededor de cada eje deben tomarse
como la rotacibn maxima posible entre las caras superior e inferior del apoyo

causado por la falta inicial de paralelismo y la rotacién del apoyo de la viga.

Estas deben limitarse a lo siguiente, segin AASTHO 14.6.7.

20,
Tl,X = L
20\,
T. =
l,Z W
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Donde:
Ac = Deformacion instantanea por compresion del apoyo, mm

De la geometria de rotacion del apoyo elastoméricos se tiene:

20, 2%1,52
L 200

Tix = = 0,015 rad

Rotacion del apoyo debida a la carga muerta mas la carga viva del analisis
estructural se conoce que la rotacidon en el apoyo de una viga simplemente

poyada, de longitud L sometida a una carga repartida g, es igual a:

_ qr
"~ 24E]

Es posible mostrar que las propiedades geométricas de la viga son las

siguientes:
. Momento centroidal de inercia de la seccién homogénea=I= 18,2x10? m*.
o Mddulo de elasticidad supuesto para el concreto = E = 2x10°ton/mz2.

Se toma una inercia efectiva igual a la mitad de la inercia de la seccién

bruta, para tener en cuenta la fisuracion del concreto.

Es decir I/2 = 18,2x10%/2 = 9,1x10*m*

Carga muerta repartida = 13,16/5,0 = 2,63 toneladas

Carga viva repartida = 6,41/5,0 = 1,28 toneladas
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Por consiguiente, la rotacion de la viga para la accién simultanea de la

carga muerta mas la carga viva es:
(2,63 + 1,28)(10)3

= 24+ (2x109)(9,10x10-7) _ 000893

0,000895 rad < 0,012 rad. Sicumple

Verificaciones

Para asegurar la estabilidad, el espesor total del apoyo no debe exceder el

menor valor de:
L/5, W/5 6 D/6 para apoyos simples
L/3, W/3, 6 D/4 para apoyos reforzados

En consecuencia el espesor total del apoyo (6,03 cm) no debe exceder el

menor valor entre:

L/3=20/3=6,66cm = 6,03 cm. Cumple
W/3 =35/3 =11,67 cm = 6,03 cm. Cumple

El refuerzo debe ser de tela o acero y su resistencia en kilos por

centimetro lineal bajo niveles de esfuerzo de trabajo en cada direccion no debe

ser menor que:
250 hri para tela

300 hri para acero

Para estos propdsitos hri debe tomarse como el espesor promedio de las

dos capas de elastomero pegadas al refuerzo.
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Sustituyendo el valor numérico hri= 0,10 cm, se concluye:
300 hri= 300*0,10 = 30 kg/cm.

La resistencia por centimetro lineal estd dada por el producto del espesor

del material del refuerzo y el esfuerzo admisible.

Se toma un esfuerzo admisible del acero igual a f's =1 700 kg/cmz .

Por consiguiente:

Resistencia por centimetro lineal: 1 700*0,10 = 170 kg/cm = 30 kg/cm.

Cumple.

Nota: el detalle del neopreno se encuentra en los planos adjuntos en el

apéndice.

3.16. Evaluacion de Impacto Ambiental (inicial)

Se realiz6 una evaluacion preliminar de Impacto Ambiental por medio de la
matriz de Leopold modificada que permite conocer los potenciales impactos
ambientales para los componentes biofisicos y socioecondmicos y con esto
determinar el grado de importancia que provocara la construccion del puente

vehicular en la aldea Barranca.
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Tabla XXXIII.

Matriz de Leopold modificado

No. Aspecto Impacto Ambiental Tipo de Impacto Indicar lo lugares Manejo Ambiental.
Ambiental Ambiental (De de donde se Indicar que se hara
acuerdo con la espera se para evitar el impacto
descripcion del generen los al ambiente,
cuadro anterior) Impactos trabajadores y/o
Ambientales vecindario.
1 Aire Gases o particulas Debido al uso de | En el lugar de | Utilizar equipo
(polvo, vapores, maquinaria en la | operacion de la | adecuado, de tal forma
humo, hollin, obra. obra, lo que esta | que no afecten a los
mondxido de dure. usuarios e identificar las
carbono, oxidos de zonas de trabajo para
azufre, etc.) no crear inconvenientes.
Ruido Debido al uso de | En el lugar de | Trabajar solo en horas
maquinaria en la | operacion de la | habiles, evitando
obra. obra, lo que esta | trabajar de noche, para
dure. no crear inconvenientes.
Vibraciones Debido al uso de | En el lugar de | Trabajar solo en horas
maquinaria en la | operacion de la | habiles, evitando
obra. obra, lo que esta | trabajar de noche, para
dure. no crear inconvenientes.
Olores No aplica No aplica No aplica ya que es
obra nueva.
2 Agua Abastecimiento  de | Cantidad: No aplica No aplica para la
agua No aplica. ejecucion de la obra.
Aguas residuales | Cantidad: No aplica No aplica para la
ordinarias (aguas | No aplica. ejecucion de la obra.
residuales generadas
por las actividades
domeésticas).
Aguas Residuales Cantidad: Descarga No aplica para la
especiales (aguas No aplica. No aplica ejecucion de la obra.

residuales generadas
por servicios publicos
municipales,
actividades de
servicios,
industriales,
agricolas, pecuarias,

hospitalarias).
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Continuacioén de la tabla XXXIII.

No. Aspecto Impacto Ambiental Tipo de Impacto Indicar lo lugares Manejo Ambiental.
Ambiental Ambiental (De de donde se Indicar que se hara
acuerdo con la espera se para evitar el impacto
descripcion del generen los al ambiente,
cuadro anterior) Impactos trabajadores y/o
Ambientales vecindario.
Mescla de las aguas | Cantidad: Descarga No aplica para la
residuales anteriores | No aplica. No aplica ejecucion de la obra.
Agua de lluvia Captacion : Descarga No aplica para la
No aplica No aplica ejecucion de la obra.
3 Suelo Desechos s6lidos | Cantidad: Unicamente en el | Recolectar todos los
(basura comun) Solo los | lugar de | desechos y ubicarlos en
producidos por la | construccion. un lugar adecuado para
obra (materiales su posterior recoleccion.
de construccion)
Desechos peligrosos | Cantidad: Disposicién: Dar especificaciones de
(con una o mas de Debido a los | En el lugar de la | manejo de los
las siguientes materiales que se | obra. materiales para que no
caracteristicas : usaran en la existan malos manejos
corrosivos, reactivos, | ejecucién de la de ellos y solo utilizarlos
explosivos, toxicos, obra. cuando sea necesario.
inflamables y
bioinfecciosos)
Descarga de aguas | No aplica No aplica No aplica para Ila
residuales  (si van ejecucion de la obra.
directo al suelo)
Modificacion del | Debido al uso de | En el lugar de | Modificar solo lo que
relieve o topografia | maquinaria en la | operaciébn de la | estd en el derecho de
del area. obra. obra. via, y lo indicado en las
especificaciones.
4 Bio Flora (arboles, | No aplica No aplica No aplica para Ia
diversidad | plantas) ejecucion de la obra.
Fauna (animales) No aplica No aplica No aplica para Ila
ejecucion de la obra.
Ecosistema No aplica No aplica No aplica para Ila
ejecucion de la obra.
5 Visual Modificacion del Por el uso de | En todo el | Tratar de minimizar los
paisaje maguinaria transcurso de la | cortes para no afectar al
obra. vecino del proyecto.
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Continuacion de la tabla XXXIII.

No. Aspecto Impacto Ambiental Tipo de Impacto Indicar lo lugares Manejo Ambiental.
Ambiental Ambiental (De de donde se Indicar que se hara
acuerdo con la espera se para evitar el impacto
descripcion del generen los al ambiente,
cuadro anterior) Impactos trabajadores y/o
Ambientales vecindario.

6 Social Cambio o No aplica No aplica No aplica para la
modificaciones ejecucion de la obra.
sociales, econémicas
y culturales,
incluyendo
monumentos
arqueoldgicos

Fuente: elaboracion propia.
3.17. Elaboracion de planos

A continuacion se especifican los planos correspondientes al proyecto

disefio del puente vehicular en la aldea Barranca, Morales, Izabal, siendo estos:

o Plano de curvas de nivel

o Plano de ubicacién de puente sobre rio

o Plano de geometria de superestructura

o Plano de armado de superestructura, detalles de vigas y diafragmas
o Plano de detalles de subestructura

3.18. Elaboracion de presupuesto

Para elaborar el presupuesto se aplicaron los criterios del caso del
proyecto de la carretera, en lo concerniente a costos indirectos se aplicé el 35

por ciento del total del costo directo.
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Tabla XXXIV. Presupuesto construccion de puente vehicular para la
aldea Barranca

CUADRO DE CANTIDADES (RENGLONES) DE TRABAJO

No. RENGLON DE TRABAJO CANTIDAD | UNIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO

1 TRABAJOS PRELIMINARES

1.1 | Limpieza general de area 1,00 unidad Q 2877401 | Q 28774,01
1.2 | Trazo y nivelacion 20,00 ml Q 918,80 | Q 18 376,00
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS

2.1 | Excavacion estructural 176,00 m3 Q 120,54 | Q 21214,70

2.2 | Relleno estructural 108,00 m3 Q 298,55 | Q 32243,64
3 SUB-ESTRUCTURA

3.1 | Estribo con aletones de concreto ciclopeo 144,00 m3 Q 1801,42 | Q 259 404,85

3.2 | Cortina + viga de apoyo 10,40 ml Q 3776,39 | Q 39274,45
3 VIGAS

4.1 | Vigas principales 20,00 ml Q 3090,39 | Q 6180785

4.2 | Diafragmas exteriores 3,60 ml Q 2807,69 | Q 10 107,69
5 CARPETA DE RODADURA

5.1 | Losa + banquetas 52,00 m2 Q 224435 | Q 116 706,14

5.2 | Aproche de concreto de 3,000 psi 80,00 m3 Q 603,83 | Q 48 306,70
6 BARANDALES

6.1 | Columnas + baranda 36,00 ml Q 336,42 | Q 12111,27

MONTO TOTAL GLOBAL Q 648 327,30

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La construccion de la carretera, que comunica a la aldea York, permitira
a los usuarios tener una mejor via de acceso y fluidez, para los
vehiculos que transitan, con ello se lograra un aumento econémico, por
medio de comercializacion de cultivos y ganado. La carretera contara
con un disefio que esta regido por las normas especificas y su
pavimento serd de concreto hidraulico con una duraciéon promedio de 20

anos.

La construccion del proyecto puente vehicular para la aldea Barranca,
contribuirad considerablemente al desarrollo economico, social y cultural
de esta comunidad y su area de influencia, porque los habitantes

podran transportarse con mayor seguridad y rapidez.

El puente vehicular de una via, disefiado con concreto reforzado, es
una solucion econémica, que mejora la infraestructura de comunicacion
vial de la aldea Barranca, ya que el puente existente ya no es seguro

para transitar.

Con la planificacion de estos dos proyectos, a través del Ejercicio
Profesional Supervisado, la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, esta cumpliendo con su labor de proyeccion
social, ya que la Municipalidad de Morales, pobladores de las aldeas
York y Barranca no cuenta con los fondos necesarios para poder

financiar estos proyectos.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de Morales, Izabal.

Durante la ejecucion de los proyectos incluir una supervision técnica a
través de un profesional de ingenieria civil, con el objeto de asegurar la
aplicacion y cumplimiento de las especificaciones que presentan los

planos.
Finalizada la construccion de los proyectos, proporcionar el
mantenimiento correspondiente, con el objeto de obtener obras

duraderas y en buen estado durante su periodo de vida util.

Contratar mano de obra local (calificada y no calificada), ya que asi los

beneficiados se involucraran en la ejecucion de los proyectos.
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APENDICES

APENDICE 1

Planos de carretera hacia aldea York

Planta general

Planta — perfil, estacion 0+000 a 1+000
Planta — perfil, estacion 1+000 a 2+000
Planta — perfil, estacion 2+000 a 3+000
Planta — perfil, estacion 3+000 a 4+000
Planta — perfil, estacion 4+000 a 5+000
Planta — perfil, estacion 5+000 a 6+035.429
Secciones transversales de 0+000 a 2+320
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Secciones transversales de 2+360 a 4+700

Secciones transversales de 4+720 a 6+020
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©

Plano de detalles

[ERN
=

Tabla de volimenes

=
N

APENDICE 2

Planos del puente vehicular para aldea Barranca

Plano de curvas de nivel
Plano de ubicacion de puente sobre rio
Plano de geometria de superestructura

Plano de armado de superestructura

a bk 0N

Plano de armado de subestructura
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Sobre anchos en metros para anchos de calzada en

Tabla XXXVI.
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR
INFORME No. 440S.S. 0.T.: 28,944
INTERESADO: Jenny Azucena Samayoa Lopez wo zabal" .
PROYECTO: EPS "Disefios de Puente Vehicular para la Aldea La Barranca, Municipio de Morales, [zaba
Ubicacion; Municipio de Morales, Izabal
Fecha: 05 de Octubre de 2011
pozo: 1 Profundidad: 2.00 m Muestra: 1
40 F
- 35
30
)
= 25
@
= 20
1]
3 t '
S 15— —
o]
/
§ 10 = —
@ L]
N \
O 6 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Esfuerzo Normal (T/M?)
PARAMETROS DE CORTE:
| ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 12.71¢ | COHESION: cu = 2.67 Tin?*_|
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Limo arcillo-arenoso color café
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X 50"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el intefasado.
PROBETA No. - 1 1 i 1
PRESION LATERAL (T/m?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA g{T/m?) 9.26 . 1270 17.72
PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 2.0 - 35 55
DENSIDAD SECA (T/m") 1.42 1.42 1.42
DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1.98 1.98 1.98
HUMEDAD (%H) P 39.47 39.47 39.47
“*,QEX\(:AUO,H&'}\
5 q’*_‘j‘ii\tentamente, :
Vo. Bo. i ;L:i‘l ; %’:Z-Lﬂf
L Ay < Ing. Omar Enrique Me_ b
Inga. Telma Marickla Cand‘ﬂ@eraf@_s)/ Jefe Seccion Mecanica de Suelos

DIRECTORA|CI/USAC ~—

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
“dificio 1-5, Ciudad Universitaria zona 12
a7 frecto 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993

Pdgina web: http:/eiiusac.edu.gt



L1 CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 4418, 8. O.T.: 28,947
interesado: Jenny Azucena Samayoa Lopez
Proyecto: EPS "Disefio de la carretera hacia la Aldea York, Municipio de Morales, lzabal" o

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-20
Ubicacién: Municipio de Morales, zabal

FECHA: 05 de Octubre de 2011

RESULTADOS:
ENSAYO [MUESTRA L.L I.P.
SIFICACION *
No. No. %) %) cLa oN DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 0.0 0.0 SM Arena limosa color café

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

SECCION

Atentamente,
MECANICA Dg

Vo. Bo. Jefe Seccidn Mecanica de Suelos

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

INFORME No. 4428s. O.T.No. 28,947
Interesado: Jenny Azucena Samayoa Lopez )
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices ¥ con lavado previo.
Norma: A.A.S.H.T.0. T-27, T-11

L3

Proyecto: EPS "Disefio de la carretera hacia la Aldea York, Municipio de Morales, Izabal"
Ubicacién: Municipio de Morales, Izabal
Fecha: 05 de Octubre de 2011
Andlisis con Tamices: % de Grava:  13.57
Tamiz Abertura (mm) [% que pasa % de Arena:  45.91
712" 38.10 100.00 % de finos:  40.51
3/4" 19 91.28
4 475 86.43
10 2 80.00
40 0.425 67.89
200 0.075 40.51
s e ] T T 7000
90 f—— LU o L
/do"-
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Descripcion del suelo: Arena limosa color café .
Clasificacién: S.C.U.: SM PRA. A-4
Observaciones: Muestra tomada por el interesado,

Ing. Omar Enriqué Medrano Méndez
Jefe Seccién Mecanica de Suelos

Yo B, ) £ DRECCIO
Inga. Telma Waricela Can i‘\allerales——
DIRECTORA CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
) Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Fxt. 1502. FAX: 2476-3993
Pdgina web: Littp:/ficiiusac.edu.gt




[ § | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA N\
Ne 15671
INFORME No.: 443 S.S. O.T. No.: 28,947
Interesado: Jenny Azucena Samayoa Lopez
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: A.A.S.H.T.O.T-123
Proyecto: EPS "Disefio de la carretera hacia la Aldea York, Municipio de Morales, |zabal"
Ubicacion:  Municipio de Morales, lzabal -

Descripcion del suelo:
Muestra No.: 1

Arena limosa color café

Fecha: 05 de Octubre de 2011
PROBETA | GOLPES | A LA COMPACTACION C EXPANSION C.B.R.
No. No. H (%) ~< bipiers)| (%) (%) (%)
1 10 14.50 90.9 88.9 1.30 12.5
2 . 30 14.50 96.0 93.8 1.74 20.9
3 65 14.50 100.7 98.5 1.52 44 4
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Atentamente, \z
P % S
= GALH OE{;\.\ , I8, NG EN“E‘&}
Vo. Bo.: e _DiF;E-CCinN %4 Ing. ®mar Enriqué Medrgng Mendez

Jefe Seccidn Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992, I'lanta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pigina web: http://eii.usac.edu.gt



[ ]| CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

- INFORME No. 443S.S. O.T. No.: 28,947
Interesado:  Jenny Azucena Samayoa Lopez
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma:
Proctor Modificado: (X) Norma: AAS.T.H.0. T-180
Proyecto: EPS "Disefio de la carretera hacia la Aldea York, Municipio de Morales, Izabal" N )
Ubicacién: Municipio de Morales, Izabal
Fecha: 05 de Octubre de 2011
. GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
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Muestra No.: 1
Descripcion del suelo: Arena limosa color café
«ensidad seca maxima ~<i- 1,639 Kg/m*3 102.3 Ib/pie”3
Humedad éptima Hop.: 14.7 % *

Observaciones: Muestra propurcionada por el interesado.

Atentamente,

%,
Ing. OMd o Mendez

Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Vo. Bo.:

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificie T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Txt. 1502. FAX: 2476-3993
Pigina web: http://citusac.edu.gt
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$PLANO DE LOCALIZACION provECTO CARRETERA HACIA ALDEA YORK, MORALES

SIN ESCALA
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$ PLANTA GENERAL traMO 0+000 - 6+035.429

SIMBOLOGIA

PC Principio de curva PCV Principio de curva vertical
G° Grado de curvatura ELEV Elevacion
A° Angulo de deflexion PVl STA | Estacion punto interseccién vertical
LC Longitud de Curva PVl ELEV | Elevacién punto interseccidn vertical
ST Sub-{angente AD. Diferencla algebraica

P CcM Cuerda maxima K Coeficlente de curva

#N R Radio de curva CT Cota de terreno
PT Principio de tangente CRV Cota rasante vertical
Tg Distancia lineal de tangente PTV Principlo tangente vertical
- Estacién a cada 20 mts. LCV Longitud de curva vertical
+ Estacion a cada 100 mts. AN Punto interseccién de tangentes
===t | Transversal (plants) ® Transversal (perfil}
4 i eMax | Peralte maximo en curva

UBICACION:
ALDEA YORK, MORALES, IZABAL
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PAVIMENTO

0.75 0.75
| 275 2,75

BASE GRANULAR COMPACTADA 0.10m

ALINEACIGN RECTA ESCALA:

RIGIDO

DE CONCRETO 0.15m

CUNETA
MAMPOSTERIA DE PIEDRA
33% MORTERO-6G6% PIEDRA

1/100

SECCION TIPICA PAVIMENTO RIGIDO

PAVIMENTO RIGIDO
| DE CONGRETC 0.15m

CUNETA

BASE GRANULAR COMPACTADA 0.10m

ALINEACION CURVA ESCALA: 1/100

SECCION TIPICA

MURO A CONSTRUIR CAJA A CONSTRUIR
19 AMPOSTERIA DE. PIEDRA
MAMPOSTERTA DE. PEDRA MAMPOSTERIA DE PIEDRA.

33% MORTERO-68% PIEDRA

SECCION, PAVIMENTO RIGIDO ESCALA : 1,100

TRANSVERSAL, TUBERIA DE CONCRETO @ 36"

160 384 3.84 .30, 130
) oz0 , |
110 as0
—
] % 100 g
e

PLANTA, PAVIMENTO RIGIDO

ESCALA :  1/100

TRANSVERSAL, TUBERIA DE CONCRETO @ 36"

% 3 rE ; -
i _ LQSJA dﬁglkdnoa g F U, gt 19

R R R R A ARG

JUNTA LONGITUDINAL ESCALA: 1/25

PAVIMENTO RIGIDO

2le1
d| - "LOSA Y7 LOSA - s

R R A R AR R ARG

JUNTA TRANSVERSAL ESCALA: 1/25

PAVIMENTO RIGIDO

3.00

| CARPETA DE RCDADURA
CUNETA REVESTIDA 0.08m

0.07 M TERIA DE PIEDRA
p 043 .HO.D 33% MORTERO-66% PIEDRA
0.30

CUNETA TRIANGULAR ESCALA: 1/100
SECCION TIPICA

ESPECIFICACIONES

CONGRETO
* EL CONCRETO TENDRA UNA RESISTENCIA MINIMA A LA COMPRESION
DE 3,500 psl PROPORCION 1-2-3 (CEMENTO-ARENA—PIEDRIN)
* SE ELABORARA EXCLUSIVAMENTE CON MEZCLADORA, NO SE PERMITIRA
ELABORARLO A MANO
PAVIMENTO
* LAS PLANCHAS DEL PAVIMENTO TENDRAMN UN ESPESOR DE 0.15 CMS.

HOMBRO

JUNTA TRANSVERSAL

JUNTA LONGITUDINAL
TIPO MACHO HEMBRA

550

275

PLANTA

\ HOMBRO

ESCALA: 1/100 |

FORMA EN QUE SE FUNDIRAN LAS LOSAS DEL PAVIMENTO
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MEXICO

OCEANO
PACIFICO

GUATEMALA

EL ESTOR

LOCALIZACION DEL PROYECTO
ALDEA BARRANCA, MORALES

ESPECIFICACIONES:

1.- DISERQ: "STANDAR SPECIFICATION FOR HIGHAWAY BRIDGES" DE LA AMERICAN ASSOCIATION OF
STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION CFFICIALS (A.A.S,H.T.0) SIXTEENTH EDITION 1996.-

2.- CARGA VIVA:
H-15-44 {A.A.5.H.T.0.) SIXTEENTH EDITION 1806.- (12,000 LIBRAS EJE MAS PESADO)
MATERIALES:
3,- CONCRETOS: (SECCION 504 Y 509 ESPECIFICACIONES P.G.C.).-
3,1.- CONCRETO CLASE 4,000: SE USARA EN LA LOSA, VIGA PRINCIPAL Y DIAFRAGMAS, SE UTILIZARA
CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA CON ESFUERZO A RUPTURA A COMPRESION DE 281 KG/CHZ2 (4,000 LB/IPL.G2)
ALOS 28 DIAS.-

3.2.- CONCRETO CLASE 3,000: SE USARA PARA LOS POSTES DE PASAMANOS Y VIGAS DE APOYO. SE UTILIZADA
CONCRETO CLASE "A" CON ESFUERZO DE RUPTURA A COMPRESION DE 210 KG/CM2 (3,000 LB/PLG2) A LOS 28 DIAS.-

4.~ ACERO DE REFUERZO: (SECCION 508 ESPECIFICACIONES D.G.C.) SE USARA ACERO DE REFUERZO DE
GRADC 40 EN FORMA DE BARRAS CORRUGADAS DE ACUERDO CON LAS ESPECIFICACIONES DE LA
A.AS.H.T.0 SALVO QUE SE INDIQUE OTRA COSA.-

5. EL CONCRETO CICLOPEQ PARA LOS ESTRIBOS SERA 33% PIEDRA BOLA, 67% CONCRETO F'c=210 KG/CM2,

VARIAS:

6.- SALVOQ QUE SE INDIQUE OTRA COSA SE USARA EL SIGUIENTE RECUBRIMIENTO EN LAS BARRAS
REFUERZO PARA LA LOSA 5CM EN LA SUPERFICIE DE LA RODADURA 2,5 CM EN 1.0OS DEMAS CASCS; PARA
LAS VIGAS 5CM. EL RECUBRIMIENTO SE MEDIRA ENTRE EL ROSTRO DE LA BARRA Y LA SUPERFICIE

DEL CONCRETC.-

7.~ LAS FORMALETAS Y EL ACABADO DE CONCRETO SE HARA SEGUN LA SECCION 505.04 DE LAS
ESPECIFICACIONES DE LA D.G.C.

8.- 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 DISERIO, SIENDO ESTA LA MAYOR PROFUNDIDAD
EFECTIVA DEL ELEMENTO, 15 DIAMETROS DE LA BARRA O LA LUZ/20.-

9.- LOS GANCHOS: AASHTO 8.22.2.2 DGC 509, LOS DOBLECES DEBERAN HECHOS EN FRIO Y UN EQUIVALENTE A 6
DIAMETROS EN SU LADO LIBRE CUANDO SE TRATA DE 180 GRADOS O 12 DIAMETROS CUANDO SE TRATA DE 80
GRADOS.-

10.- SE USARAN JUNTAS DE CONSTRUCCION SOLQ DONDE LO INDIQUEN LOS PLANOS O LO AUTORICE EL
DELEGADO RESIDENTE.~

11.- LOS TRASLAPES SE HARAN SEGUN LAS ESPECIFICACIONES AASHTO 8.25 Y DE LASECCION 509.080 DE LA D.G.C.
0 LO QUE SE INDIQUE EN LOS PLANOS.-

12.- LAS DIMENCIONES ESTAN DADAS EN METROS SALVO QUE SE INDIQUE OTRA COSA.-

13.- VALOR DE SOPORTE 16,000 KG/M2 OBTENIDO A TRAVES DE UN ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL.-
14.- SE USARAN JUNTAS DE CONSTRUCCION SOLO DONDE LO INDIQUEN LOS PLANOS.-

15 NO SE PERMITIRA LA DESTRUGCION DE LOS BANCO NATURALES.-

16.- NOTA: PREVIO A LA CONSTRUCCION DEL PUENTE, VERIFICAR EL VALOR SOPORTE
DE SUELO, PREFERIBLEMENTE A TRAVES DE UN ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA (SPT).-
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NOTA:

- EL TAMARQ DEL APOYO DE NEOPRENO
ES DE 0,35 m do large X 0.20 m do ancho,~

= EL ESPESCR TOTAL DEL APOYO SERA
DE 6,03 CH, EL CUAL LO CONSTITUIRAN
3 CAPAS DE NEOPRENO DE 112", 2
CAPAS DE NEOPRENO DE 114" Y 4 LANINAS
DE ACERO DE 3/32" DE ESPESOR.~

= LAS MEDIDAS EN EL DETALLE DEL APOYO
ESTAN DADAS EN PULGADAS A MENOS QUE

INDIQUE LO CONTRARID.~
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