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Xl



Deslizamiento

Diafragmas

Empuje

Especificaciones

técnicas

Estribo

Fuerza de sismo

Impacto

Losa

Puente

Fuerza que tiende a deslizar horizontalmente el

muro de contencion.

Unidades usadas para evitar la deformacién de

vigas en la superestructura.

Fuerza ejercida por el suelo a la estructura.

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.

Carga provocada por el impacto del camién

estandarizado sobre la superestructura.
Elemento  estructural, plano que  soporta
directamente las cargas y las transmite a diferentes

apoyos.

Estructura que permite pasar el transito de un punto

a otro, a través de cualquier interrupcion.
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Rasante

Sobrecarga

Subestructura

Transito

Velocidad de disefio

Volteo

Es el conjunto de segmentos, rectos o curvos, que

definen el nivel superior de una carretera.

Carga adicional a la aplicada, que se toma como

factor de seguridad.

Es un conjunto de elementos, que han sido
disefiados para soportar la superestructura de un

puente y transmitir las cargas al suelo.

Se dice de la cantidad de vehiculos que se trasladas

de un lugar a otro.
Es la velocidad maxima en la que un vehiculo puede
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

El caserio Sapalau Samutz ubicado a 55 kilbmetros del municipio de
Coban, Alta Verapaz, requiere de la ampliaciébn y mejoramiento de la carretera,

para acceder de forma rapida y segura.

Los habitantes llevan afios gestionando el proyecto, ya que se les dificulta
transportar sus productos agricolas hacia un lugar mas accesible. Ademas de
brindar un mejor y mayor acceso a centros de salud con el fin de evitar

enfermedades.

La ampliacién y mejoramiento de tal carretera se realizara en una fase,
siguiendo una angosta brecha como base para la ampliacion, y se buscara un
banco de material para la carpeta de rodadura. La carretera parte como un
ramal de la carretera que va de la aldea Cubilhuitz, Coban, Alta Verapaz hacia
Ixcan, Quiché. Se buscara llegar hasta el centro de convergencia del caserio
facilitando el transporte humano, asi como, el transporte de productos

agricolas, articulos de consumo diario y medicinas.

El disefio del puente vehicular se realizard como parte del proyecto de la
carretera, con éste se desea reemplazar el puente existente formado por

troncos y tablones.
Los habitantes han reportado el mal estado del puente, que

conjuntamente con la brecha de acceso, requieren de especial atencién, para

mejorar las actividades sociales, culturales, educativas y econémicas.
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La necesidad de reemplazar el puente vehicular nace, principalmente, con
el fin de mejorar la actividad economica, mediante la venta de productos

agricolas, permitiendo la circulacion de transporte pesado.

El puente sera de concreto armado, disefiado para soportar el transporte
pesado que circulara por él sin ningan problema o falla.
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OBJETIVOS

General

Disefar la carretera y puente vehicular para el caserio Sapalau Samutz,
Coban, Alta Verapaz.

Especificos

1. Aumentar la frecuencia en las visitas a centros de salud disminuyendo el

contagio de enfermedades.

2. Facilitar la comercializacion de granos basicos y animales.

3. Reducir el tiempo de viaje por medio de una via de acceso adecuada,

segura y comoda para la comunidad.

4. Mejorar la calidad de vida de los habitantes de la comunidad al tener

mayor acceso a productos de consumo diario y medicinas.
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INTRODUCCION

El municipio de Coban se encuentra ubicado a 212 kilometros de la
ciudad capital, y dentro de él se encuentra el caserio Sapalau Samutz a unos
55 kilometros, el lugar cuenta con una topografia montafiosa y llana en algunas

zonas. El clima es célido en comparacion con la cabecera departamental.

Actualmente el caserio Sapalau Samutz cuenta con una escuela con
capacidad suficiente para brindar educacion a los nifios que viven en el lugar.
Ademas cuenta con una fuente de agua potable cercana que facilita el
transporte del vital liquido. El caserio lleva un desarrollo acelerado que se ve

afectado por la falta de infraestructura y acceso a la misma.

Con el afan de mejorar el desarrollo de la comunidad, se disefiara la
carretera de acceso vehicular lo cual contribuira de gran manera y garantizara

el desarrollo de la comunidad.
Asi mismo, la carretera es atravesada por una corriente de agua, la cual

necesita de una infraestructura (puente vehicular) que brinde las condiciones

necesarias para facilitar el transito, no solo de personas sino comercial.
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1. DIAGNOSTICO SOBRE LAS NECESIDADES DE SERVICIOS
BASICOS E INFRAESTRUCTURA DEL CASERIO SAPALAU
SAMUTZ, COBAN, ALTA VERAPAZ

1.1 Descripcién de las necesidades

El caserio Sapalau Samutz por medio de una solicitud realizada a la
municipalidad de Cobéan, Alta Verapaz, requiere de la solucion de sus
problemas constantes de salud y comercializacion debido a la falta de vias de
comunicacién, por lo que la Unidad Técnica es asignada para brindarle una
solucion mediante el diagndstico de las necesidades primordiales de la

comunidad.

En el diagnostico, realizado en el caserio Sapalau Samutz, se identifican
varias carencias en el area de servicios basicos y de infraestructura. Dentro de
las necesidades prioritarias se definieron las siguientes, tomando como base la

solicitud de la comunidad:

o Carretera: al realizar la visita de campo al caserio, se determinoé la falta
de vias de comunicacion e infraestructura, lo cual forma parte del punto
mas importante a tomar en cuenta, esta es la carencia principal, por lo
cual se toma como prioritaria y se amplia la fase de investigacion, con el
fin de mejorar las condiciones del lugar y proporcionar un mejor acceso y
contribuir con el desarrollo de la poblacion. El objetivo del estudio es

llevar a cabo el disefio del proyecto beneficiando al caserio.



Figura 1. Ruta de acceso al caserio Sapalau Samutz

Fuente: Sapalau Samutz, Coban, Alta Verapaz.

Puente: forma parte de la carencia de vias de comunicacion, el caserio
se encuentra perjudicado por un obstaculo natural de agua, el cual
impide el acceso vehicular debido a la carencia de infraestructura
adecuada para salvarlo, por ser un area propensa a inundacion, la
poblacién se ve afectada por lo que se toma en consideracion y se
determina como un proyecto prioritario. El objetivo es realizar el disefio
del puente vehicular que ayude a la comunidad para una adecuada

circulacion por las vias de comunicacion.

Figura 2. Puente vehicular hacia caserio Sapalau Samutz

Fuente: Sapalau Samutz, Coban, Alta Verapaz.



Sistema de agua potable: un factor importante en el desarrollo de las
comunidades y prevencion de enfermedades es el agua potable, el
caserio carece de este tipo de servicio, sin embargo posee una fuente
de captacion de buena calidad y a una distancia considerablemente
cercana por lo que se establecen como prioritarias las vias de
comunicacion. Sin embargo, puede considerarse un proyecto de
introduccion de agua potable con el fin de reducir las enfermedades de
la poblacion y reducir las visitas a los centro de salud.

Disposicion final excretas: el caserio cuenta con una belleza natural,
denominada laguna Sapalau, al carecer de sistemas adecuados de
letrinas, el agua subterrdnea se ve afectada por la contaminacion debido
a la infiltracion de los liquidos de desecho, por lo que la laguna se
encuentra en un constante riesgo de contaminacién. No se consideré
dentro de la priorizacion de necesidades a desarrollar, pero se deja la
idea de realizar un futuro proyecto, para mejorar la disposicién final de

las excretas.

Introduccion de energia eléctrica: por la falta de acceso a la comunidad
no se cuenta con este servicio basico, siendo un factor importante en el
desarrollo de los pobladores, en la region existen muchas comunidades
que carecen del servicio debido a la falta de vias de comunicacion, por lo
gue a la empresa eléctrica se le dificulta el traslado de material, equipo y
personal para hacer la introduccion de la energia eléctrica. Como
objetivo se tiene el disefio de la carretera y puente vehicular, que
faciliten el traslado de materiales al lugar con el fin de obtener los
servicios basicos deseados y promover el desarrollo y empleo de

tecnologia mejorando las condiciones de vida de la comunidad.



1.2. Evaluacion y priorizaciéon de las necesidades

Es dificil priorizar las necesidades en una comunidad que carece de la
mayoria de ellas, es decir, qgue no cuentan con satisfactores basicos para llevar
una vida adecuada de sus pobladores. La falta de infraestructura es otro factor
importante dentro de la priorizacion, ya que ubicar centros de salud, salones
municipales, mercados u otro tipo de infraestructura ayuda a tener orden, salud

y limpieza en una comunidad.

Con base en el estudio de las necesidades de la poblacién, se
determinaron las de mayor importancia, facilitando de esa manera la solucion
de las otras necesidades basicas. Las necesidades del caserio Sapalau

Samutz se priorizaron de la siguiente manera:

o Carretera: debido a la falta de acceso a la comunidad, se dificulta el
acarreo de material para solucionar otro tipo de problemas como: salud,

agua potable y saneamiento.

o Puente vehicular: tomando en cuenta siempre la falta de comunicacion y
la presencia de un obstaculo natural de agua, se plantea de vital
importancia el puente vehicular, facilitando el acceso de vehiculos
pesados y livianos, para la comercializacion de productos basicos,

movilizacion de personas, introduccion de medicinas, principalmente.

Al concluir los proyectos de carretera y puente vehicular, la comunidad
tendra acceso a centros de salud, mercados con el fin de comercializar o
intercambiar productos y evitar realizar largas caminatas para llegar al lugar de

destino.



2. DISENO DE LA CARRETERA HACIA EL CASERIO
SAPALAU SAMUTZ

2.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en disefiar una carretera tipo F, con una longitud de
3,16 kilbmetros, en region montafiosa, velocidad de disefio de 20 kilometros
por hora, con una pendiente maxima del 14 por ciento, carpeta de rodadura de
balasto, ancho promedio de 5,5 metros, cunetas naturales y drenajes

transversales.

2.2. Estudio de suelos

Se deben realizar antes de una nueva obra, para determinar las
propiedades fisico-mecanicas de los suelos, clasificarlos y describirlos
técnicamente, que seran la base principal para el disefio de la carretera. Los
resultados del analisis de laboratorio se encuentran en el anexo A y son los

siguientes:

2.2.1. Ensayo de granulometria

Es la propiedad que tiene los suelos naturales de mostrar diferentes

tamafios en su composicion.

El analisis granulométrico se hace en dos etapas: la primera se realiza por
medio de una serie de tamices convencionales para suelos de granos grandes,

medianos o suelos granulares como: piedra triturada, grava y arenas.
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La segunda por un proceso de via humeda para suelos de granos finos
como limos, limos-arenosos, limos-arcillosos y arcillas. Este analisis mecanico
via humeda se basa en el comportamiento de material granular en suspension

dentro de un liquido al sedimentarse.

Todo el andlisis granulométrico debera ser hecho por via himeda segun
lo descrito en la Norma AASHTO T 27y T 11.

Segun el resultado del andlisis se puede clasificar el tipo de suelo, en el
inciso 2.2.6 se hace un andlisis con base en los resultados obtenidos. Los
resultados de andlisis de laboratorio se presentan en el anexo A.

2.2.2. Limites de Atterberg

Sirve para determinar las propiedades plasticas de suelos arcillosos o
limosos. Los limites de consistencia de los suelos estan representados por su
contenido de humedad.

2.2.2.1. Limite liguido

Es el estado del suelo cuando se comporta como una pasta fluida.

Se define como el contenido de agua necesario para que, a un
determinado numero de golpes (normalmente 25 golpes), en la copa de
Casagrande, se cierre 1,27 centimetros a lo largo de una ranura formada en un

suelo moldeado, cuya consistencia es la de una pasta dentro de la copa.

El limite liquido fija la division entre el estado liquido y el estado plastico.



El limite liquido en ocasiones puede utilizarse para estimar asentamientos
en problemas de consolidacion, ambos limites juntos son algunas veces utiles

para predecir la maxima densidad en estudios de compactacion.

El limite liquido es una medida de la resistencia al corte del suelo a un
determinado contenido de humedad. Las investigaciones muestran que el limite
liquido aumenta a medida que el tamafio de los granos o particulas presentes

en el suelo disminuyen.

El procedimiento analitico para la determinacion de este limite, se basa en
la Norma AASHTO T 89, teniendo como obligatoriedad al hacerlo sobre

muestra preparada en humedo.

Segun el resultado del andlisis se puede clasificar el tipo de suelo, en el
inciso 2.2.6 se hace un analisis con base a los resultados obtenidos. Los

resultados de analisis de laboratorio se presentan en el anexo A.

2.2.2.2. Limite plastico

Es el estado limite de suelo ya un poco endurecido, pero sin llegar a ser
semisodlido. El limite plastico 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 dar un

fluido viscoso.



El limite plastico se define como el contenido de agua (expresado en
porcentaje del peso seco), con el cual se agrieta un cilindro de material de 3
milimetros (1/8 de pulgada) de diametro al rodarse con la palma de la mano o

sobre una superficie lisa.

El proceso analitico para este ensayo se encuentra en la Norma AASHTO
T 90.

En el inciso 2.2.6 se hace un andlisis con base a los resultados obtenidos.
Los resultados de analisis de laboratorio se presentan en el anexo A.

2.2.2.3. indice de plasticidad

Tanto el limite liqguido como el limite plastico, dependen de la calidad y del
tipo de arcilla; sin embargo, el indice de plasticidad, depende generalmente, de

la cantidad de arcilla en el suelo.

Cuando un suelo tiene un indice Plastico (IP) igual a cero, el suelo es no
plastico; cuando el indice plastico es menor de 7, el suelo es de baja
plasticidad; cuando el indice plastico estd comprendido entre 7 y 17 se dice que
el suelo es medianamente plastico, y cuando el suelo presenta un indice

plastico mayor de 17 se dice que es altamente plastico.

Segun el resultado del andlisis se puede determinar la plasticidad del
material, en el inciso 2.2.6 se hace un analisis con base a los resultados

obtenidos, los resultados de analisis de laboratorio se presentan en el anexo A.



2.2.3. Ensayos para el control de la construccion

La compactacion de suelos en general es el método mas barato de
estabilizacion disponible. La estabilizacion de suelos consiste en el
mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo para obtener una Optima

estructura, resistencia al corte y relacion de vacios deseable.

2.2.3.1. Determinaciéon del contenido de humedad

El contenido de humedad es la relacién entre el peso del agua contenida
en la muestra y el peso de la muestra después de ser secada al horno,
expresada en tanto por ciento. En otras palabras no es nada mas que el
porcentaje o cantidad de agua presente en el suelo. Es necesario determinar el
contenido de humedad para realizar los siguientes ensayos: el ensayo de
compactacion Proctor, el ensayo de valor soporte, los limites de consistencia, y

las densidades de campo.

2.2.3.2. Densidad maximay humedad 6ptima

Para carreteras en Guatemala se utiliza generalmente el Proctor
Modificado, segun la Norma AASHTO T-180, éste sirve para calcular la
humedad Optima de compactacion, que es cuando alcanzard su maxima

compactacion.

Los suelos, estan formados por particulas solidas, y vacios, éstos pueden
estar llenos de agua, aire 0 ambos. Si un suelo se encuentra suelto, tiene
mayores vacios, los que, conforme la compactacion, van reduciéndose hasta
llegar a un minimo, que es cuando la masa del suelo, alcanza su menor

volumen y su mayor peso, esto se conoce como densidad maxima.



Para alcanzar la densidad méaxima es necesario que la masa del suelo

tenga una humedad determinada, la que se conoce como humedad Optima.

Cuando el suelo alcanza su maxima densidad tendrd mejores

caracteristicas, tales como:

o Reduccion del volumen de vacios y la capacidad de absorber humedad.

o Aumenta la capacidad del suelo, para soportar mayores cargas. El
ensayo de compactacion Proctor consiste en tomar una cantidad de
suelo, pasarlo por el tamiz, afiadirle agua y compactarlo en un molde
cilindrico en tres capas con veinticinco golpes por capa con un martillo

de compactacion.

Luego de compactar la muestra, esta es removida del molde y demolida
nuevamente para obtener pequefias porciones de suelo que servirdn para

determinar el contenido de humedad en ese momento del suelo.

Se aflade mas agua a la muestra, tendiendo a obtener una muestra mas
hiameda y homogénea, se procede a hacer nuevamente el proceso de
compactacion. Esto se repite sucesivamente para obtener datos para la curva
de densidad seca contra contenido de humedad. Para este ensayo se utiliza un
martillo de compactacién de caida controlada, cuyo peso sea de 10 libras y se

aumenta el nimero de capas a cinco.

El Proctor modificado tiene ventaja sobre el estandar en lo siguiente:

o Mejor acomodacion de las particulas que forman la masa de un suelo,

reduciendo su volumen y aumentando el peso unitario o densidad.

10



o Al tener una humedad Optima mas baja, las operaciones de riesgo son

mas econdmicas, lo que facilita la compactacion.

Segun el resultado del analisis se determina la densidad maxima y la
humedad o6ptima, en el inciso 2.2.6 se hace un andlisis con base en los
resultados obtenidos, los resultados de analisis de laboratorio se presentan en

el anexo A.

2.2.3.3. Ensayo equivalente de arena

Esta prueba es para evaluar de manera cualitativa la cantidad y actividad
de los finos presentes en los suelos por utilizar. Consiste en ensayar los
materiales, que pasan la malla nimero 4 en una probeta estandar,
parcialmente llena de una solucién que propiciara la sedimentacion de los finos.
Se hace con el fin de conocer el porcentaje relativo de finos plasticos, que
contienen los suelos y los agregados pétreos.

Este ensayo se lleva a cabo principalmente, cuando se trata de materiales
qgue se utilizaran como base, subbase, 0 ya sea como materiales de bancos de

préstamo. El procedimiento analitico se rige por la Norma AASHTO T 176.

Este ensayo no se realiz6 para este proyecto.

2.2.4. Ensayo de compactacion o proctor modificado

Compactaciéon es todo proceso por medio del cual, se aumenta el peso
volumétrico de un material. La densidad que se puede obtener de un suelo por
medio de un método de compactacion dado, depende de su contenido de
humedad.
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El contenido que da el méas alto peso unitario en seco (densidad), se llama
contenido Optimo de humedad para aquel método de compactacion. En
general, ésta humedad es menor que la del limite plastico y decrece al

aumentar la compactacion.

En el inciso 2.2.6 se hace un analisis con base a los resultados obtenidos,

los resultados de analisis de laboratorio se presentan en el anexo A.

2.2.5. Ensayo de valor soporte CBR

El valor relativo de soporte de un suelo (CBR) es un indice de su
resistencia al esfuerzo cortante, en condiciones determinadas de compactacion
y humedad, se expresa en porcentaje de la carga requerida, para producir la

misma penetracion, en una muestra estandar de piedra triturada.

Para este ensayo es necesario conocer la humedad éptima y la humedad
actual del suelo, para asi, poder determinar la cantidad de agua que se afadira
a la muestra de suelo. Los cilindros se compactan en cinco capas, para 10, 30
y 65 golpes, por cada capa. Para cada cilindro compactado se obtendra el
porcentaje de compactacion (% C), el porcentaje de expansion y el porcentaje

de CBR. El procedimiento analitico se rige por la norma AASHTO T 193.
Los resultados del analisis se describen en el inciso 2.2.6, se hace un

andlisis con base en los resultados obtenidos, los resultados de andlisis de

laboratorio se presentan en el anexo A.

12



2.2.6. Analisis de resultados

Para conocer las caracteristicas del suelo es necesario realizar ensayos
de laboratorio, para luego analizar los resultados y tomarlos en cuenta para el
disefio final de la carretera. A continuacién se presentan los resultados del

material balasto:
Datos del material balasto:

Densidad seca maxima: 2 154 kg/m?
Humedad optima: 3,8 %

Limite liquido: NP

indice pléastico: NP

% de grava: 90,97

% de arena: 7,91

% de finos: 1,11

% de desgaste: 29,00 %

Por medio del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) se
realizé la clasificacion del suelo, su clasificacion es GP, que la define como

grava con arena color gris.

Con los resultados de laboratorio se determina lo siguiente:

Es un suelo no plastico por la falta de material fino, por lo que se
recomienda mezclarlo con un tipo de suelo medianamente plastico, para

garantizar la compactacion, con lo que se aumentara la adherencia de la grava

y la arena, es recomendable utilizar un limo de baja a mediana plasticidad.
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El porcentaje de desgaste es menor que 60, por lo tanto puede utilizarse
como capa de balasto.

El CBR obtenido es mayor de 50, se define que es un suelo excelente,

apto para base.

Este material se utilizara como base y carpeta de rodadura por sus
caracteristicas, segun los resultados de laboratorio que se presentan en el

anexo A.

No se realizaron pruebas de laboratorio para el material de la subrasante.

2.3. Carpeta de rodadura

Para este tipo de carretera se utilizard una carpeta de rodadura de
material balasto, ya que el uso es con fines agricolas y que por lo tanto con un
buen mantenimiento se mantendra en aceptables condiciones. El material se
obtendra en el area donde se realizara el proyecto, de un banco

aproximadamente a 10 kilbmetros del inicio la carretera.

2.3.1. Capa de balasto

El terreno en el que se construird la carretera, presenta un suelo arcilloso,
por lo que sera necesario proteger la terreceria mediante la aplicacion de una
capa de balasto, la cual serd obtenida del banco de préstamo ubicado a 10
kilbmetros del tramo a construirse, dicha capa no debe ser menor de 10

centimetros ni mayor a 25 centimetros.
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Con base en las especificaciones generales para construccion de
carreteras y puentes de la Direccion General de Caminos, tomando como guia
los espesores recomendados por Highway Research Borrad, dependiendo de

la clasificacion del material se deduce el espesor de la capa de balastro.

El espesor de la capa de balasto, para este proyecto, sera de 25
centimetros, debidamente compactado, evitando la contaminacion de la capa
de balasto con material arcilloso, debido a que no se realizaron pruebas en la

subrasante.

El balasto es un material homogéneo que debe reunir las condiciones de
granulometria y calidad, como tener uniformidad y estar exento de cualquier

material perjudicial o extrafio (material organico o arcilla).

Las piedras no excederan las dos terceras partes (2/3) del espesor de la
carpeta de rodadura, y en ningln caso serdn mayores de 10 centimetros. El
peso unitario suelto debe de ser mayor a 1 450 kilbgramos por metro cubico
(90 Ib/pie®), determinado por el método AASHTO T 19, el material retenido en
el tamiz No. 4 debe de estar comprendido entre 60 y 40 por ciento en peso, y el
material que pasa el tamiz No. 200 no debe de exceder de 15 por ciento en

peso, determinado por el método AASHTO T11.

El limite liguido debe ser menor a 35 por ciento determinado por el
método AASHTO T 89 y un indice de plasticidad entre 5 y 11 por ciento
determinado por el método AASHTO T90.

Los resultados del analisis se presentan en el inciso 2.2.6, también se
hace un andlisis con base a los resultados obtenidos, los resultados de anélisis

de laboratorio se presentan en el anexo A.
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El banco de materiales que se propone es el adecuado para extraer el
material, que sera utilizado como carpeta de rodadura, ya que los porcentajes
de los resultados se encuentran entre los rangos que establecen las normas

AASHTO, los resultados del analisis se presentan en el inciso 2.2.6.

2.4, Normas para el disefio de caminos rurales

Para un correcto disefio de carreteras es necesario cumplir y respetar las
normas establecidas de disefio, el siguiente disefio se realizé en base a las
Normas de la Direccion General de Caminos.

2.4.1. Criterios generales

Al realizar el trabajo de campo, se inicia el estudio para fijar el eje de la
carretera o disefio de la linea de localizacion. Un trazo éptimo es aquel que se
adapta econdmicamente a la topografia del terreno, estos dependiendo del
criterio adoptado que a su vez dependen del volumen del transito y la velocidad

de disefio a utilizar.

Una vez fijadas las especificaciones que regiran el disefio geométrico, se
busca una combinacion de alineamientos que se adaptan a las condiciones del
terreno y que cumplan con los requisitos establecidos. Existen factores que
suelen forzar una linea, influyendo en la determinacion de los alineamientos
horizontal y vertical de una carretera, por lo que es necesario tomar una serie

de normas generales, que se toman de la practica y del sentido comun.
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Debido a la dependencia entre si de los alineamientos, que deben
guardar una relacién que permita la construccion, con el menor movimiento de
tierras posible y con el mejor balance entre los volimenes de excavacion y
relleno a producirse, obligan en determinadas circunstancias al no
cumplimiento de estas normas, solamente cuando sean justificables por
razones econdmicas, esto sin olvidar la importancia de estas recomendaciones

para lograr el disefio de carreteras seguras y de transito comodo.

Los criterios de disefio se tomaron con base a la tabla I, que son los que
define la Direccién General de Caminos. Para un TPDA, de 10 a 100 se define
un carretera tipo F, con una velocidad de disefio de 20 kilometros por hora para
una regiéon montafiosa, radio minimo de 18 metros, pendiente maxima de 14

por ciento y ancho de calzada de 5,50 metros.
2.4.2. Direccion General de Caminos

La Direccién General de Caminos utiliza las Especificaciones Generales
de Construccién de Carreteras y Puentes, que es la que norma en forma
general, las relaciones entre la Direccion General de Caminos y los
Contratistas, para todas sus obras.
2.5. Levantamiento topografico

Este tipo de proyectos consiste en definir una poligonal abierta, formada

por angulos y tangentes, se establece el punto de partida, el azimut de salida,
el kilometraje de salida y la cota de salida del terreno.
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Se utiliz6 una estacion total, obteniendo la superficie planimétrica y

altimétrica simultdneamente.

Para la realizacion de los trabajos de planimetria, altimetria y sefializacion

en el campo, para el levantamiento de topografia se utilizé el equipo siguiente:

Estacion Total Trimble 3 600-series
Tripode

Prisma

Trompos

Estacas

Brujula
2.6. Disefio geométrico de carreteras

El disefio horizontal y vertical de las carreteras corresponde
principalmente a un andlisis geométrico, con requisitos minimos que deben ser
cumplidos para garantizar el buen disefio y funcionamiento de la carretera.

2.6.1. Célculo de elementos de curvas horizontales

Se le llama curva circular horizontal, al arco de circunferencia del

alineamiento horizontal que une dos tangentes; luego de calcular los puntos de

interseccion, las distancias y los azimut, se procede al célculo de las partes

dela curva, que serviran para el trazo de la carretera.
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Figura 3. Elementos que componen una curva simple

Fuente: PAIZ MORALES, Byron René. Guia de célculo para carreteras, p. 23.

Donde:

PC = punto donde comienza la curva circular simple

Pl = punto de interseccion de la prolongacion de las tangentes
PT = punto en donde termina la curva circular simple

O = centro de la curva circular

A = angulo de deflexion de la tangente

Ac = angulo central de la curva circular

G = grado de curvatura

R = radio
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ST = subtangente

E = external

M = ordenada media
C = cuerda

CM = cuerda maxima
LC  =longitud de curva

Para el calculo de elementos de curva es necesario tener las distancias
entre los puntos de interseccion de localizacion, los deltas (A) y el grado de
curva (G) que ser& colocado por el disefiador. Con el grado (G) y el delta (A) se

calculan los elementos de la curva.

El radio de las curvas por usar, se determina por condiciones o elementos
de disefio para que los vehiculos puedan transitarlas sin peligro de colisién, con
seguridad, tratando que la maniobra de cambio de direccidon se efectle sin

esfuerzos demasiado bruscos.
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Tabla l.

Estandares de disefio de carretera

Velocidad Radio
TPDA De | Carretera de disefio Minimo Pendiente Ancho de
Maxima (%) calzada
(km.) (m.)
Tipo “A” 2x7,20
3 000,00 Llanas 100,00 375,00 3,00
A Onduladas 80,00 225,00 4,00
5 000,00 | Montafiosas 60,00 110,00 5,00
Tipo “B” 7,20
1 500,00 Llanas 80,00 225,00 6,00
A Onduladas 60,00 110,00 7,00
3 000,00 | Montafiosas 40,00 47,00 8,00
Tipo “C” 6,50
900,00 Llanas 80,00 225,00 6,00
A Onduladas 60,00 110,00 7,00
1 500,00 | Montafiosas 40,00 47,00 8,00
Tipo “D” 6,00
500,00 Llanas 80,00 225,00 6,00
A Onduladas 60,00 110,00 7,00
900,00 | Montafiosas 40,00 47,00 8,00
Tipo “E” 5,50
100,00 Llanas 50,00 75,00 8,00
A Onduladas 40,00 47,00 9,00
500,00 Montafiosas 30,00 30,00 10,00
Tipo “F” 5,50
10,00 Llanas 40,00 47,00 10,00
A Onduladas 30,00 30,00 12,00
100,00 | Montafiosas 20,00 18,00 14,00
Fuente: tabla XVI. Direccion General de Caminos.
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2.6.2. Curvas de transicién

Es la curva que va variando de radio segun se avanza de longitud. Surge
debido a la necesidad de interponer un elemento que garantice una continuidad

dinamica y geomeétrica.

La continuidad dinamica apunta al hecho de que la aparicion de la fuerza
centrifuga, ocasionada al modificar la trayectoria, se haga de manera gradual,
de forma que el conductor pueda efectuar una maniobra de giro suave con

velocidad angular constante, para adecuarse a este cambio.

Las curvas de transicion se intercalan entre las alineaciones rectas y las

alineaciones curvas, para permitir una transicion gradual de curvatura.

La continuidad geométrica va ligada a la anterior, y se refiere a la
inexistencia de discontinuidades o puntos angulosos entre los elementos
geomeétricos de dos alineaciones consecutivas, como puedan ser la curvatura o

el peralte.

Aparte de servir como enlace de otros tipos de alineaciones, la curva de
transicién se constituye como una alineacion mas, pudiendo existir tramos de
via compuestos exclusivamente por este tipo de curvas.

2.6.3. Sobreancho
Cuando un vehiculo circula por una curva horizontal, ocupa un ancho de

calzada mayor que en la recta. Esto es debido a que por la rigidez y

dimensiones del vehiculo, sus ruedas traseras siguen una trayectoria distinta a
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la de las ruedas delanteras, ocasionando dificultad a los conductores para

mantener su vehiculo en el eje del carril de circulacién correspondiente.

Con el propdsito de que las condiciones de operaciéon de los vehiculos en
las curvas sean muy similares a las de la recta, la calzada en la curva debe

ensancharse. A este aumento se denomina sobreancho de la curva.

Con el fin de disponer de un alineamiento continuo en los bordes de la
calzada, el sobreancho debe desarrollarse gradualmente a la entrada y a la

salida de las curvas.

2.6.4. Bombeo

Es la pendiente que se le da al camino, para evitar que el agua de lluvia
se estanque en la superficie y ocasione problemas de infiltracion en las capas
de subbase y subrasante, provocando saturacién del terreno, ablandandolo lo
cual generara dafios a la capa de rodadura. El bombeo sirve para evacuar el
agua hacia las cunetas para que no corra longitudinalmente sobre la superficie.
El bombeo utilizado en caminos de terraceria varia desde 0,50 a 3 por ciento,

en este proyecto se utilizd6 un bombeo de 2 por ciento.
2.6.5. Peralte
Es es la pendiente transversal que se da en las curvas a la via de una
carretera, con el fin de compensar con una componente de su propio peso la

inercia del vehiculo, y lograr que la resultante total de las fuerzas se mantenga

aproximadamente perpendicular al plano de la via.
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El objetivo del peralte es contrarrestar la fuerza centrifuga que impele al
vehiculo hacia el exterior de la curva. También tiene la funciobn de evacuar

aguas de la calzada, exigiendo una inclinacion minima del 0,5 por ciento.
2.6.6. Ejemplo de curva horizontal

A continuacion se presenta el ejemplo para el calculo de las curvas
horizontales del proyecto de carretera, siguiendo como base los siguientes

datos pertenecientes a la curva numero 1:

Datos curva 1:
Delta: 16°9’31”
Radio: 50 m
Pc: 0+435,88 m
Pt: 0+449,98 m

Grado maximo de curvatura

11459156 _ 1145,9156

Gax = R 0 = 22,9183
Longitud de curva
L 20 4 20 16°9'31" 14,10
= * = = ) ——— =
c G 22,9183 Aum
Subtangente
A 16°9'31"
ST = R*tan(i) =50+xtan|—— | =7,10m
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Cuerda maxima

External

A 16°9'31"
Cmsx = 2R * sen (E) = 2(50) * sen (T) = 14,05 m

R

Ordenada media

50

E=—————R=
cos(A/2) cos(16°9'31"/2)

16°9'31"

A
OmZR*[l—COS<E>]=50*[1—C0$<T

—50=10,5013m

>l = 0.4963 m

Tabla Il. Resumen disefio geométrico horizontal
) Grado de |Deflexidn |Longitud de Ordenada| Cuerda Sobreancho

No. Curva|Radio External L. . e%|Ls J
Curvatura G A Curva maxima | Maxima max

1 50 22,9183 16,1586 14,1010 0,5013 0,4963 14,0544 (7,50|34 1,60
2 50 22,9183 41,9838 36,6378 3,5543 3,3184 35,8236 |7,50(34 1,60
3 50 22,9183 31,3243 27,3356 1,9281 | 1,8565 26,9964 |7,50|34 1,60
4 50 22,9183 14,1668 12,3629 0,3845 0,3816 12,3314 (7,50|34 1,60
5 50 22,9183 30,3610 26,4950 1,8078 1,7447 26,1861 |7,50(34 1,60
6 50 22,9183 16,0066 13,9684 | 0,4918 | 0,4870 13,9230 (7,50(34 1,60
7 50 22,9183 35,5427 31,0169 2,5054 2,3859 30,5219 |7,50(34 1,60
8 40 28,6479 74,0064 51,6662 10,0875 8,0559 48,1488 (8,50|38 1,90
9 50 22,9183 125,0000 | 109,0831 | 58,2840 26,9126 | 88,7011 (7,50|34 1,60
10 50 22,9183 55,4979 48,4311 6,4974 5,7502 46,5598 |7,50(34 1,60
11 50 22,9183 28,0995 24,5214 1,5419 1,4957 24,2764 |7,50(34 1,60
12 50 22,9183 10,5988 9,2492 0,2146 0,2137 9,2360 |7,50(34 1,60

Fuente: elaboracion propia.
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2.7. Alineamiento vertical

En el perfil de una carretera, la rasante es la linea de referencia que
define los alineamientos verticales. Aparte de la topografia del terreno, también
la determinan las caracteristicas del alineamiento horizontal, la seguridad,
visibilidad, velocidad de disefio del proyecto y paso de vehiculos pesados en

pendientes fuertes.

Un alineamiento estd formado por tangentes y curvas. Las tangentes se

caracterizan por su pendiente que sirve para delimitar el disefio de la

subrasante.

Figura 4. Seccién de una curva vertical

PCV
{+)
P

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD 2012.
Donde:
PCV = principio de curva vertical
PEND = pendiente
PTV = principio de tangente vertical
PIV = punto de interseccién vertical
LCV = longitud de curva vertical
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2.7.1. Curvas verticales

En la parte de la altimetria se estudian las curvas verticales, la finalidad
de las curvas verticales es proporcionar suavidad al cambio de pendiente,
estas curvas pueden ser circulares o parabdlicas, aunque las més usadas en
nuestro pais, por la Direccion General de Caminos, es la parabdlica simple,
debido a la facilidad de calculo y a su gran adaptacion a las condiciones de

terreno.

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

pendientes y de la velocidad de disefio.

2.7.1.1. Velocidad de disefio

Las velocidades de disefio van de acuerdo a la velocidad de disefio de la
planta y de alli que la DGC, ha tabulado valores constantes k, para determinar
la longitud minima de las curvas verticales a usar, segun la velocidad de disefio

y si la curva es concava o convexa.

2.7.1.2. Pendiente minima y maxima

La pendiente maxima es la mayor pendiente que se permite en el
proyecto y queda determinada por el volumen, la composicion del transito y la
topografia del terreno. Se emplea cuando convenga desde el punto de vista
econdémico, para salvar ciertos obstaculos, siempre que no sobrepase la

longitud critica.
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La pendiente minima se fija para permitir el drenaje. En los terraplenes
puede ser nula (0 %), dado que en ese caso actua el drenaje transversal, en
los cortes se recomienda el 2 por ciento minimo, para garantizar el buen
funcionamiento de las cunetas, en algunas ocasiones la longitud de los cortes y

la precipitacion pluvial podria llevar a aumentarla.

2.7.1.3. Longitud de curvas verticales

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 disefio.
2.7.1.4. Valores k para visibilidad de parada
Para calcular la longitud minima de las curvas verticales, se utiliza la
siguiente expresion recomendada por la Direccion General de Caminos,

empleada en el disefio geométrico de carreteras.

L=kx*xA

Donde:
L = longitud minima de la curva vertical en metros

A = diferencia algebraica de las pendientes de las tangentes verticales,

en %
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K = pardmetro de la curva, cuyo valor minimo se especifica en la tabla

siguiente

Tabla lll. Valores de k segun velocidad de disefo

"alores de K, segln tipo de
Velocidad de disefojcurva

en K.P.H. Cancava Convexa
10 1 0
20 2 1
a0 4 2
40 G 4
50 g T
60 12 12
70 17 19
80 23 29
S0 29 43
100 36 60

Fuente: PAIZ MORALES, Byron René. Guia de célculo para carreteras, p.62.
2.7.1.5. Curva cOncava y convexa

Las curvas verticales pueden ser concavas 0 convexas. Existen curvas en

descenso con ambas pendientes negativas, denominadas concavas también

conocidas como curvas en columpio.

Figura 5. Curva vertical coOncava

PCV PTV

PIV

| Lev |

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2012.
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También existen curvas en ascenso, con ambas pendientes positivas,

denominadas convexas conocidas como curvas en cresta.

Figura 6. Curva vertical convexa
PIV
PCV PTV
Lev

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2012.

2.7.1.6. Ejemplo de curva vertical

A continuaciéon se muestra el calculo de la curva vertical 1, tomando en
consideracion que se utilizé el programa AutoCad Civil 3D 2012. Los datos de

la curva son los siguientes:

Pe = 3,63 %
Ps=-3,14 %
PCV = 0+045,00
PTV = 0+145,00
PIV = 0+095,00
LCV =100 m
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Figura 7. Ejemplo curva vertical convexa

PIV

PCV PTV

Lcv

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD 2012.

Diferencia algebraica de pendientes
A=|P,—P,| =|-3,14 — 3,63 = 6,77

La longitud minima de la curva vertical es igual a la velocidad de disefio,
entonces la longitud minima de curvas verticales en este proyecto es de 20
metros.

Criterio de seguridad

LCV=k+*A=1%6,77 = 6,77 m — Se toma 20 m como valor minimo
En base a este valor se propone un valor de LCV =100 m.

Criterio de apariencia

Lev > 30 199 =30 - 14,77 = 30
—_— - — -
A 6,77 — T
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El criterio de apariencia no es necesario cumplirlo en carreteras rurales
con velocidad de disefio baja, ya que encarece el proyecto, y depende del tipo

de topografia, en este caso montafiosa.
Criterio de comodidad

LCV> v 14,77 = 207 14,77 = 1,01
_—>— —_—
A T 395 "7 7395 S

Si cumple el criterio de comodidad, lo que indica que las personas que

transiten tendrdn un manejo adecuado.

Criterio de drenaje

LCV
A <43 - 14,77 < 43

Si cumple el criterio de drenaje, esto indica que la carretera podra evacuar

el agua de lluvia sin ningtn problema.
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. ~ L. .
Tabla IV. Resumen disefio geométrico vertical
3 e | . $g 9~ 8 E g~ = §

] c 3] 2 g g g 2 28z 235z ¢ 2 &3
z 8 © |z 2 s2 | ok 5 S 85328 €253 ] > s> |2
5| > S £ s | 5 i ES | 23 828 £g880 £EBS £35 % 2 |2
(@] o H o [ g > =1 3 g S5 O ® O o (6] a a g s
8| & ? 2 g | 3 EB | e g9 - 5 5| <©
o © 2 5 e lg ° z2s |23 Ss (LCVIA)>=(VA2/395) @ d |z
z & a | g 28 |3 8= (LCVIA)>=30 (LCVIA)<=43 a

conclconv| 2 | - (VA2/395)=1.012658 g

Tramo 1 - Puente

-] 000 [ 96,86 | 363 - [ 21 - - - - - -

1] 9500 [100,305] -3,14 |6,77 [conv| 2 | 1 20 7 100 14,77 [No cumple| 14,77 Ok 14,77 |Ok| 45 145 | 0,8463
- 232,00] 96,00 - - -2 11 - . . B N _ N N
Puente - Centro de convergencia caserio Sapalau Samutz
- [257,00] 96,00 [ 362 - [ -T2 - - - - - - - -
2[42802] 1029 | -690 [1052]conv] 2 | 1 20 11 50 4,75 [No cumple| 4,75 ok 4,75 |Ok| 403,02 | 453,02 | 0,6575
3|527,11] 9535 | 064 |754[conc| 2 [ 1 20 8 100 13,26 [No cumple| 13,26 ok 13,26 | Ok| 477,11 | 577,11 [ 0,9425
471548 9656 | -1,85 [249[conv] 2 [ 1 20 3 45 18,07 [No cumple| 18,07 ok 18,07 | Ok| 692,98 | 737,98 | 0,1401
591049 | 92,96 | 13,16 |1501|conc| 2 | 1 20 16 160 10,66 |No cumple| 10,66 Ok 10,66 | Ok| 830,49 | 990,49 | 3,0020
6 [1040,00] 110,00 | -10,84 [24,00[conv] 2 | 1 20 24 60 2,50 [No cumple| 2,50 Ok 2,50 | Ok|1010,00[1070,00] 1,8000
7 |1165,00] 9645 | -0,17 [10,67[conc| 2 | 1 20 11 25 2,34 [No cumple| 2,34 Ok 2,34 |Ok|1152,50[1177,50] 0,3334
8 [1320,00] 96,189 | 7,70 | 7,87 [conc| 2 | 1 20 8 95 12,07 [No cumple| 12,07 ok 12,07 | Ok|1272,50[1367,50[ 0,9346
9 [144500) 10582 | 2,94 [476[conv[ 2 [ 1 20 5 95 19,96 [No cumple| 19,96 ok 19,96 | Ok|1397,50[1492,50( 0,5653
10[1612,66] 110,75 | -11,84 [14,78[conv] 2 | 1 20 15 50 3,38 [No cumple| 3,38 ok 3,38 |Ok|1587,66]1637,66] 0,9238
11[1684,97] 102,19 | 516 |[6,68 |conc| 2 | 1 20 7 30 4,49 [No cumple| 4,49 ok 4,49 |Ok|1669,97[1699,97] 0,2505
12[1762,15] 9821 | -0,60 | 4,56 |conc| 2 | 1 20 5 110 24,12 |[No cumple| _ 24,12 Ok | 2412 |Ok|1707,15]1817,15] 0,6270
13[2141,27] 9595 | 350 |4,10]|conc| 2 | 1 20 5 175 4268 Ok 42,68 Ok | 42,68 |Ok|2053,77]2228,77] 0,8969
14[2583,79] 111,43 | -321 | 6,71 |conv] 2 | 1 20 7 210 31,30 Ok 31,30 Ok | 31,30 |Ok|2478,79]2688,79] 1,7614
15[2770,00] 10545 | 375 6,96 |conc| 2 | 1 20 7 20 12,93 [No cumple| 12,93 ok 12,93 | Ok|2725,00[2815,00( 0,7830
16[2980,00] 11331 | -512 [8,87 [conv] 2 | 1 20 9 130 14,66 [No cumple| 14,66 ok 14,66 | Ok|2915,00]3045,00( 1,4414
- [3157,91] 104,21 - - - 1201 20 - - - - - - - - -

2.8.

Fuente: elaboracion propia.

Disefio de subrasante

La subrasante tiene un papel importante en la fase final de una carretera,

para efectuar el disefio de esta en un tramo, se debe contar con la siguiente

informacion:

Haber definido el ancho de la carretera (la seccion tipica)

Conocer el alineamiento horizontal del tramo

Tener el perfil longitudinal del tramo

Conocer las secciones transversales, las especificaciones necesarias y

los datos de la clase del terreno

Haber determinado puntos obligados
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De preferencia el disefiador, debera haber realizado una inspeccion en el
lugar del tramo que va a disefiar, para tener un mayor numero de controles. La
subrasante se proyectara sobre el perfil longitudinal del terreno, el proceso de
seleccion de rasante es por medio de tanteos, reduciendo el nimero de éstos
Unicamente con la experiencia del disefiador. Para tener una visualizaciéon
rapida del desarrollo de alineamiento horizontal, debe chequearse que en la
parte inferior del perfil sean anotados los PC, PT y los grados de curva. Esto

facilita el disefio de la subrasante.

Para este proyecto se realizé la inspeccion en el lugar, y asi determinar la
subrasante de la carretera, considerando los criterios de disefio de la Direccién
General de Caminos como: pendiente maxima, radio minimo y ancho de

calzada, para evitar demasiado movimiento de tierra.

Ademas se siguen los criterios de seguridad, apariencia y comodidad, y
en los casos de no cumplir se justifica debido a la topografia montafiosa del

lugar y la velocidad de disefio del proyecto.

Para facilitar el disefio de la subrasante se utilizé el programa AutoCad
Civil 3D 2012, y se cumplieron los criterios de disefio de la Direccion General
de Caminos, primero se obtuvo la topografia y se generd una superficie con
curvas de nivel, esto para tener una idea del lugar donde se ubica la carretera 'y

el tipo de terreno.

Luego se genero un alineamiento horizontal, cumpliendo los criterios de
disefio geométrico horizontal, es decir, disefio en planta, considerando el
transito promedio anual para determinar el tipo de carretera, en este caso tipo

F, con base en la tabla I.
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Teniendo definido el disefio horizontal, se realiz6 el disefio vertical, el cual
consiste en la elaboracién de perfiles del terreno, y con base en ello determinar
la seccion tipica, donde se incluye, el ancho de la carretera, el tipo de carpeta
de rodadura, cunetas, bombeo. Se toma en consideracion balancear el
movimiento de tierras (cortes y rellenos), con el fin de reducir costos durante la

construccion.

2.9. Movimiento de tierras

Es la utilizacion o disposicion de los materiales extraidos en los cortes, en
la cantidad que puedan ser reutilizables, por ejemplo en la construccion de
terraplenes, conformacién de terraceria entre otros. Se debe tomar en cuenta
gue el movimiento de tierras se encuentra directamente enlazado con el disefio
de la subrasante, por lo tanto deberd ser factible desde el punto de vista

econdémico, dependiendo de los requerimientos que el tipo de camino fije.

2.9.1. Célculo de area de secciones transversales

Para el célculo de las areas se deben tener dibujadas las secciones
transversales de la linea de localizacion, en estaciones a cada 20 metros y
sobreponerle la seccion tipica que fue seleccionada con sus taludes que
delimitan las areas de corte y relleno.

El procedimiento mas comun es el gréfico, permitiendo medir las areas,
por medio de un planimetro graduado, para la medicion de las secciones, éstas

deben estar dibujadas en papel milimetrado.

Otro procedimiento es a través de las coordenadas que delimitan a la

seccion de corte y relleno, establecidas por determinantes.
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El calculo de las secciones transversales se realiz6 por medio del
software AutoCad Civil 3D 2012, los resultados de las areas de secciones

transversales se presentan en los planos de detalles de la carretera.

Otro factor a tomar en cuenta para el calculo de secciones transversales
es la inclinacion del talud de la carretera, que esta en funcion delas
propiedades de los materiales. Sin embargo, cuando no se tienen mayores
datos y para fines de calculo de volumenes de movimiento de tierras, es

recomendable usar la siguiente tabla:

Tabla V. Tabla de relaciones para dibujo de taludes

CORTE RELLENO
ALTURA (m) | H-V | ALTURA (m) [ H-V
0-3 1-1 0-3 2-1
3-7 1-2 >3 3-2
>7 1-3

Fuente: PEREZ MENDEZ, Augusto René. Metodologia de actividades para el disefio

geomeétrico de carreteras, p. 65.

2.10. Célculo de volumen de movimiento de tierras

El calculo se realiza entre estaciones, regularmente cada 20 metros, si las
dos secciones donde se desea obtener el volumen, se encuentran en corteo en
relleno, es posible hacerlo con el volumen de un prisma irregular, que es el
resultado de la semisuma de las areas externas por la distancia entre las

estaciones.

36



Figura 8. Representacién geométrica para el calculo de volimenes

de movimiento de tierras

Seccion

D= Distancia entre estaciones

Seccion Tipica

Fuente:PEREZ MENDEZ, Augusto René. Metodologia de actividades para el disefio

geomeétrico de carreteras, p. 65.
El volumen de un prismoide esta dado por la ecuacion:

AL+ A,
= %
2

d

Donde:

V = volumen (corte o relleno)

A, = &rea estacion 1

A, = &rea estacion 2

d = distancia entre estaciones (20 m)
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Cuando las secciones a tratar contemplan areas de corte y relleno, deben
de calcularse las distancias de paso, que corresponden al punto donde el area

de la seccidon cambia de corte a relleno o viceversa.

Para determinar la distancia de paso, se realiza una relacién de

triangulos, con la distancia entre estaciones, los cortes y los rellenos.

C+R_R
D D,
Donde:
C = area de corte
R = area de relleno
D = distancia entre estaciones
D, = distancia de paso
Despejando D; queda:
D, = R * D
C+R

El célculo de volumen de corte y relleno se realizé por medio del software
AutoCad Civil 3D 2012, los resultados de volumenes de corte y relleno se

presentan en los planos de detalles de la carretera.

2.10.1. Coeficiente de contraccién e hinchamiento

Para poder explicar el coeficiente de contraccion e hinchamiento es
necesario indicar que cualquier material, ya sea de corte o de préstamo
experimenta un cambio de volumen cuando pasa del estado natural al relleno,
lo que hace necesario conocer la magnitud del cambio, para poder determinar

con mayor exactitud los volimenes del material a mover.
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Este coeficiente varia segun diversos factores tales como: la clase
desuelo, la humedad contenida, las formas de excavacion, el transporte usado
y el tipo de compactacion, para este caso se utilizé un factor uno a uno (1:1),
por carecer de datos de laboratorio que respalden el hinchamiento o

contracciéon del material.

2.11. Drenaje

La vida util de la carretera dependerd mucho de los drenajes; éstos evitan
derrumbes o deslizamientos y para que funcionen eficientemente, deben de

tener mantenimiento constante.

Entre los objetivos que tienen los drenajes en una carretera se pueden

mencionar:

o Conducir el agua fuera de la superficie de la carretera, sin hacer dafio a
la misma y a su estructura.

o Disminuir o reducir al minimo la velocidad del agua y la distancia que el
agua tiene que recorrer.

o Conducir el agua subterranea que se encuentre, cuando sea necesario.

o Prevenir impactos negativos al ambiente a ambos lados de la carretera.
En las carreteras existen los drenajes transversales (tuberias, bovedas,

puentes, badenes) y longitudinales (cunetas y contra cunetas).
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2.11.1.  Drenaje pluvial

El objetivo fundamental del drenaje en un camino es reducir al maximo la

cantidad de agua que de una u otra forma llega al mismo y pueda perjudicarlo.

Para que un camino tenga buen drenaje, debe evitar que el agua circule
en cantidades grandes por el mismo, destruyendo los pavimentos y formando
baches; asi también evitar que se estanque en las cunetas y reblandezca la

terraceria, lo que provocaria pérdida de estabilidad.

El drenaje, denominado también como obra de arte, puede clasificarse en:

o Transversal
o Longitudinal
o Subdrenaje

La profundidad minima para instalar la tuberia debe ser tal, que el
espesor del relleno evite el dafio a los conductos ocasionado por las cargas

vivas y de impacto, debiendo respetar las profundidades minimas establecidas.

Esta profundidad se mide a partir de la superficie de la subrasante, hasta

la parte superior del tubo, determinada de la siguiente manera:

Transito normal = 1,00 metros

Transito pesado = 1,20 metros
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2.11.2. Cunetas

La cuneta es una zanja de seccidn triangular o trapezoidal, destinada a
recoger y encausar hacia afuera del corte, el agua que escurre de la superficie
del camino por bombeo, asi como la que escurre por los taludes de los cortes;
estas son construidas paralelamente al eje del camino y se aloja a partir de la

corona.

Las cunetas para este proyecto seran naturales y revestidas. Las cunetas
revestidas se construyen preferentemente en pendientes entre 10 y 14 por

ciento y las naturales en pendientes menores al 10 por ciento.

Se considerdé utilizar una cuneta con un ancho de 0,50 metros, talud del
lado de la corona de 0,35 metros y talud extremo de 0,35 metros. Se optd por
una seccion triangular, porque es mas facil de construir con equipo mecanico y

también es mas sencillo su mantenimiento.

Se verificard en el siguiente inciso, si la cuneta considerada es la

adecuada para transportar el caudal de disefio.

2.11.2.1. Célculo de cunetas

Para evitar que la carretera se deteriore como consecuencia de la
escorrentia provocada por las fuertes precipitaciones, es importante el célculo

de las cunetas, éste se presenta a continuacion:

Area = 0,26 Ha.
C=0,2(0,20- 0,30 ver tabla VI)
| =122,5 mm/h (ver figura 9)
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Para un aguacero de 20 minutos de duracién, y una frecuencia en

acontecimiento de 25 afos.

Para estimar caudales por el método racional se emplea la expresion:

Q= CIA
360
Donde:
Q = caudal en m®/s
C = coeficiente de escorrentia
| = intensidad de lluvia en mm/h

A = area en Hectareas

_ 0,2%122,5%0,26
B 360
Q=0,0177 m3/s

Condiciones de disefio:
S=0,17%
Lleno al 70 %

Q = caudales

0,20 m
0,25 m

035m

Radio hidraulico
A Area
P Perimetro mojado

R =
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_ A 0,040 m?

=P~ 0566m =0,07067 m

Usando la ecuacién de Manning
QzlA*RZ/B >|<Sl/Z
n
Donde n = 0,015

1
Q = 557z * 0,040 « (0,07067)%/% « (0,0017)/2

Q= * 0,040 * 0,171 * 0,041

0,015
Q =0,019 m3/s

Qdisero = 0,0177 m3/5

Q70%seccien = 0,019 m3/5

0,0177 m3/s < 0,019 m3/s ok

El &rea de la cuneta propuesta es suficiente para transportar el caudal de

disefo.

2.11.3. Contracunetas

Son zanjas gque se hacen en lugares convenientes, para evitar que llegue

a las cunetas mas agua que aquella para la cual fue disefiada.

Las contracunetas se construyen transversales a la pendiente del terreno,
las que interceptan el paso del agua y la alejan de los cortes y rellenos. Cuando
el camino sigue la direccion de la misma pendiente del terreno, no se deben

construir contracunetas.
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Para este proyecto no se consideraron contracunetas. Se acostumbra a
construir las contracunetas cuando el agua que llega al talud es mucha, y para

taludes que sobrepasan los 4 metros de alto.

2.11.4. Corrientes naturales

En las corrientes naturales, se determina el nivel maximo de flujo, para la

creciente de disefio y se compara con el nivel a cauce lleno.

Para este objetivo se utilizan procedimientos de hidraulica de canales

naturales, con caudales variables.

La capacidad del cauce puede ampliarse mediante la ejecucion de
dragados. Para garantizar la estabilidad de las secciones de flujo se disefian
obras de encauzamiento y de proteccion de margenes. En cada disefio
particular se debe tener en cuenta tanto la magnitud de la carga de sedimentos
gue transporta la corriente natural, como los efectos que las obras pueden

causar aguas arriba y abajo de su localizacion.

En este proyecto existe una corriente natural, para su encauzamiento se

disefiara un puente vehicular evitando que dafie la carretera.
2.11.5. Drenaje transversal
Son las tuberias que se colocan para aliviar el agua proveniente de las

cunetas o de arroyos, se encuentran a lo largo de la carretera; son necesarios

en un tramo en corte, sirven para conducir agua al otro lado de la carretera.
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El colch6n minimo para proteccion de los tubos, deberéa ser de 1,00 6 1,20
metros, dependiendo si es trafico normal o pesado, para que la carga viva se

considere uniformemente distribuida.

Se disefiaran nueve drenajes transversales con la finalidad de evacuar el
agua de las cunetas a lo largo de todo el tramo, conduciéndolas a é&reas

determinadas.

2.11.6. Célculo de diametro de la tuberia

La fase mas importante de los drenajes transversales es determinar el
diametro correcto de la tuberia para evacuar toda el agua sin dafar la capa de

rodadura de la carretera.

La tuberia puede ser de varios materiales existen tuberias de concreto,
PVC, hierro galvanizado, entre otras. A continuacion se presenta el célculo del

diametro de la tuberia en la seccidn critica de la carretera:
Area = 5,43 Ha.

C = 0,20 (zonas suburbanas y carreteras rurales, 0,10 — 0,30)
| =122,5 mm/h
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Tabla VI. Coeficientes de escorrentia C

Tipo de superficie Coeficiente de escorrentia
Minimo Miximo
Zona comercial 0,70 0,95
Vecindanos, zonas de edificios, edificaciones densas 0,50 0,70
Zonas residenciales unifamiliares 0,30 0,50
Zonas residenciales multifamiliares espaciadas 0,40 0,60
Zonas residenciales multifamiliares densas 0,60 0,75
Zonas residenciales semiurbanas 025 0,40
Zonas industriales espaciadas 0,50 0,80
Zonas industriales densas 0,60 0,90
Parques 0,10 025
Zonas deportivas 020 035
Estaciones e infraestructuras viarias del ferrocarmil 0,20 0,40
Zonas suburbanas 0,10 0,30
Calles asfaltadas 0,70 0,95
Calles hormigonadas 0,70 0,95
Calles adoquinadas 0,70 085
Aparcamientos 0,75 085
Techados 0,75 0,95
Praderas (suelos arenosos con pendientes inferiores al 2%) 0,05 0,10
Praderas (suelos arenosos con pendientes intermedias) 0,10 0,15
Praderas (suelos arenosos con pendientes superiores al 7%) 0,15 0,20
Praderas (suelos arcillosos con pendientes inferiores al 2%) 0,13 0,17
Praderas (suelos arcillosos con pendientes intermedias) 0,18 022
Praderas (suelos arcillosos con pendientes superiores al 7%) 0,25 0,35

Fuente: APARICIO MIJARES, Francisco J. Fundamentos de hidrologia de superficie.

Figura 9. Curva duracién, intensidad y frecuencia (IDF)

200 ] ESTACION COBAN (01.01.08)
——Tr=2afos, 1=1,2302/(t+12)"0.868
—Tr=5aflos, i=2,770/(t+16)*0.968
—Tr=10afios, i=46,840/(t+45)*1.430
——Tr=25ahos, i=39,060/(t+45)"1.381
—Tr=100 afios, i = 35,420/(t+45)*1.353

160

160 -

140 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80- 80 100 110 120 130 140 150
t(min)

Fuente: INSIVUMEH. Estudio de intensidades de precipitacion en la Republica de Guatemala.
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Para un aguacero de 20 minutos de duracion y un periodo de retorno de

25 afnos.

39060 39060
' T+ 45)1381 T (20 + 451381

= 122,50mm/h

Para estimar caudales por el método racional se emplea la expresion:

_CIA
Q= 360
Donde:

Q = caudal en m®/s
C = coeficiente de escorrentia
| = intensidad de lluvia en mm/h

A = &rea en hectareas
0,2*122,5%5,43
360
Q=0,37m3/s

Condiciones de disefio:

S=3%

Lleno al 90 %

d = 30 plg (diametro minimo de disefio)

Velocidad y caudal a seccion llena (utilizando la ecuacion de Manning):

0,03429 x D?/3 x S¥/2 0,03429 * 30%/3 % 0,031/2
V= n - 0,014
(2,54 cm)? 1 m?
1 plg? i (100 cm)?

=4,10m/s

Q=VA= G « (30 plg)? * ) (410 m/s) = 1,87 m3/s
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Relaciones hidraulicas

(disefio — 0'37 m3/s
Qsec.llena 1»87 m3/s

= 0,1979

\
v 0,778967 — 0,778967V = 0,778967(4,10) = 3,19 m/s < 5,00 m/s ok

d
D= 0,302 < 0,90 ok

El didmetro de la tuberia es capaz de conducir el caudal de disefio, ya

gue dicho caudal es menor al caudal de seccion llena de la tuberia.
2.12. Empedrados

Se considera la construccion de empedrados en lugares con pendientes
fuertes (mayores al 14 por ciento), para evitar la erosion de la rodadura y
proporcionar a los vehiculos una friccion y agarre suficiente para el ascenso y

descenso.

En el proyecto, las pendientes son menores al 14 por ciento, por lo que no

se consideraron empedrados.
2.13. Evaluacion socioecondmica
En su mayoria este tipo de proyectos no son un atractivo econémico, lo

cual lleva a plantear un mecanismo para hacer viable el proyecto con subsidios,

transferencias, impuestos, donaciones.
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2.13.1.  Valor Presente Neto (VPN)

Esta es una alternativa para toma de decisiones de inversion, lo cual
permite determinar de antemano si una inversion vale la pena o no poder

realizarla, y no hacer asi malas inversiones que provoquen en el futuro

pérdidas.

Pero por ser una carretera, no se obtienen ingresos, entonces se puede

deducir que no se recuperara la inversion realizada.

Tabla VII. Célculo Valor Presente Neto (VPN)
DESCRIPCION | OPERACION RESULTADO
Costo inicial Q.1727167,85
Ingreso inicial Sin ingresos Q. 0,00
Ingreso anual Sin ingresos Q. 0,00
Vida util Periodo de disefio 5 afios

Para este proyecto la tasa de interés debera ser lo mas baja posible
debido a que es un proyecto de caracter social, por lo que se utilizar4 una tasa

del 6 por ciento anual.

Se utilizara el signo negativo para los egresos, y el signo positivo para los

ingresos, utilizando valor presente dado un pago uniforme (P/A, i, n), se tiene:

Anualidad
A =0,00

Fuente: elaboracion propia.
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ix(1+Dn
Donde:

VPN = valor presente dado un pago uniforme
A = anualidad, segun sea ingreso y/o egreso

i = tasa de interés anual

n = numero de afios en que se proyecta la obra
VPN=0-1727 167,85

VPN =-1727 167,85

El resultado es negativo, lo que indica que no es rentable, ya que no se
recuperara el dinero invertido, pero como éste proyecto es de necesidad
primaria, es conveniente la inversion, ya que se beneficiara a muchas familias,

y mejorara la calidad de vida de los habitantes del caserio Sapalau Samutz.
2.13.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)
Se interpreta como la tasa minima que tiene un proyecto, para recuperar
la inversion sin tener ganancias. En este caso por ser un proyecto social donde

no se recupera la inversion inicial, la tasa interna de retorno no tiene mayor

significado. Aunque existe el beneficio social del proyecto.
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2.14. Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)

Se llama Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA), al procedimiento
administrativo que sirve para identificar, prevenir e interpretar los impactos
ambientales que producira un proyecto en su entorno en caso de ser ejecutado,
todo ello con el fin de que la administracion competente pueda aceptarlo,

rechazarlo o modificarlo.

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) proporciona un
listado taxativo de proyectos, obras, industrias o actividades, clasificando cada
proyecto en categorias. En la siguiente tabla se muestra Unicamente la parte

del listado taxativo que es de interés en este proyecto.

Tabla VIII. Listado taxativo
Categorias
De
. L - De .
Tabulacion | Division Descripcion Alto moderado Bajo
) moderado a ) .
impacto ) a bajo impacto
alto impacto )
impacto
Disefio y
construccion de
) . Hasta
Construccion 4520 obras viales y
o 5,000 m
ferroviarias de red
nacional

Fuente: listado taxativo proporcionado por el Ministerio de ambiente y Recursos Naturales.
MARN.
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Segun el listado taxativo proporcionado por la MARN, este proyecto de
carretera se clasifica como de moderado a bajo impacto, por lo que se
considera ambientalmente viable y s6lo es necesario hacer un diagndéstico de
bajo impacto. También, se prevé que habrd impactos sociales de caracter
positivo, ya que se mejorara el acceso a la comunidad al contar con una
carretera segura y que cumple con normas de disefio y que ademas seréa una
fuente de trabajo al momento de su construccion. A continuacion se presenta

un analisis sobre el proyecto.

Localizacién del proyecto: el caserio Sapalau Samutz, se localiza a una

distancia de 55 kilometros del municipio de Coban, Alta Verapaz.

Descripcion del proyecto: el proyecto consiste en la construccion de un
tramo carretero rural, para comunicar al caserio Sapalau Samutz con la

carretera que conduce a la aldea Cubilhuitz, Coban, Alta Verapaz.

Caracteristicas generales del proyecto:

Longitud del proyecto: 3+158 kilometros

Tipo de carretera: rural basada en la tipica F de la D.G.C.
Tipo de region: montafiosa

Velocidad de disefio: 20 kilbmetros por hora

Transito promedio diario: no mayor de 100 vehiculos/dia
Ancho de terraceria: 5,5 metros

Espesor de balasto: 0,25 metros

Pendiente maxima: 14 %
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Los trabajos necesarios para la preparacion del terreno son: la limpieza y
desmonte del &rea del tramo, la explotacion de bancos de material, el manejo y
disposicion final de los desechos solidos provenientes de la limpieza, desmonte
y cortes, la excavacion y nivelacion del terreno, cortes y rellenos de material,
compactacion o consolidacion, derrame de lubricantes, combustibles u otro

material provocado por la maquinaria.

Uso de recursos naturales del area: el mismo material proveniente de los
cortes, balasto proveniente de banco de materiales, estacas y trompos para

referenciar los limites de la carretera.

Sustancias o0 materiales que seran utilizados: diésel y aceites lubricantes
para la maquinaria y equipo a utilizar, cemento, piedra, piedrin, arena, tuberia

de metal corrugado.

Impacto ambiental que sera producido:

Residuos y/o contaminantes que seran generados: dentro de los residuos
generados se tendran las emisiones de particulas a la atmdsfera, descarga de

aguas residuales y descarga de lubricantes, entre otros.

Emisiones a la atmdsfera: el componente atmosférico se vera impactado
por las actividades: a) operacion de maquinaria y equipo, debido a la
emanacion de gases producto de la combustion de derivados del petréleo;
b)explotacibn de bancos de material; c) acarreo de material; durante la
realizacion de estas dos actividades se generan particulas de polvo, las cuales
gquedan en suspensién. Este impacto puede producir enfermedades

respiratorias a los trabajadores y habitantes del area de influencia directa.
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Descarga de aguas residuales: el manejo inadecuado de excretas,
provenientes de los campamentos y de otras areas de trabajo puede generar la

contaminacion del suelo y los cuerpos de agua.

Desechos solidos: dentro de los contaminantes que se produciran en la
fase de construccién y operacién del proyecto se tienen los residuos del
material de excavacion. Ademas se tendran desechos producto de la
magquinaria como filtros, repuestos usados, neumaticos, depdsitos de aceite,
basura producto de los trabajadores, cemento, arena, piedra, piedrin producto
del desperdicio de las construcciones.

Ruidos y/o vibraciones: se dan por la utilizacién de maquinaria y equipo
durante la fase de preparaciéon del sitio, explotacién de bancos de material y
durante la fase de construccién de la carretera. El ruido puede resultar
perjudicial para los trabajadores de la empresa contratista y a los pobladores

de las comunidades aledafias al proyecto.

Los impactos analizados son producidos durante la etapa de construccion

de la carretera, es decir, son transitorios y temporales.
2.15. Planos
Son una herramienta fundamental e indispensable para realizar cualquier

tipo de construcciones u obras. Representan de forma grafica, detallada y a

escala un objeto real.
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En la ejecucion de un proyecto ayudan a estandarizar medidas, al célculo
de materiales y superficies, especificaciones técnicas y detalles constructivos y

de disefio entre otros. Los planos elaborados son los siguientes:

o Planta general

o Planta — perfil

. Secciones transversales
. Tabla de movimiento de tierras
o Detalles de drenajes y secciones tipicas

2.16. Presupuesto

Para elaborar el presupuesto se aplico el método de renglones de trabajo,
tomando los costos indirectos con un valor de 35 por ciento del total del costo
directo. El precio de los materiales y maquinaria, estd con base en el lugar

donde se construira la obra de infraestructura.
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Tabla IX.

Presupuesto general

PRESUPUESTO DE COSTOS UNITARIOS DE MATERIALES Y MANO DE OBRA

PROYECTO: CONSTRUCCION CAMINO RURAL

UBICACION: CASERIO SAPALAU SAMUTZ
MUNICIPIO: COBAN, ALTA VERAPAZ

LONGITUD: 3+158 Km
ANCHO DE BRECHA: 6,00 m
ANCHO DE RODADURA: 5,50m
ESPESOR CAPA DE BALASTO: 0,25m
DISTANCIA DEL PROYECTO AL BANCO DE MATERIAL: <10Km
No. RENGLON CANTIDAD UNIDAD DE PRECIO MONTO MONTO TOTAL
MEDIDA | UNITARIO | PARCIAL
1 |[TRABAJOS PRELIMINARES
1,1 [Limpia, chapeoy destronque 2,21 Ha Q 3665,16 | Q 8100,00 Q 15778.80
1,2 |Replanteo topogréfico 3,16 Km Q 2430,00 | Q 7678,80 !
2 [MOVIMIENTO DE TIERRA
2,1 ExcavaC{(?n no cIas!f!cada _ 9922,00 m3 Q 68,04 | Q 675060,05 Q 821990,44
2,2 |Excavacion no clasificada de desperdicio 3181,00 m3 Q 46,19 | Q 146930,39
3 |REACONDICIONAMIENTO DE SUBRASANTE
31 Escarificacién, conformacién y compactacién de 17 270,00 m2 Q 850 | Q 14679500 | Q 146795,00
subrasante
4 |DRENAJES TRANSVERSALES
4,1 |Excavacion estructural de alcantarilla 130,00 m3 Q 38,51 | Q 5006,30
4,2 |Relleno estructural de alcantarilla 105,00 m3 Q 6773|Q 711165 Q 14854354
4,3 |Transversales @ 30" 64,00 ml Q 1278,81 | Q 81843,84
4,4 |Muros de mamposteria de piedra 25,00 m3 Q 2183,27 | Q 5458175
5 |[CUNETAS REVESTIDAS
5,1 |Cunetas revestidas [ 7200 | m3 Ja212916]q15329952] @ 15329952
6 |CARPETA DE RODADURA
6,1 |Corte, carga, acarreo y compactacion de balasto | 3454,00 | m3 | Q 119,01 | Q 411 060,54 | Q 411 060,54
7 |TRASLADO DE MAQUINARIA
7,1 |Traslado de maquinaria | 100 | clobal [ Q29700,00] @ 29700,00] 29700,00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO | Q 1727 167,85
Fuente: elaboracion propia.
2.17. Cronograma de ejecucion fisica-financiera

El cronograma de ejecucién es una herramienta que sirve para ayudar a

cumplir con los plazos de inicio, desarrollo y fin de un proyecto. Es muy util, por

ejemplo, al realizar cualquier tipo de construcciones u obras. Por lo general

consta de dos ejes:
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Eje horizontal: un calendario, o escala de tiempo definido en términos de
la unidad més adecuada al proyecto a ejecutar: hora, dia, semana, mes, y

otros.
Eje vertical: las tareas que constituyen el proyecto a ejecutar. A cada
tarea se representa por una linea horizontal cuya longitud es proporcional a la

duracion en la escala de tiempo (eje horizontal).

Tabla X. Cronograma de ejecucion fisico financiero

PROYECTO: CONSTRUCCION CAMINO RURAL
UBICACION:  CASERIO SAPALAU SAMUTZ
MUNICIPIO: COBAN, ALTA VERAPAZ

LONGITUD: 3+158 Km
ANCHO DE BRECHA: 6,00 m
ANCHO DE RODADURA: 5,50m
ESPESOR CAPA DE BALASTO: 0,25m
DISTANCIA DEL PROYECTO AL BANCO DE MATERIAL: <10Km

Tiempo de ejecucion

Mes/semanas
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5
No. Descripcidon 9| 10| 11| 12
Preliminares y topografia
Movimiento de tierra

Conformacion de sub-rasante
Drenajes

Cunetas revestidas

Carpeta de rodadura
Traslado de maquinaria

N|O|N|BTWIN |-

[a 277177,45 | Q 49383530 ] Q 301924,42 | Q 41933894 [ Q 234.891,74
Total Q  1727167,85

Fuente: elaboracion propia.
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3. DISENO DEL PUENTE VEHICULAR HACIA EL CASERIO
SAPALAU SAMUTZ

3.1. Descripcion del proyecto

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 més corta y econémica.

El puente a disefiar contard con una via, de 18 metros de largo por 5,20
metros de ancho y banquetas laterales de 0,60 metros. Esta conformado por
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 serd 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 proteccion: 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 aquel que lleva cuando se realiza el levantamiento topografico y que
varia dentro de cierto rango durante la época de estiaje. La creciente maxima
es aquella que se produce con mayor frecuencia en las épocas de lluvia y se
determinan a través de 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 afnos.
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Para el célculo de los caudales, existen varios métodos, entre los cuales
se tiene: aforo directo con molinete, vertederos, volumétrico, aforo quimico,
seccion-pendiente, otros. El método que se utilizé en el presente proyecto fue

el de seccidn-pendiente.

3.2.1. Crecientes

Son eventos extraordinarios que ocurren en los cauces del rio, cuando la
magnitud de los caudales crece y supera los valores medios o0 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 cronicas 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 ecuacion Q =V x A.

El valor de la velocidad V de la corriente aplicando la ecuacion de

Manning.

V= 1(R2/3 * 51/2)

n
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Donde:

= velocidad en m/s

= radio hidraulico (area / perimetro mojado)

\%
R
S =pendiente
n = coeficiente de rugosidad
A

= area de desalojo

PM = perimetro mojado

Figura 10. Area de la seccion del rio

di dz ]

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2012.

A= (B e (B e (B22)

3.2.2. Célculo de caudal maximo

Es un pardmetro de gran importancia para la determinacion de la
geometria de los elementos estructurales, para el calculo de la creciente
maxima que ocurre en época de invierno se utiliza el método de seccién

pendiente.

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

terreno, se utilizo la informacion del levantamiento topogréfico.
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Cota 1 =90,00 m
Cota2=89,82m

Distancia horizontal = 20,00 m

~ 90,00 — 89,82
T 72000

* 100 = 0,90%

Céalculo de area de la seccién de la corriente

El valor del area de la seccién 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 23,198 metros cuadrados.

De los datos obtenidos en el campo se determinaron los siguientes

resultados.

Célculo de caudal maximo

Area: 23,198 m?

Perimetro mojado: 15,196 m
Pendiente: 0,9 %

Coeficiente de rugosidad: 0,038

Tipo de superficie: rocas pequefias, arena y poca maleza

Area

Perimetro mojado

R=210_ 1527
~ 15196 0¢'M

63



V= %(R% x 51/2)

% x1,527°/3 % 0,009 /2 = 3,31 m/s

~ 0,038
Q = 3,31 23,198 = 76,78 m3/s

Por lo tanto, la altura minima del puente sera de 3,85 metros sobre el

lecho del rio.
3.3. Levantamiento topografico

Del estudio topografico 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.

Para el presente estudio se realizé un levantamiento de planimetria y
altimetria, 50 metros aguas arriba y 20 metros aguas abajo del punto de

localizacion del puente, utilizando estacion total.

Los datos de campo fueron procesados en gabinete y se procedi6 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.
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El equipo utilizado fue el siguiente:

o 1 estacion total marca Trimble
o 1 prisma

. Estacas

o Cinta métrica de 50,00 metros
o Pintura clavos

o Martillo

3.4. Estudio de suelos

Es necesario conocer las caracteristicas propias del suelo en donde se
ubicard la subestructura de un puente, para determinar las dimensiones
geométricas de la cimentacién 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
gue tiene el suelo y que provocara fuerzas de empuje en la cimentacién, 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:

o Sondeo dinamico

o Ensayo de compresion triaxial
o Gravedad especifica

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

realizo el ensayo de compresion triaxial.

Para el calculo del valor soporte se aplico el método del Dr. Karl Terzaghi,
quien ha demostrado ser lo suficientemente aproximado, para todos los casos
en el campo de su aplicacion préactica.

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 distribucion 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 econdémicas, se sugiere realizar una
inspeccion visual del suelo para lograr determinar la capacidad soporte del

mismo. Ver tabla XI.
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Tabla XI. Valor soporte permisible, segun tipo de suelo

Material del suelo t/m? Observaciones
Roca sana 645
Roca regular 430
Roca intermedia 215

Roca agrietada o porosa | 22-86

Suelos gravillosos 90 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 media

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

Determinacion de la calidad del suelo

El suelo encontrado en esta area es arcilla color rojiza con 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
cubico, que se sometid al ensayo de compresion triaxial; mediante la prueba no
consolidado — no drenado (ver anexo 1), para obtener los siguientes
parametros:
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Angulo de friccion interna @ = 6,03°

Cohesiéon Cu = 9,49

Descripcion del suelo = arcilla color rojiza con café
Densidad seca = 1,27 t/m?

Densidad himeda = 1,81 t/m®

Humedad = 42,7 %

Para el célculo del valor soporte del suelo se utilizé la ecuacion del Dr.
Karl Terzaghi.

qQu = 1,3CN'¢ + Ysye1oZN'q + 0,4Ysye1o BNy

Donde:

q, = capacidad de carga limite en t/m?

C = cohesion del suelo

Ysuelo = P€SO0 volumétrico del suelo en t/m2

Z = profundidad donde se realiz6 la prueba

B =ancho de la zapata

N’. = factor de capacidad de carga debido a la cohesion

N’y = factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga

N,, = factor de capacidad de carga debido al peso del suelo

N'e,N'qyN,,, pueden calcularse mediante formulas o determinarse

mediante gréficas.

Para este caso los valores de N',,N'g y N,, fueron obtenidos de la tabla

gue se muestra a continuacion.
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Tabla XII. Factores de capacidad de carga modificados de Terzaghi

1)} N¢ Ng Ny 1) N¢ Ng N,

0 5,70 1,00 0,00 26 15,53 6,05 2,59
1 5,90 1,07 0,005 27 16,30 6,54 2,88
2 6,10 1,14 0,02 28 17,13 7,07 3,29
3 6,30 1,22 0,04 29 18,03 7,66 3,76
4 6,51 1,30 0,055 30 18,99 8,31 4,39
5 6,74 1,39 0,074 31 20,03 9,03 4,83
6 6,97 1,49 0,10 32 21,16 9,82 5,51
7 7,22 1,59 0,128 33 22,39 10,69 6,32
8 7,47 1,70 0,16 34 23,72 11,67 7,22
9 7,74 1,82 0,20 35 25,18 12,75 8,35
10 8,02 1,94 0,24 36 26,77 13,97 9,41
11 8,32 2,08 0,30 37 28,51 15,32 10,90
12 8,63 2,22 0,35 38 30,43 16,85 12,75
13 8,96 2,38 0,42 39 32,53 18,56 14,71
14 9,31 2,55 0,48 40 34,87 20,50 17,22
15 9,67 2,73 0,57 41 37,45 22,70 19,75
16 10,06 2,92 0,67 42 40,33 25,21 22,50
17 10,47 3,13 0,76 43 43,54 28,06 26,25
18 10,90 3,36 0,88 44 47,13 31,34 30,40
19 11,36 3,61 1,03 45 51,17 35,11 36,00
20 11,85 3,88 1,12 46 55,73 39,48 41,70
21 12,37 4,17 1,35 47 60,91 44,45 49,30
22 12,92 4,48 1,55 48 66,80 50,46 59,25
23 13,51 4,82 1,74 49 73,55 57,41 71,45
24 14,14 5,20 1,97 50 81,31 65,60 85,75
25 14,8 5,60 2,25

Fuente: DAS, Braja M. Principios de ingenieria de cimentaciones. 4a ed. p. 160.

Datos:

C=9.49

Ysuelo = 1,27 t/m
Z=20m
B=2,0m

N'. = 6,97

'q = 1,49

w =0,10

3

N
N
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Entonces
qQu = L3CN'c + Ysue1oZN'g + 0,4ysye10BNw
qQu = (1,3 X 9,49 X 6,97) + (1,27 X 2,0 X 1,49) + (0,4 X 1,27 x 2,0 X 0,10)
qu = 89,88 t/m?

Como se puede observar, el valor de q, es el esfuerzo limite, mas no el
admisible o de disefio de cimentacion. Terzaghi recomienda para gu4,; un

factor de seguridad no menor de tres, por lo tanto:

_q, 8988
~Fg 3

Se adopta un valor soporte de 25 toneladas por metro cuadrado.

Vs

= 29,96 t/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 18,00 m

Ancho atil 3,40 m

Peso especifico del concreto 2 400 kg/m®
Peso especifico del asfalto 2 100 kg/m?®
Peso del concreto ciclépeo 2700 kg/m®

f'c 210 kg/cm? (3 000 psi)

Fy 2 810 kg/cm? (40 000 psi)

Sobre carga H 15-44 12 000 lbs 0 5 443 kg

Capacidad soporte del suelo 25 t/m?
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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

del puente.

o Disefio. Para el disefio de puentes se utiliza la norma de Standard
Specifications Highway Bridges de la American Association of State
Highway, and Transportation Officials, (AASHTO).

o Carga viva. Se us0 la carga viva de disefio tipo AASTHO H 15-44.

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

para columnas y vigas 5 centimetros.

o 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

didmetros de la barra o la luz dividido 20.

o 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 tensién criticos y nunca en una

misma linea; deberan colocarse alternos a cada 60 centimetros.
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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.

Para la superestructura se deben tomar en cuenta:

La acera y el barandal deben construirse posteriormente a la deflexion

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 explotacion 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
circulacién de los vehiculos y de los peatones. Usualmente se le llama tablero

del puente.
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3.7.1. Predeterminacién de la seccidon de la viga

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

momentos flexionantes y fuerzas cortantes.

El espaciamiento entre vigas queda a criterio del disefiador. Una practica
muy usual es espaciar a 6 u 8 pies. Para el disefio de este proyecto se contara
con dos vigas principales con iguales dimensiones para la superestructura del

puente, la seccidn de las vigas se obtiene con base en 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 fue tomada en
cuenta.

Figura 11. Seccion transversal de superestructura
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2012.
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Predimensionamiento de vigas

Para no chequear deflexiones y alabeo se calcula de la siguiente manera,

segun ACI.

H= %z % =1,125m = Se adopta 1,20 metros, por motivo de que

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

cargas.

b= EH = %(1,20) = 0,48 m = 0,60 m para mantener una relacion de 1/2

base/altura.
3.7.2. Disefio de losa
Para el disefio de la losa del puente vehicular se siguen las

especificaciones AASHO 8.9.2, para losas con refuerzo principal perpendicular

a la direccion del transito recomienda.

T=1,2 —L+3'05>015
= k
' 30 - oW

Donde:
T = Espesor
L = Luz libre entre vigas

5 1,80 + 3,05 0194

= ¥ — =
) 30 ) m

Se utilizard un espesor de 20 centimetros.
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3.7.2.1. Célculo de peralte

El espesor de las losas para puentes de concreto armado va de 15
centimetros hasta 25 centimetros, segun AASTHO. Por las caracteristicas del
puente y para efectos de este proyecto se toma un espesor de losa de 20

centimetros.

Tomando varilla No. 4 G. 40:

d=t-R-2
Donde:
d = peralte efectivo en m
t =espesorde lalosaenm
R = recubrimiento
@ = didametro 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. Integracién de cargas

El analisis 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=39,60 kg/m
Wcm = 624,60 kg/m
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Sobrecarga
P =12000Ib 6 5 443 kg (carga en el eje mas pesado).

Segun la AASTHO 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. Céalculo 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 a la 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
MAaximos.

Figura 12. Diagrama de momentos

WLYZ | WLA10 WLZ2 | WLY10

WL2/10

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2012.
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Wem*S?2 Wem*L2
Mem = Cr:) 0, Mem = anl
W cm = carga muerta = 624,60 kg/m
S = distancia entre vigas a ejes (m) = 2,40 m
L = longitud del voladizo (m) = 1,40 m
624,6 * 2,402
Mgy = ————— =359,77kg —m
10
624,6 * 1,402
Mem = ————— =61211kg —m
Se toma el mayor, M¢y, = 612,11 kg-m
3.7.2.3.2. Momento debido a la sobrecarga

Para el célculo del momento debido a la sobrecarga se siguen las
especificaciones 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
Mey = 08 (55 P

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

5,905 + 2

= ) 12000 = 2 371,5 b — pie = 327,80 kg — m

MCV = 0,8(
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3.7.2.3.3. Momento debido al impacto

Para el calculo del momento debido al impacto se siguen las
especificaciones AASTHO 3.8.2.1. ElI momento debido al impacto esta
especificado como un porcentaje de la carga viva, y debe ser menor o igual al
30 por ciento.

[— (15,24)
~\S+38

S =luz entre vigas a ejes = 2,40 m

_ ( 15,24

—_— ] = ~ 0, 0,
2,40+38) 0,38 =38% >30%

Se utiliza: | =30 %
3.7.2.3.4. Momento ultimo

Para el célculo del momento Ultimo se siguen las especificaciones
AASTHO 1.2.22, la ecuacién que integra los momentos de carga muerta, carga

viva e impacto para dar el momento ultimo es:

5
1\/[u = 1,3 (Mcm + § (MCV * I))

Donde:

Mcm = momento por carga muerta = 612,11 kg-m
Mcv = momento por carga viva = 327,80 kg-m
| = impacto = 30 %
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5
M, = 1,3 (612,11 +5 (327,80 + 1,30)) =1719,05kg — m

3.7.2.4. Calculo de peralte efectivo

Realizar el calculo de peralte efectivo ayudara a encontrar el refuerzo
necesario a utilizar en la estructura, y segun las especificaciones de la
AASHTO, este valor debe tener un minimo de altura igual a 15 centimetros y

un méaximo de 25 centimetros.

Se determina por medio de:

)
d = t — recubrimiento — 0 (varilla No. 4)

0,0127
d =0,20—0,0250 — >
d =0,1686 m
3.7.2.5. Célculo de refuerzo

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 de refuerzo transversal cama inferior

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

A = [bd— |bay Mpb | 085fc
0,003825fc|  Fy
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As = 100« 16,86 — (100 + 16,86)2 — ~— 20> * 100 | 085+ 210
= * _ % _ .
S ' ’ 0,003825 = 210| * 2810

As = 4,11 cm?

Para calcular el 4rea de acero minimo (Asmin) se aplica la siguiente

ecuacion:
Asmin =

)

14,1
ASpin = 5o+ 100 16,86

Aspin = 8,46 cm?

Para calcular el area de acero maximo (Asmax) se utiliza la siguiente
ecuacion:
Asmsx = 0,5 % ppg) * bd

By *085%e xf'cxEg  0,85%0,85 * 0,003 * 210 * 2,03 x 10°
Poal = R, + Fy) Fy  (0.003 = 2,03 x 106 + 2 810) * 2 810

Aspsx = 0,5 % 0,037 x 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
Donde:
As = area de acero requerido

Avar = area de la varilla a utilizar

S = espaciamiento
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Avar ¥ 100 1,27 % 100
As 846

= 15,01 cm

Utilizar varillas No. 4 G 40 @ 0,15 metros, refuerzo transversal cama

inferior.
Célculo del refuerzo transversal cama superior

Para encontrar el area de acero (As) se calcula el refuerzo por
temperatura:
As =0,002xbxt
b = base unitaria = 100 cm
t = espesor = 20 cm
As = 0,002 x 100 * 20 = 4,00 cm?

Espaciamiento entre varillas (S) No. 3

As = area de acero a utilizar
A varilla = area de la varilla a utilizar
S = espaciamiento.

Avar * 100 0,71 % 100
As 4,00

Utilizar varillas No. 3 G 40 @ 0,15 metros, refuerzo transversal cama

= 17,75 cm

superior.

Célculo del refuerzo longitudinal cama superior e inferior

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

se calcule mediante la siguiente ecuacion:
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FL 220<670/
=— 0
VS

S =luz libre entre vigas = 5,905 pies (1,80 m)

220

4/ 5,905

FL = =90,53% > 67 %

Entonces se utiliza: 67 %

As = 0,67 * Astrans.inf

As = 0,67 * 8,46 = 5,67 cm?

Espaciamiento entre varillas (S) No. 4

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

S = espaciamiento

o _Aar+100_127+100
~ T A, 567 _comem

Utilizar varillas No. 4 G 40 @ 0,20 metros, refuerzo longitudinal cama

superior e inferior.
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Figura 13. Esquema final armado de losa

Le

REFUERZO TRANSVERSAL CAMA SUFERIOR REFUERZO TRANSVERSAL CAMA INFERIOR
No.3G40@0.15m No.4G40@0.15m

REFUERZO LONGITUDINAL CAMA SUFERIOR REFUERZO LONGITUDINAL CAMA INFERIOR
No.4G402020m No.1Gi0goz20m

340

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2012.

3.7.3. Disefio de barandal y banqueta

Segun la AASTHO 2.7.1 los postes y pasamanos se disefian con las
cargas descritas en la figura que se muestra a continuacion. 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. AASTHO 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 14. Diagrama de cargas y punto de aplicacion para disefio de
barandal

149,09 ke/m
- Ie 223,64 kg/m

o Q TUBO HG O 3"

o)
i g 447,27 kg/m

[ i@]

-

)

-—=-\‘_'-—_'_'__

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2012.

Disefio de pasamanos

Este se disefiard como una viga continua y se tomard la carga no mayor
de 447,21 kilogramos por metro = 300 libras por pie, en el cual se colocaran

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

tiene:
¢ext = 3,50; Q)int = 3,068 ; Iipercia = 3,017 plﬂg4

Modulo de seccion:

_ IInercia _ 3,017

- - = 1,724 pulg?
> C 175 ~ L724pulg
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Analisis de resistencia de tubo
M, =S*f
f = 20000 Ib/pulg?
M, = 1,724 % 20 000 = 34 480 Ib — plg = 2 873,33 Ib — pie
Por ser tramos continuos se utiliza:

W * L2
My =10

- 10*Mu_ 1O>‘<2873,331b—pie_979 e = 208
“lTw T 300 Ib/pie . Pe=47em

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

2,50 metros.

Disefio de postes

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

una carga axial mads 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 15. Diagrama de cargas para disefio de postes
149,09 kg/m
NP
«—— 223,64 kgim

& 447 27 kgim

“I™ 1 008,37 kg-m
R T

149,09 kgfm

1677.28ky -
-

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2012.

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

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

Caélculo de esbeltez

Kx*L
E= =
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)

K_20*m10+0fh

20 = 1,05
r=0,30*0,20 = 0,06
1M 9z5 <21
0,06 '
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Como su relacién de esbeltez es menor que 21 se clasifica como una

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

Utilizando 4 No. 4 (1,27 cm?)

Ay = 4% 1,27 = 5,08 cm?

5,08

Preal = m = 0,0169

Calculo de resistencia a la compresion Pu
@P, = 0,80 * 0[0,85 * f'c * (Ag — Ag) + Age * Fy| ; © = 0,70
@P, = 0,80 % 0,70[0,85 * 210 * (20 * 15 — 5,08) + 3,81 * 2 810]

@P, = 35 475,62 kg > 372,73 kg

Célculo de resistencia al cortante del concreto Vc

N
VC=0,53*<1+—“>*\/E*bd

140 * Aq
1,7 « 35 602,57
VC=O,53*<1+ 120+ 20 15 >*\/210*20*17,5

V. =3874,31>1677,28kg
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Espaciamiento entre estribos:
= 48 ¢ varilla estribo = 48*0,95 = 45,60 cm
S =16 @ varilla long. = 16*1,27 = 20,32 cm
= lado menor = 20 cm

Utilizar estribos No. 3 G 40 @ 0,20 metros.

Célculo de resistencia al momento Mu

M, = @« |A,  Fy + d As”+ Fy? ® = 0,70
= * E S E3 —_ — . =
n s* 1Y 1,7 f'cxb/|’ ’

3,81% * 2 8107
M, =0,70 x |3,81 2810 * 17,5 —

1,7 * 210 = 20
M, =119912,41kg—cm =1199,12kg — m
M, =1199,12kg —m > 1006,37 kg —m

Se utilizara para el armado de la columna del barandal varillas 4 No. 4 G
40 + estribos No. 3 G 40 @ 0,20 metros.

3.7.4. 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.
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Ademas, las vigas de concreto para 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 solo catrril.

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
camién y no la carga de pista, por lo que para este estudio no fue tomada en

cuenta.
3.7.4.1. Célculo de momento por carga muerta

El primer paso a realizar para determinar los momentos debidos a carga
muerta es la integracién 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

o Carga muerta

3 2 496
Wiosa = 2400 kg/m*® * 0,20 m * 5,20 m = T = 1248 kg/m

357
W, = 2 100 kg/m3 % 0,05 m * 3,40 m = - = 178,50 kg/m

Whar = (2400 kg/m3 % 0,20 m * 0,15 m * 1,10 m)/2,00 = 39,6 kg/m
Wyiga = 2400 kg/m3 % 1,20 m * 0,60 m = 1 728 kg/m
WeM total = 3 194,1 kg/m
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El peso de los diafragmas se toma como carga puntual.

Wyiafext. = 2 400 kg/m3 % 0,30 m * 0,60 m = (1,80 + 0,60 = 2)/2 = 648 kg
Wyiarine = 2 400 kg/m3 * 0,30 m * 0,90 m * (1,80 + 0,60 * 2)/2 = 972 kg

o Sobrecarga

P =120001b 65 443 kg (eje mas pesado)

<WCM totalL2

M =
cm 8

>+Pdi * agj + Pge * age

Wem total = Carga muerta total = 3 194,1 kg/m
L = longitud de la viga principal = 18,00 m
Pgi = carga de diafragma interior = 972 kg
P4e =carga de diafragma exterior = 1 296 kg
aq = distancia al apoyo diaf. int. = 9,00 m
aqe = distancia al apoyo diaf. ext. = 4,5 m

3 194,1 * 18,002
Mcm =

3 > +972 % (9) + 1296 * (4,5)

My = 143 941,05 kg — m
3.7.4.2. Célculo de momento por sobrecarga
Segun especificaciones AASTHO, 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 de otro apoyo.

Figura 16. Diagrama de carga viva sobre viga

A X | A

|

\
4P P
12000 b 3 OOLO Ib

C.G. CAMION I

7 |

e Oz

4.27
2.00 92.00

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2012.

P, =12 0001b = 5 443 kg
P, =30001b =1361kg

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

respecto al Cg.

ZMcg=0+‘I l
—P, % (427 —X) +PX =0
—1361+ (4,27 —X) + 5443 xX =0
X =0,85m
A+X=9,00m
A =9,00-0,85
A=815m

Para encontrar la reaccion R,, se debe hacer sumatoria de momentos con

respecto a la reaccion R;.
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Figura 17. Diagrama de fuerzas por cargas vivas

8,15 | 085 | A
| |
4P P
12000 1b 30001b

C.G CAMION [

:

813 085 342 558
Rl RZ

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2012.

_ - 1
21\/IR1_0+l !

—5443 % (8,15) — 1361 % (8,15+4,27) + R, 18 =0
R, = 3 403,56 kg

Rl—Pl—Pz‘l'RZ:O
Ry —5443-1361+ 340356 =0
R, =3400,44 kg

El momento maximo por sobrecarga se calcula haciendo sumatoria de

momentos en el eje mas cercano al centro de gravedad.

Mpix v = 3 400,44 * 8,15 = 27 713,59 kg — m
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Figura 18. Diagrama de corte y momento producido por carga viva

& F
12 0001k 3000 1b

C.& CAMION

/—\‘ 215 0.E5 FE] 5.55 /—\‘
El BZ
| | | |
| | | |
3200441z [ I
|
| Sz 0E. 56 kg
| | #]
| | 320858ks |
| 27 T1850kg-m | |
| I |
I 15 808 185 kg-m
I
I
I
I
[0lg-m Okg-m
|
|

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2012.

3.7.4.3. Calculo de momento debido al impacto

La aplicacién de las cargas dindmicas producidas por camiones a los
puentes, no se efectla de manera suave, sino violenta, lo cual produce
incrementos en las fuerzas internas de la estructura. Est4 especificado como
un porcentaje de la carga viva y este debe ser menor o igual al 30 por ciento,
segun AASTHO 3.8.2.1

[ = ( 15,24)
L+ 38

L = luz del puente = 18,00 m
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_ ( 15,24
~\18,00 + 38

) =0,2721 = 27 % como es < 30 %
Se toma este valor.
Factor de distribucion
La fraccion de la carga de la rueda que absorbe cada viga es:
S /1,75; en donde S es la separacion maxima ente vigas.
Fraccion de carga=1,80/1,75=1,03 =FD
3.7.4.4. Célculo del momento total
El momento maximo o ultimo en las vigas se utilizara posteriormente para

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

maximo se puede calcular por medio de la siguiente ecuacion:

5
M, = 1,3 (Mcm +5 Mey * 1+ FD))

M, = momento ultimo (kg-m)

M., = momento por carga muerta (kg-m)
Mcy = momento por carga viva (kg-m)

| = impacto (< 30 %)

FD = factor de distribucion
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5
M, =13 (143 941,05 + 3 (27 713,59 * 1,27 * 1,03))

M, = 265 669,68 kg — m

3.7.4.5. Calculo de refuerzo longitudinal vy

transversal
Este calculo se realiza para determinar la cantidad de acero que se puede
utilizar en la viga tanto en forma longitudinal como transversal, para esto debe
de cumplir con las siguientes comprobaciones.

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

Mu = 265 669,88 kg-m

b=60cm
h=120cm
d=115cm

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

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

M,b 0,85
*
0,003825f.| F,

A, = bd—\/(bd)z—

265 669,88 « 60| 0,85 210
*
0,003825(210) 4200

A, = |60%115 — \/(60 x115)2 —

As = 69,30 cm?
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Para calcular el area de acero minimo (Asmin) se utiliza la siguiente

ecuacion:

14,1
Asmin = F_y x bd

14,1
Asmin = m * 60 * 115

Aspin = 23,16 cm?

Para calcular el area de acero maximo (Asméx) se utiliza la siguiente
ecuacion:
ASmax = 0,5 * ppa * bd

 Bi*085xe. g 0,85%0,85 0,003 x 210 * 2,03 x 10°
Poal = = E. + Fy) * Fy (0,003 = 2,03 x 106 + 4200) * 4200

Aspax = 0,5 % 0,0214 % 60 * 115 = 73,83 cm?

=0,0214

Como As min< As < As max; entonces se utiliza As = 69,30 cm?

J Armado de viga principal

o Refuerzo cama superior (refuerzo por sismo):

Aspin = 23,16 cm?
33%As = 0,33 x 69,30 = 22,87 cm?

Usar As min, equivalente a 5 No. 8 G 60 corridos cama superior.

o Refuerzo cama inferior (refuerzo calculado en apoyos):

ASpin = 23,16 cm?
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50%As = 0,50 * 69,30 = 34,65 cm?

Utilizar 50 por ciento del As equivalente a 7 No. 8 G 60 corridos en cama

inferior = 35,47 cm?.
Refuerzo adicional, 0,25 pulgadas cuadradas por cada pie de alto.

ASretadicional = Equivalente a 1 varilla No. 5 G 60 corrido como refuerzo

adicional a cada 30 centimetros como maximo en cada cara.

o) Refuerzo cama inferior (en L/2 medidos del centro hacia los

apoyos)
AStaitante por cubrir = 69,30 — 35,47 = 33,83 cm?

Utilizar 7 No. 8 G 60, con longitud de L/2 + longitud de desarrollo como

bastones.

o Longitud de desarrollo. AASTHO 8.24.1.2. Se proporcionara a todas las
barras la longitud necesaria, a partir del punto donde se requieran por
disefio, la cual es la mayor de la profundidad efectiva del elemento, 15

didmetros de la barra o la luz dividido 20.

d=115cm
150, = 15 % 2,54 = 38,1 cm
L _ 1800 cm — 90
20 20 -
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Se toma la mayor, por lo tanto la longitud de desarrollo es 115

centimetros.
. Célculo del cortante
o Carga muerta

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

medio de la siguiente ecuacion:

W, *L P
ch _ CM t;tal + E

W cm total = carga muerta total = 3 194,1 kg/m
L = longitud de la viga principal = 18,00 m
P = carga del diafragma = Djnt + Dext = 972 + 1 296 = 2 268 kg

3194,1 « 18,00 2268
ch=( > )+< > )=29880,9kg

o  Impacto

I_(15,24)
~\L+38

15,24
_ ( ) = 0.2721 = 27% < 30%

18,00 + 38
o Sobrecarga

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

se encuentra sobre el apoyo.
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Figura 19. Diagrama de posicion de camidn que produce el cortante

o
maximo
5443kg 1361k
C.G. CAMION [ J’
| | Carga por factor de distribucion
I 5443 kgx1.03=560629kg
5 1361kgx 103140183k
‘:' (s
[ T R T T i A PR I i T A T AT XA SO T A A AL AT DF.OUNE |
VAN VAN
1800
Rl RZ

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2012.

Para encontrar el cortante maximo (V méax) se hace sumatoria de

_ - 1
ZMR2—0+T :

R, * 18,00 — 5 606,29 = 18,00 — 1 401,83 = (18,00 — 4,27) = 0
18,00R, = 120 160,35
R, = 6 675,57 kg

> By =041

Rl_Pl_Pz‘l‘Rz:O
6 675,57 —5606,29 —1401,83+ R, =0
R, = 332,55 kg

momentos en Ro.

o  Célculo del cortante para viga principal

5
Vy, =13 (ch + 3 (Vey * I))

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

Vcv = cortante por carga viva (kg)
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| = impacto
5
V=13 (29 880,9 + 3 (6 675,57 * 1,27))

V, =57 214,11 kg

V. = @ % 0,53/f .bd
V. = 0,85  0,53v210 * 60 * 115
V, = 45 045,72 kg

Figura 20. Diagrama para relacion de corte en viga

X; = distancia donde se debe reforzar por corte (zona de confinamiento)

X-> = distancia donde se debe colocar refuerzo minimo
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Relacion de triangulos

900 X,
57 214,11 45 045,72
X, =7,09m

X;=900-7,09=191m = 2,00 m (zona de confinamiento)

Célculo del refuerzo a corte

o  Espaciamiento de refuerzo en zona de confinamiento (varillas

namero 4)
2% Ay *Fyxd
= T

B 2%1,267 «2810 = 115
B 57 214,11

=14,31cm = 0,14 cm

Utilizar estribos No. 4 G 40 @ 0,14 metros.

o Espaciamiento de estribos en zona no confinada

Szonano confinada = E < 30 cm maximo

115
Szonano confinada = T =57,5>30cm

Se toma la separacion de 30 centimetros en la zona no confinada.

Utilizar estribos No. 4 G 40 @ 0,30 metros.
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Figura 21. Armado de viga principal

ZONA DE CONFINAMIENTO
200 7.00

- &
EST. No. 4 G40|@ 0,14 m<\ 5 No. 8 GO corridas EST. No. 4 G40 @0.30m

REFUERZO ADICIONAL
6 No. 5 GB0 corridas &
7 No. 8 G0 carridas

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2012.

Figura 22. Secciones viga principal

5 No. 8 G60 corridas 5 No. 8 GB0 corridas

REFUERZO ADICIONAL 2 No. 5 G60
+ESL No. 4G40 @ 0,14 m

REFUERZO ADICIONAL 2 No. 3 G60

+ESL. No.4 G40 @ 0,30m
REFUERZO ADICIONAL 2 No. 5 G60 REFUERZO ADICIONAL 2 No. 3 G60

§ +ESL No. 4G40 @ 0.14m § +ESL. No.4 G40 @ 030 m

EST.No. 4 G40 @ 0l4m REFUERZO ADICIONAL 2 No. 5 G60 EST.No. 4 G40 @0,80m REFUERZO ADICIONAL 2 No. 5 G860

en zona de confinanjiento +ESL . No.4 G40 @ 0,14 m en zona no confinada + ESL. No. 4 G40 @ 0,30m

RN

7 No. 8 G60 corridas 7 No. & G60 corridas

7 No. 8 G60 bastones

SECCION 1 - T' (VIGA PRINCIPAL) SECCION 2 - 2' (VIGA PRINCIPAL)

Fuente: elaboracion propia.

3.7.5. Disefio del diafragma

Los diafragmas son vigas secundarias, que sirven para transmitir cargas

de la losa a las vigas principales y rigidizar el sistema ante cargas laterales. Se
deben utilizar en los extremos.
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Para luces mayores de 12 metros, se recomiendan intermedios, en el
punto de maximo momento positivo, segin AASHTO 8.1.2. AASTHO 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 seran

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

Segun AASTHO, el predimensionamiento de la seccion de los diafragmas

se hara de la siguiente manera:

. Dimensionamiento

Para este proyecto se usaron dos diafragmas exteriores y uno interior,
debido a la luz del tramo de 18,00 metros. Los diafragmas exteriores se
calculan con una altura de medio peralte de la viga principal. El ancho de los
diafragmas es generalmente de 30 centimetros. Recubrimiento = 5 centimetros
— AASTHO 8.19.3.

o Diafragma externo

La altura del diafragma externo se aconseja que sea de 1/2 de la altura de
las vigas y un ancho usual de 30 centimetros.

hgiatext. = 0,5 * hyjga prin
bgiafext. = 0,30 m
hyiga prin = altura de viga principal = 1,20 m
hgiafext. = 0,5 * 1,20 = 0,60 cm

bgiafext. = 0,30 m
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De acuerdo a especificaciones AASHTO, el refuerzo sera el equivalente al

acero minimo (Asmin) requerido por la seccion.

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

ecuacion:

)

Smin = 2810*30*60 = 9,03 cm?

Utilizar 4 No. 5 G40 + 1 No. 4 G 40 corridas tanto en la cama superior

como en la inferior.

Debe colocarse un refuerzo adicional en cada cara del elemento,

equivalente a 0,25 pulgadas cuadradas por cada pie de alto.

Para el refuerzo transversal se colocara diametro minimo a S5, = d/2.

N o

Sreftransversal = 5 < 30 cm maximo

55

Sreftransversal = 7 =27,5cm

Utilizar estribos No. 3 G 40 @ 0,25 metros.
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Figura 23. Detalle armado de diafragma exterior

. 4 No.5 G40 +
ASE} 1No 4 G40

0,20

0,28

— REFUERZO ADICIONAL
EST. No. 3 G40 2 No.5 G40 - ESL No. 3
@0.25m G40 @ 0.20 m

0.25
0,40

INo 5Gi0+
0.05] 005 Lo,zo L 0.05 1 No. 4G40
‘

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2012.
o) Diafragma interior

La altura del diafragma interior se aconseja que sea de 3/4 de la altura de

las vigas y un ancho usual de 30 centimetros.

hgiatext. = 0,5 * hyjga prin
bgiatext. = 0,30 m
hyiga prin = altura de viga principal = 1,20 m
hgiafext. = 0,75 * 1,20 = 0,90 cm

bgiaext. = 0,30 m

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

acero minimo (Asmin) requerido por la seccion.

Para calcular el area de acero minimo (Asmn) Se utiliza la siguiente

ecuacion:

14,1
Aspin = ——*bd
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14,1
Asmin = m * 30 x90 = 13,55 cm?

Utilizar 2 No. 8 G40 + 2 No. 5 G 40 corridas tanto en la cama superior

como en la inferior.

Debe colocarse un refuerzo adicional en cada cara del elemento,
equivalente a 0,25 pulgadas cuadradas por cada pie de alto.

Para el refuerzo transversal, se colocara diametro minimo a S5, = d/2.

Sreftransversal = 5 < 30 cm maximo

N| o

Sreftransversal = 7 =42,5cm

Utilizar estribos No. 3 G 40 @ 0,30 metros.

Figura 24. Detalle armado de diafragma interior

ﬁo,so 2 No. 8 G40
0. +
205 )4 2 No. 5 G40

0,20

0,27

S — REFUERZO ADICIONAL
EST. No. 3 G40 2 No. 5 G40 + ESLNo. 3
W G40 @ 0,30 m
REFUERZO ADICIONAL
2 No. 5 G40 + ESL No. 3
G40 @0,30 m

2 No. 8 G40 +
0,05 L Lo,zo L L 0,05 2 No. 5 G40

AA AA

0,27
Q0,70

0,26

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2012.
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3.8. 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 estara compuesta por los elementos

siguientes: vigas de apoyo, cortinas, estribos.

3.8.1. Disefio 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.

° Predimensionamiento de cortina

La cortina se disefiara a flexion y corte. Sobre ésta actiuan 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 especificaciones AASTHO
1.1.19.

beortina = 0,30 m minimo

Heortina = Hviga principal = 1,20 m

o Célculo de la fuerza de sismo

Ssismo = 0,12 * W

W = Peso de la viga de apoyo + cortina
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W = [(2 400 0,70  0,40) + (2 400 0,30 x 1,20)]
W = [(2 400 = 0,30 = 1,20) + (2 400 0,40 = 0,70)] = 1 536 kg
Ssismo = 0,12 x 1 536,00 = 184,32 kg

o  Calculo de la fuerza longitudinal

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

la cual es transmitida a la cortina de la siguiente manera:
FL = 0,05 d
= * —
’ 2H

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

H = altura de cortina=1,20 m

FL = 0,05 > 443
= *
’ 2*1,20

= 113,40 kg

Figura 25. Empuje sobre la cortinay viga de apoyo

Fiob - 480 * 061 % ]

- 292,80 kg'm?
Fsob - 480 * 1.20
- 576 kgim2
Pscb - 480 160

= T68 kgimZ
W Equivalente lquide - 50 kg/m®

L

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2012.

1.20

040

061

120

Esobr
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;! 3]:

o040

108



o  Célculo de fuerza debido al empuje de tierra
E =E; + Egop

Es = empuje de la tierra sobre la cortina
Esob = sobrecarga del suelo equivalente liquido de 2 pies de alto con una
presion de 480 kilogramos por metro cubico

H
Bs =P (E)

1,20

Esob. = Ps * Heortina
Esop. = 480 % 0,61 = 1,20 = 351,36 kg/m
E =288 + 351,36 = 639,36 kg/m

. Céalculo de momentos

Mg sob = Esop * centroide de figura

)

Mg sop = 351,36 * =210,82kg —m

Mg s = Eg * centroide de figura

)

Mg = 288 *

=1152kg—m

Mg = Sgismo * centroide figura

)

Mg = 184,32 * =110,59kg — m

Mg, = FL * centroide figura
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)

MFL = 113,4‘0 *

= 68,04 kg — m

o Combinacién de cargas para momentos

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

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

Grupo I = 1,3*(Mg sob+Mg s+MgL)
Grupo VII = 1,3*(Mg sob+Mg s+Ms)

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

o M E s = 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 M S = momento debido a la fuerza de sismo aplicada al centro de la
cortina.

GRUPO Il = 1,3%(210,82+115,2+68,04)
GRUPO IIl = 512,28 kg-m

GRUPO VII = 1,3%(210,82+115,2+110,59)
GRUPO VII = 567,59 kg-m
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Se toma el mayor.

o Calculo del refuerzo por flexion en cortina

M, = 567,59kg — m
b =120 cm
d=27,5cm

f'. = 210 kg/cm?

Fy, = 2810 kg/cm?

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

M, *b 0,85 * f’
A — _ 2 _ u Y C
s = |Pd J D~ 50038z 1| T F,

567,59 x 120 0,85 % 210
*
0,003825 * 210 2810

Ay =|120% 27,5 — \/(120 x27,5)2 —

As = 0,82 cm?

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

ecuacion:

- bd
*

Smin =

14,1
Asmin = m * 120 * 27,5

Aspin = 16,56 cm?
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Para calcular el area de acero maximo (Asmax) se utiliza la siguiente

ecuacion:

Asmax = 0,5 * ppy * bd

B1 *0,85 g, *f', *Eg ~0,85%0,85%0,003 210 * 2,03 X 10°
(gc * Eg + Fy) * Fy ~ (0,003 * 2,03 x 106 + 2 810) * 2 810

Pbal = = 0,0369

Aspix = 0,5 % 0,0369 x 120 * 27,5 = 60,88 cm?
Como As < As min < As max; entonces se utiliza As min = 16,56 cm?

o Espaciamiento entre varillas (S) No. 6

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

S = Espaciamiento

_Aarv100 285¢100
ST A, 1656 | erem=Dbhem

Utilizar varillas No. 6 G 40 @ 0,15 metros, colocar en ambas caras de la

cortina, refuerzo principal.
o Combinacién de cargas para corte

Segun la AASTHO 3.22.1, cuando existe sismo se debe comparar las

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

Grupo Il = 1,3*(E+FL)
Grupo VII = 1,3*(E+S)
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E = empuje
FL = fuerza longitudinal

S = sismo

Grupo 1l = 1,3*(639,36+113,40)
Grupo Il = 978,59 kg

Grupo VIl = 1,3*(639,36+184,32)
Grupo VII =1 070,78 kg

Se toma el mayor.

Corte que resiste el concreto

V. = @ % 0,53/f .bd
V. = 0,85 * 0,53v210(120)(27,5)
V. = 21 543,60 kg

Debido a que el V.>V,,4, €l concreto resiste el cortante. Se colocara

refuerzo minimo al cortante.

Para el espaciamiento minimo se calcula el area de la varilla necesaria
por ACI 11.4.7.2.

>

<

Il
"<’_h|;:<
Ll w»n

Donde:
S = espaciamiento (cm)

A.= area de acero de la varilla (cm?)
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d = peralte efectivo (cm)
f, = fluencia del acero (kg/cm?)

V, = cortante ultimo (kg)

_ (1070,78)(30)
V' (2810)(27,5)

= 0,42 cm?

Utilizar varillas No. 3 G 40 @ 0,30 metros, colocar en ambas caras de la

cortina, refuerzo por corte.

3.8.2. Disefo de la viga de apoyo

Como va apoyada a lo largo de todo el estribo, no hay flexion, solo 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 deber& colocar refuerzo

por corte, refuerzo minimo y espaciamiento maximo.

bminima = 2 ¢cm por cada metro de luz libre del puente 6 0,40 metros minimo
bminima = 0,02 * 18,00 = 0,36 m < 0,40 m ; entonces se utilizara 0,40 metros
btotal = Pminima + Deortina
biotar = 0,40 + 0,30 = 0,70 m
Hminima = 0,40 m
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Para calcular el 4rea de acero minimo (Asmin) se utiliza la siguiente

ecuacion:

14,1
Aspin = F_y* 40 * 35
Aspin = 7,02 cm?; equivalente a 4 No. 5

Utilizar 4 No. 5 G 40 corridos en ambas camas de la viga de apoyo.

Para el refuerzo por corte se debera colocar el refuerzo minimo y

espaciamiento maximo pero a no menos de H/2, esto sélo por seguridad.
Utilizar estribos No. 3 G 40 @ 0,20 metros.

Figura 26. Detalle armado de cortinay viga de apoyo

., REFUERZO FRINCIFAL
| —T | Ne6Gi0@0z0m
REFUERZO TRANSVERSAL
e No. ¢G40 @020 m
L] @
o ™
QD
—
Neopreno entre Viga principal y
viga de apoyo, con una dureza
i shore 60 segim ASTM D2240.
y—
o | | REFUERZOFRINCIFAL
w 4 No. 5G40 Corrides
d en ambas caras
\Esl No.3G40@020m
0,30 ‘ 0,40
A
0,70

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2012.
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3.8.3. Disefio de la almohadilla neopreno

La AASHTO en su capitulo 14 establece las condiciones de apoyo para
un puente en funcion de la longitud de su claro. Para apoyos fijos de claros de
50 pies, no es necesario hacer consideraciones por deflexiébn, mientras que
para claros mayores o iguales a 50 pies deberan proveerse tipo de apoyos
especiales que toleren mayores niveles de rotacion, los puentes con claros
menores de 50 pies también pueden apoyarse en dispositivos moviles,
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 metélicos y elastomeros. El uso de apoyos metélicos
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 estard enfocado

en el estudio de estos.

o Apoyos elastoméricos

Es un mecanismo constituido parcial o totalmente de elastomeros, pueden
ser sencillos (que tienen una sola placa de elastbmero), laminados (son varias
capas de elastémero restringidas entre sus caras mediante laminas de acero
integralmente sujetas o con refuerzo de fabrica) en adicién a cualquier refuerzo

interno.
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Los apoyos pueden tener una placa externa de acero, unida a la placa
inferior o superior del elastémero, 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.

o Propiedades de los materiales

Dependen de sus elementos constituyentes. Una de las propiedades mas
importantes del elastbmero es su médulo 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
elastbmero del que estd hecho cada uno de los apoyos, este valor debera ser
utilizado para el disefo, de lo contrario los valores usados seran aquellos del

rango aplicable segun la tabla siguiente:

Tabla XIII. 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
(AASTHO) capitulo. 14.
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Tomando en cuenta esto, el valor del mddulo cortante = 130 para 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 afios.

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.

Los pardmetros que definen el comportamiento de los apoyos de
neopreno son la dureza y el médulo de elasticidad a corte G.

Una norma practica indica que el area del apoyo elastomérico debe
tener unas dimensiones tales, que el esfuerzo producido sobre él por la
accion de la carga muerta mas la carga viva, sea como maximo del

orden de 60 kilogramos por centimetro cuadrado.

Segun la seccion 14.7.6 de las normas AASHTO se tiene:
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o Célculo del neopreno:

Luz = 18,00 m

Médulo de elasticidad del concreto de la viga = 2x10° t/m?

Ancho de la viga = 0,60 m

Reaccion en cada apoyo de la viga debida a las cargas de servicio:
Por carga muerta =29 880,9 kg = 29,88 toneladas

Por carga viva = 6 675,57 kg = 6,68 toneladas

Reaccion de disefio = 29,88 + 6,41 = 36,29 toneladas

Para el célculo se empleard el método A de la seccion 14.7.6 de las
Normas AASTHO.

o Variacion maxima de temperatura

El puente se encuentra localizado en una regiébn con una variacion
maxima de temperatura A = 30 grados centigrados. El coeficiente de dilatacion
térmica del concreto es igual a 11x10® (milimetro/metro)grado centigrado para
el concreto de densidad normal. Por consiguiente, la deformacién unitaria del

concreto debida a la diferencia de temperatura es:

Eremp = 11 X 1076(30) = 0,00033

o Deformacién debida a la retraccién 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 (€concreto = 0,003) del

material sometido a compresion. En estas condiciones entonces:
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€ret.fraguado = (0,10)(0,003) = 3 x 107*
Por consiguiente, el movimiento horizontal maximo del apoyo es igual a:

As= L(&temp + Eretfraguado) = 18(0,00033 + 0,0003)
Ag= 0,01134 m = 11,34 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

AstoraL= (1,2)(11,34) = 13,61 mm

Evaluacion de la altura del apoyo elastomérico.
El apoyo se disefia para h rt> 2As total segiin AASTHO 14.7.6.3.4-1.

Donde:

ht = espesor total del elastbmero del apoyo
Por consiguiente
hy = 2(13,61) = 27,22 mm
Se propone un apoyo elastomérico de 60,3 milimetros = 6,03 centimetros

de espesor total, con cuatro capas de refuerzo de acero de 2,38 milimetros =

3/32 pulgadas de espesor cada una.
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Evaluacion del factor de forma S del apoyo elastomérico

El factor de forma viene dado por la siguiente ecuacion, valida para

apoyos rectangulares sin orificios, segun AASTHO 14.7.5.1-1.

LW

S=——
2hy (L + W)

Donde:

W = dimensién total del apoyo rectangular paralela al eje transversal
L = dimension total del apoyo rectangular paralela al eje longitudinal

h,i = espesor de la capa i del elastbmero

Se supone un apoyo elastomérico compuesto por 3 capas interiores de
1/2” = 12,7 milimetros de espesor cada una, separadas entre si por una lamina
de acero de 3/32” = 2,38 milimetros de espesor. Las capas exteriores tendran
una altura de 1/4" = 6,35 milimetros, cumpliendo con los requerimientos de
AASTHO, la cual dice que el espesor de las capas exteriores del elastébmero

deben ser menores que el 70 por ciento de las capas interiores.

El apoyo de la viga tiene un espesor de 600 milimetros en consecuencia
se supone que el ancho W del apoyo elastomérico es igual a 400 milimetros.

. 400 L _15,75L
= 2L+ 400) Lt 400’ @
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Evaluacion del esfuerzo a compresion

El esfuerzo promedio a compresion en cualquier capa del elastdmero

debe cumplir la siguiente ecuacion, segun AASHTO 14.7.6.

GS
OcTL = ?

Donde:

o.tL < 70 kg/cm?. Para apoyos reforzados con acero

o.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 cubiertas 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 mddulo cortante para un elastbmero de dureza 60. Estos valores
varian entro 9,10 kilogramo por centimetro cuadrado y 14,00 kilogramos por

centimetro cuadrado. En este caso se tomara G = 10,00 kg/cm?.

Se supone ademas que =1

Por consiguiente el factor de forma S es:

S o _(oen)® _COM) _

OcTL =37 G 10

Sustituyendo en la ecuacion (a), se obtiene:

_15,75L

= =2 =320
L+400 mm
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Las dimensiones propuestas del apoyo elastomérico seran:

W =400 mm
L = 250 mm (criterio personal)
hi =10 mm

Disefio propuesto del apoyo elastomérico
2 capas exteriores de 1/4" = 6,35 mm
3 capas interiores de 1/2" = 12,7 mm

4 |[aminas de refuerzo en acero de 3/32” = 2,38 mm

Esfuerzo efectivo a compresion sobre el apoyo elastomérico

Pservicio 57 214:11
= = =57,21k 2 <70k 2
° area 40 * 25 57, g/cm* < 70 kg/cm

o Evaluacion de la deflexion instantdnea de compresion

La deformacion instantdnea debe calcularse como:

Ac= ggihy

Los valores de ¢, pueden obtenerse de ayudas de disefio 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.
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Por consiguiente:
A.=3%0,03%12,74 0,03 * 6,35 = 1,52 mm
o 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 rotacion del apoyo de la viga.

Estas deben limitarse a lo siguiente, segun AASTHO 14.6.7.

24,

B =
2A

=W

Donde:

A.= Deformacion instantanea por compresion del apoyo, milimetros
De la geometria de rotacion del apoyo elastomérico se tiene:

20, 2%1,52

Tix =, 250

=0,012rad

Rotacion del apoyo debida a la carga muerta mas la carga viva, del
analisis estructural se conoce que la rotacibn en el apoyo de una viga

simplemente apoyada, de longitud L sometida a una carga repartida g, es igual
a
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_ gl
"~ 24EI

Es posible mostrar que las propiedades geométricas de la viga son las

siguientes:
o Momento centroidal de inercia de la secciébn homogénea
I =86,4x1073m*
o Modulo de elasticidad supuesto para el concreto E = 2 x 10° t/m?2.

Carga muerta repartida = 29,88/5,20 = 5,75 t

Carga viva repartida =6,41/5,20=1,23t

Por consiguiente, la rotacion de la viga para la accion simultanea de la

carga muerta mas la carga viva es:

Cotmcign - 87511298
QRO = o4 (2 x 105)(86,4 x 10-3) ra

0,0098 rad < 0,012 rad. Si cumple

. 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/6 para apoyos reforzados

125



En consecuencia el espesor total del apoyo (6,03 cm) no debe exceder el

menor valor entre:

L/3 =25/3=8,33cm > 6,03 cm. Cumple
W/3 = 40/3 =13,33cm >6,03cm.  Cumple

El refuerzo debe ser de tela o acero y su resistencia en kilogramos por
centimetro lineal bajo niveles de esfuerzo de trabajo en cada direccion no debe
ser menor que:

250 hj; para tela

300 hy; para acero

Para estos propdsitos h,; debe tomarse como el espesor promedio de las

dos capas de elastémero pegadas al refuerzo.

Sustituyendo el valor numérico h; = 0,10 cm, se concluye:
300 hy; = 300*0,10 = 30 kg/cm.

La resistencia por centimetro lineal esta dada por el producto del espesor
del material del refuerzo y el esfuerzo admisible.

Se toma un esfuerzo admisible del acero igual a fs = 1 700 kg/cm?,

Por lo tanto:

Resistencia por centimetro lineal: 1 700 = 0,10 = 170 kg/cm > 30 kg/cm
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Figura 27. Detalle de neopreno

JGJOS cm

PLACA EXTERIOR NEOPRENO 1/4* (0,635 cm) o
PLACAS INTERNAS E ’
NEOPRENO 1/2" (1,27 cm)

PLACA EXTERIOR NEOPRENO 1/4" (0,635 cm)l 0,25m \

PLACAS DE ACERO
DE 3/32" (0,238 cm)

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2012.
3.8.4. Disefio del estribo

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

ello se verifica volteo, deslizamiento y presiones.

Peso especifico concreto = 2 400 kg/m?®

Peso especifico del suelo = 1 810 kg/m?®

Peso especifico concreto ciclépeo = 2 700 kg/m?
Valor soporte = 25 000 kg/m?

Base =4 m

Altura total =4 m

Eqv. liquido = 480 kg/m®
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Figura 28. Geometria y diagrama de presiones en estribo

Psob - 480 * 0,61 p38
- 292,80 kg/m2

—
1.20

Ps - 480 *5.60
- 2 688 kg/m2

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2012.
3.84.1. Célculo del momento de volteo

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

esto se realizan las siguientes verificaciones.

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

P sob = 480*0,61 = 292,80 kg/m?

Ps = Equiv lig * Hiotal

Ps = 480*5,60 = 2 688 kg/m?

Eeob = 292,80*5,60 = 1 639,68 kg
E. = 2 688%(5,60/2)=7 526,40 kg
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Me sob = Esop*centroide de figura
MEe sob = 1 639,68*(5,60/2) = 4 591,10 kg-m

Mes = Es*centroide de figura

Megs = 7 526,40*%(5,60/3) = 14 049,28 kg-m

Tabla XIV.

Momentos de volteo sin superestructura

Seccion | H(m) Pres. (kg/m°) Empuje (kg) Brazo (m) | Momento (kg-m)
I 5,60 292,80 1 639,68 2,80 4 591,10
Il 2,80 2 688 7 526,40 1,87 14 074,37

z 9 166,08 (Ev) z 18 665,47 (Mv)

Fuente: elaboracion propia.

3.8.4.2.

Célculo del momento estabilizante

Este 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 debe encontrarse el peso, area y brazo de la figura geométrica; para la

seccion | se tiene:

Area1=0,3*1,2=0,36 m*
Peso = 0,3*1,2*2 400*1 = 864 kg
Brazo = 0,3/2+0,4+0,15+1,50 = 2,20 m
Momento = 864*2,2 = 1 900,8 kg-m

Para las demas secciones se tiene:
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Tabla XV. Momento estabilizante sin superestructura

Seccion | Area | Pegp (kg/m®) Peso (kg/m) Brazo (m) Momento (kg-m)
1 0,36 2400 864 2,20 1 900,80
2 0,28 2400 672 2,00 1344
3 3,00 2700 8 100 3,00 24 300
4 4,00 2700 10 800 2,00 21 600
5 3,00 2700 8 100 1,00 8 100
6 2,64 1810 4778,40 3,175 15171,42
7 3,00 1810 5430 3,5 19 005
W, = 38 744,40 ME = 91 421,22

Fuente: elaboracién propia.

3.8.4.3. 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

revisiones debe de cumplir, de lo contrario se debera cambiar la geometria del

estribo.
. Volteo

Mg

Volteo = — > 1,50
My
Volteo = Jl421,22 _ 4,90 > 1,50
OO = 1866547 7 ’

° Deslizamiento

. Wg
deslizamiento = 0,5 * — > 1,50
\%
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desli iento = 0,5 ‘ =2,11> 1,50
— B —
eSllZamiento ) ' , ,

° Presiones

A = area
e = excentricidad = b/2 —a

b = base del estribo

Mg —My  91421,22 — 18 665,47
- = 1,88
Wg 38 744,40

3a>b—3%1,88=5,64> 4,00

= (b) = (4’00) 1,88 = 0,12
e_ 2 a_ 2 ) - )]

a=

Presiéon = % * (1 + %)

A
broaig 3874440 (1 .\ 0,12)
= _
resIon = 400 =100 \" T 2,00

Presionims = 9 976,68 kg/m? < 25 000 kg/m?
Presiongiima = 9 395,52 kg/m? > 0

3.8.4.4. Revision del muro con superestructuray

cargaviva

Para esta revision se debe realizar una integracion de cargas muertas y
vivas, con estos datos se podra determinar el momento estabilizante, volteo y
presiones, estos chequeos deben cumplir para garantizar la estabilidad de la

obra.
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Integracion de cargas

o Carga muerta
Wiosa = 2400 % 0,20 * 5,20 * 18/(2 * 5,20) = 4 320 kg/m
Whar = (2400 * 0,20 * 0,15 * 1,10) * 20/(2 * 5,20) = 152,31 kg/m
Wyiga = 2400 1,00 x 0,60 * 18,00 * 2/(2 * 5,20) = 4 984,62 kg/m
Waiafext = 2400 * 0,40 * 0,30 * (1,80)/5,20 = 99,69 kg/m
Wiiarine = 2400 0,70 % 0,30 * 1,80/(2 * 5,20) = 87,23 kg/m
WeM total = 9 643,85 kg/m

o Integracion de carga viva
Wy = reaccion mas critica en el apoyo
Wey = 6675,57/5,20 = 1 283,76 kg/m
Wiotal = 9 643,85 + 1 283,76 = 10 927,61kg/m

Brazo = 2,00 m (punto medio de la base del estribo)
o  Momento estabilizante (ME)

Mg = Mg; + Mg,
Me = momento estabilizante total
Mg1 = momento estabilizante de la superestructura (Cy + Cy)

Mg> = momento estabilizante de la subestructura
Mg; = 10927,61 * 2,00 = 21 855,22 kg — m
Mg = 21855,22 + 91 421,22 = 113 276,44kg — m

Volteo = & = 20 2704 _ (475 15 0k
OO =My T 1866547 0
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o Deslizamiento

We + W,
deslizamiento = 0,5 * EE—toml > 1,50

\%
WE = peso subestructura

Wiotal = PESO Superestructura

teslizamiento 0.5« 3874440 +10027,61 _
= £ =
esllzamiento , 9 166,08 ) ’

o Presiones
A = area
e = excentricidad
b = base de estribo
Mg — My _ 113 276,44 — 18 665,47

= Wt Wooy 3874440+ 1092761 00
3a>b—3%1,90 =57 > 4,00 Ok.
b 4,00
e=<§)—a=( . )—1,90=0,10
W + W, e
Presion = ETW * (1 +6 <B)>
brosin _ 3874440 +10927,61 (1 ‘e 0,10)
4,00 * 1,00 =27 4,00

Presionpyima = 14 280,70 kg/m? < 25 000 kg/m?
Presidnyinima = 10 555,30 kg/m? > 0

Revision del estribo con sismo y sin carga viva

Se toman los momentos de volteo en sentido horizontal

Wiotal 2 = WE + Wem
Wioeal 2 = 38 744,40 + 9 643,85 = 48 388,25 kg/m
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o Momento estabilizante (Mg)

Mg = Mg; + Mg,
Donde:
ME = momento estabilizante total
ME1 = momento estabilizante de la carga muerta (Cm)
E2 = momento estabilizante de la subestructura

Mg; = 9 643,85 % 2,00 = 19 287,7 kg — m
Mg = 19 287,7 + 91 421,22 = 110 708,92 kg — m

o Fuerza horizontal (FH)
FH = (1,08 * Ev) + (0,08 * Wtotalz)
FH = (1,08 * 9 166,08) + 0,08 * 48 388,25 = 13 770,43 kg

o Momento de volteo (M)

Es resultado por las fuerzas de sismo.

Tabla XVI. Momento de volteo con sismo y sin carga viva
Seccion Area Pesp (kg/m®) Peso (kg/m) Brazo (m) Momento (kg-m)
1 0,36 2 400 864 5,00 4320
2 0,28 2 400 672 4,20 2822,40
3 3,00 2700 8100 1,33 10773
4 4,00 2700 10 800 2,00 21600
5 3,00 2 700 8 100 1,33 10773
6 2,64 1810 4778,40 4,80 22 936,32
7 3,00 1810 5430 2,67 14 498,10
W, = 38 744,40 ME = 87 722,82

Fuente: elaboracion propia.
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Mgq = 0,08 * My,
Mgq = 0,08 * 87 722,82 = 7 017,83 kg — m
My 3 = My + Wy * 0,08 * H' + Mgq
My s = 18 665,47 + 9 643,85 0,08 = 4,40 + 7 017,83 = 29 077,94 kg — m

o Volteo

Mg
volteo = —— > 1,50

V3
lteo = 110 708,52 _ 3,81 > 1,50 Ok
Vorte0 =5907794 ~ ’
o Deslizamiento
W,
Deslizamiento = 0,5 * total 2 > 1,50
FH = fuerza horizontal
Wiotal = peSO0 total
Deslizamiento = 0,5 48 368,25 3,51 > 1,50 Ok
= X —/a—m —
eslizamiento , 1377043 , ,
o Presiones
A = area

e = excentricidad = b/2 —a

b = base de estribo

Mg —My; 11070892 —29 077,94 69
Wiotal2 48 388,25 -

3a>b—->3%1,69=5,07> 4,00 Ok.

—(b) —(4’00) 1,69 = 0,31
e_ 2 a_ 2 ) - ]

a =
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. Wtotal 2 €
Presiéon = A * (1 + 6 % —)

b
oo 48388.25 ( 0,31)
= —-% *
resIon = 00+ 1,00 \" T ° 200

Presionmsyima = 17 722,20 kg/m? < 25 000 kg/m?
Presionpginima = 6 471,93 kg/m? > 0

Dado que la presibn maxima y minima se encuentra dentro de los

paradmetros de disefio, la seccion del muro es apta para resistir las cargas.

3.9. Obras de proteccion

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 proteccién en este

proyecto son los aletones de concreto ciclopeo, que seran del mismo tipo que
el estribo.

Figura 29. Vista frontal de estribo y aletones

S
= =
L
o = T o= = T
] L 1
el L L L S
e = = e = = =

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2012.
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Otra forma de brindarle proteccién 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.

3.10. Elaboracion de planos

Consiste en representar de forma grafica lo que se ha planificado con
anterioridad, facilitando la etapa de construccion y siendo una base para la

supervision de obras.

Los planos se realizaron por medio del programa AutoCAD 2012. A
continuacion se especifican los planos correspondientes al proyecto del puente

vehicular del caserio Sapalau Samutz, Coban, Alta Verapaz, siendo estos:

. Plano de ubicacién de puente sobre rio

. Plano de geometria de superestructura

o Plano de armado de superestructura, detalles de vigas y diafragmas
. Plano de detalles de subestructura

3.11. Presupuesto

Consiste en dar un valor de la obra, esta estimacion requiere de
experiencia y de los precios de materiales, mano de obra, maquinaria y equipo,

entre otros.
Para elaborar el presupuesto se aplicé el método de renglones de trabajo,

tomando los costos indirectos con un valor de 35 por ciento del total del costo
directo.
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Tabla XVII. Presupuesto construccién de puente vehicular para el

caserio Sapalau Samutz

PUENTE VEHICULAR SAPALAU SAMUTZ
CUADRO DE CANTIDADES (RENGLONES) DE TRABAJO
No. RENGLON DE TRABAJO CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO TOTAL
1 TRABAJOS PRELIMINARES
1,1 Limpieza general del area 100,00 m2 Q 4118 | Q 4 118,00
1,2 Trazo y nivelacion 125,00 m2 Q 36842 | Q 46 052,50
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS
2.1 Excavacion estructural 52,00 m3 Q 11064 | Q 5753,28
2,2 Relleno estructural 715,00 m3 Q 26521| Q 189 625,15
3 SUBESTRUCTURA
3,1| Estribo con aletones de concreto ciclépeo 100,00 m3 Q 152719 Q 152 719,00
3,2 Cortina + viga de apoyo 3,35 m3 Q 682400| Q 22 860,40
3.3 Neopreno 1,00 Global Q 7500,00| Q 7 500,00
4 VIGAS
41 Vigas principales 36,00 ml Q 597205 | Q 214 993 80
42 Diafragmas exteriores 6,00 ml Q 6101,07 | Q 36 606,42
43 Diafragma interior 3,00 ml Q 915160 | Q 27 454,80
5 CARPETA DE RODADURA
51 Losa + banquetas 94 00 m2 Q 206064 | Q 193700,16
52 Aproche de concreto de 3,000 psi 2,50 m3 Q 603,83 | Q 1509,58
6 BARANDALES
6,1 Columnas + barandal 36,00 ml Q 210176 | Q 75 663,36
MONTO TOTAL GLOBAL Q 978 556,45

Fuente: elaboracion propia.

3.12. Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)

Se realizé 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 socioeconémicos y con esto,
determinar el grado de importancia que provocara la construccion del puente

vehicular en el caserio Sapalau Samutz.
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Tabla XVIII.

Matriz de Leopold modificada

No. Aspecto Impacto ambiental Tipo de impacto Indicar los lugares Manejo ambiental. Indicar
ambiental ambiental (de de donde se espera que se haré para evitar el
acuerdo con la se generen los impacto al ambiente,
descripcion del impactos trabajadores y/o
cuadro anterior) ambientales vecindario.
1 Aire Gases o particulas | Debido al uso de | En el lugar de | Utilizar equipo adecuado,

(polvo, vapores, | maquinaria en la | operacion de la | de tal forma que no

humo, hollin, | obra. obra, lo que ésta | afecten a los usuarios e

monoéxido de dure. identificar las zonas de

carbono, Oxidos de trabajo para no crear
azufre, etc.) inconvenientes.

Ruido Debido al uso de | En el lugar de | Trabajar solo en horas
magquinaria en la | operacion de la | habiles, evitando trabajar
obra. obra, lo que ésta | de noche, para no crear

dure. inconvenientes.

Vibraciones Debido al uso de | En el lugar de | Trabajar solo en horas
maguinaria en la | operacion de la | habiles, evitando trabajar
obra. obra, lo que ésta | de noche, para no crear

dure. inconvenientes.

Olores No aplica No aplica No aplica ya que es obra

nueva.
2 Agua Abastecimiento de | Cantidad: No | No aplica No aplica para la
agua aplica. ejecucion de la obra.

Aguas residuales | Cantidad: No | No aplica No aplica para la

ordinarias  (aguas | aplica. ejecucion de la obra.

residuales

generadas por las

actividades

domésticas).

Aguas residuales | Cantidad: No | Descarga: No | No aplica para la

especiales (aguas | aplica. aplica. ejecucion de la obra.

residuales

generadas por

servicios  publicos

municipales,

actividades de

servicios,

industriales,

agricolas, pecuarias,

hospitalarias).
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Continuacion de la tabla XVIII.

No. Aspecto Impacto Tipo de impacto Indicar los Manejo ambiental. Indicar
ambiental ambiental ambiental (de lugares de donde | que se hara para evitar el
acuerdo con la se espera se Impacto al ambiente,
descripcion del generen los trabajadores y/o
cuadro anterior) impactos vecindario.
ambientales
Mezcla de las | Cantidad: No | Descarga: No | No aplica para la ejecucién
aguas residuales | aplica. aplica. de la obra.
anteriores
Agua de lluvia Captacion: No | Descarga: No | No aplica para la ejecucién
aplica aplica. de la obra.
3 Suelo Desechos sdlidos | Cantidad: Solo los | Unicamente en el | Recolectar todos los
(basura comun) producidos por la | lugar de | desechos y ubicarlos en un
obra (materiales | construccion. lugar adecuado para su
de construccion) posterior recoleccion.
Desechos Cantidad: Debido | Disposicion: en el | Dar especificaciones de
peligrosos (conuna | a los materiales | lugar de la obra. manejo de los materiales
0o méas de las | que se usaran en para que no existan malos
siguientes la ejecucion de la manejos de ellos y solo
caracteristicas: obra. utilizarlos  cuando sea
COrrosivos, necesario.
reactivos,
explosivos, toxicos,
inflamables y
bioinfecciosos)
Descarga de aguas | No aplica No aplica No aplica para la ejecucién
residuales (si van de la obra.
directo al suelo)
Modificacion del | Debido al uso de | En el lugar de | Modificar solo lo que esta
relieve o topografia | maquinaria en la | operacion de la | en el derecho de via, y lo
del area. obra. obra. indicado en las
especificaciones.
4 Bio Flora (arboles, | No aplica No aplica No aplica para la ejecucién
diversidad | plantas) de la obra.
Fauna (animales) No aplica No aplica No aplica para la ejecucién
de la obra.
Ecosistema No aplica No aplica No aplica para la ejecucién

de la obra.
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Continuacion de la tabla XVIII.

No. Aspecto Impacto Tipo de impacto Indicar los Manejo ambiental. Indicar
ambiental ambiental ambiental (de lugares de donde | que se hara para evitar el
acuerdo con la se espera se Impacto al ambiente,
descripcion del generen los trabajadores y/o
cuadro anterior) impactos vecindario.
ambientales
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.
6 Social Cambio o | No aplica No aplica No aplica para la ejecucion
modificaciones de la obra.
sociales,
econdmicas y
culturales,
incluyendo
monumentos

arqueoldgicos.

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Al determinar las necesidades basicas y de infraestructura del caserio
Sapalau Samutz, se establece mejorar la via de acceso, por lo que se
beneficiara de gran manera a la poblacion aumentando el desarrollo y

comercializacion de productos.

El disefio y posterior construccidn de la carretera y puente vehicular que
comunica al caserio Sapalau Samutz, ayudara a la comunidad a obtener
una mejor via de acceso y mayor fluidez para los vehiculos que

transitan, con esto se logra el desarrollo econémico y social del caserio.

Con una via de acceso adecuada la poblacion del caserio Sapalau
Samutz tendrd acceso a mejores servicios, facilitando el traslado de

mercancias, granos basicos y animales domésticos.

Con la capacitacion adecuada, los habitantes del caserio podran darle
mantenimiento a la carretera y puente vehicular, garantizando el
funcionamiento adecuado, reduciendo el tiempo de viaje y promoviendo

la visita a centros de salud cercanos.
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RECOMENDACIONES

A la municipalidad de Coban, Alta Verapaz:

Al ejecutar los proyectos debe incluirse una supervision técnica
adecuada mediante un profesional de ingenieria civil, con el proposito de
asegurar el cumplimiento de las especificaciones y siguiendo el proceso

constructivo adecuado.

La mano de obra debe ser local (calificada y no calificada) de ser
posible, para involucrar a las personas beneficiadas durante la ejecucion

de los proyectos.

Al finalizar la construccién de los proyectos, tanto los beneficiarios como
la municipalidad, deben darle mantenimiento, garantizando obras que

cumplan su periodo de disefio, logrando permanecer en buen estado.
Buscar fuentes externas a la municipalidad, para obtener apoyo

econdémico, por medio de gestiones que permitan facilitar la ejecucion de

ambos proyectos y asi darles una mayor viabilidad.
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Anexo A. Resultados estudio de suelos

i R CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 0118.8. 0.1.: 30,585

imeresado:  José Manuet Aguilar Quazads

" EPS*Disefio de Puenta vehicular para E| Caserio Sapalsy Samutz, Cobén, Alta Verapaz"
Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Nomma: AASHTO T-83 Y T-90

Ubicgcién:  Caserio Sapalau Samutz, Coban, Alta Verapaz
FECHA: Manag, 15 da eneca de 2013

RESLULTADDS:
ENSAYO MUESTRA Li. LP. - DEL SUELO
- N P 09 CLASIFICACION DESCRIPCION
1 1 NP NP ML Grava con Arena Color Gris

{*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observacionss: Muestra tomada por el interesado.

L mn

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5. Ciudad Universilaria zona 12
Teléfono dwecto: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hitp/fcii.usac.edu gt
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nE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 012 S.S. O.T.No. 30,585
Interesado:.  José Manuel Aguilar Quezada
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico, con tamices y con lavado previo.
Noma: AASHT.C. 7-27, T-11
Proyecto: EPS "Disefio de Puente vehicular para El Caserio Sapalau Samutz, Coban, Alta

Verapaz"
Ubicacién:  Caserio Sapalau Samutz, Coban, Aita Verapaz
Fecha: Martes, 15 de enero de 2013
Analisis con Tamices: % de Grava: 90.97
Tamiz Aberiura (mm] | % que pasa % de Arena:  7.91
pal 50.80_ 100.00 % de finos:  1.11
3/4" 19 60.81
4 475 9.03 '
10 2 4.31
40 0.425 2.26
200 0.075 1.1
100 T T TTTIT]
90
80 » 7
7 7
i 60
7/
g % 7
4 /
30
20
10
0
0.01 0.10 1.00 10.00
Di&metro en mm
Descripcién del suelo: Grava con Arena Color Gris
Clasificacién: S.C.U.: GP P.RA.: A-1-a

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 .
Teiefono direclo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 85209 y 86221 Fax: 2418-6121
Pdgina web: hitp//cii.usac.edu.gt
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HN CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 013 S.S. O.T. No.: 30,585

Interesado:  José Manuel Aguilar Quezada

Asunto: ENSAYQ DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma:

Proyecto: EPS "Disefio de Puente vehicular para E! Proctor Modificado:  (X) Norma: AA.S.T.H.0. T-180
Caserio Sapalau Samutz, Cobén, Alta

Verapaz"'
Ubicacién:  Caserio Sapalau Samutz, Coban, Alta Verapaz

Fecha: Martes, 15 de enero de 2013
GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
135
—
134 N
2 /- ™
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B % / \\
/ \
< /
O /
w132
» /
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) 131
(7]
& /
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/
129
0 1 3 4 [ 7
% HUMEDAD
Descripcion del sueio: Grava con Arena Color Gris
Densidad seca méaxima yd: 2,154 Kg/m"3 134.5 Ib/pie*3
Humedad 6ptima Hop.: 38%

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

¢
Atentamente, é’,‘ P
& SEcCion @

§ MECANICA DE B
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Vo. Bo.:

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86200 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 014 S.8. O.T. No.: 30,585

Interesado:  José Manuel Aguilar Quezada
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R)) Norma: A.A.S.H.T.O.T-193
Proyecto: EPS "Disefio de Puente vehicular para El Caserio Sapalau Samutz, Coban, Alta Verapaz"

Ubicacién:  Caserio Sapalau Samutz, Cobén, Alta Verapaz
Descripcion del suelo: Grava con Arena Color Gris

Fecha: Martes, 15 de enero de 2013
PROBETA | GOLPES A LA COMPACTACION [+ EXPANSION| C.B.R.
No. No. H (%} Yd (Lb/pierd) {%) (%) (%)
1 10 375 134.5 92.1 -0.07 15.4
2 30 3.75 134.5 95.0 0.02 58.0
3 65 3.75 134.5 99.7 0.02 95.1

GRAFICA DE % C.B.R-% DE COMPACTACION

=
Pt

ERS

% C.B.R.

Reusa888

15 ~~—C{/
92 2 %4 95 % o7 98 %
%C

Atentamente,

Ve. Bo.: TRO € esTisgiones

MiSrAfEEi

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
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um 7 CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 417 S.8. OoT.: 30,586
INTERESADO: Jose Manuel Aguilar Quezada
PROYECTQ: EPS-Disefic de Puente vehicular para el Caserio Sapalau Samutz, Coban, Alta Verapaz
Ubicacién: Caserio Sapalau Samutz, Coban, Alta Verapaz
 Fecha: Lunes 12 de noviembre de 2012
pozo: 1 Profundidad: 1.00m Muestra: 1

40

35

30 - - — —

25

20

15

10 e —

s LA AN
|

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Esfuerzo Normal (T/M?)

Esfuerzo Cortante (T/M?)

PARAMETROS DE CORTE:
|! ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = .03 | COHESION: Cu = 9.49 I
TIPO DE ENSAYQ: Arcilla color rojiza con café
DESCRIPCION DEL SUELQ: Grava arcilloarencsa color negro
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5"X5.0°
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interasado.
PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL (T/m) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m®) 10.85 24.99 45.00
PRESION INTERSTICIAL u{Tim’} x X X
DEFORMACION EN ROTURA, Er (%) 3.0 6.0 75
DENSIDAD SECA (T/im") 1.27 1.27 1.27
DENSIDAD HUMEDA (T/m®) 1.81 1.81 1.81
HUMEDAD (%H) 42.7 42,7 427,
o s :
a SYP s
Vo. Bo. 3\‘*-
Inga. Telma Marice o Mdraigs BF INVESTIGAZIONES
DIRECTORAICHIAJSAC DE IHGENERIA

I 2
U EAGUETATLOE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teié directo; 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: htip//ciL.usac.edu.gt
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L 1| CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE ABRASION POR MAQUINA DE LOS ANGELES

ASTM C-131 .
INFORME No. S.C. - 861 O.T.No. 30587 o
Yy
INTERESADO: José Manuel Aguilar Quezada, Carné No. 200815273 0
. EPS "Disefio de Puente vehicular para el Caserio Sapalau Samutz,CuEén,
PROYECTO: Alta Verapaz" o
N\
- DIRECCION: Caserio Sapalu Samutz, Cobén, Alta Verapaz. -
FECHA: 5 de noviembre de 2012 "_;
7
REFERENCIAS MUE‘STRA
ASTM
1. Norma de Ensayo . _\ 131
2. Graduacién A
3. % Desgaste . 29.00
\1/";
OBSERVACIONES: a) Muestra proporcionada por e! interesado.
P
L

- W
X7 ATENTAMENTE,

2
& W0t k

. -
2y, 7
0 F 50 -

Vo.Bo. LT
Inga. Telma Maricgla Cano

&

Seccion de Agrégadds, Concretos y Morteros

Eu-- SECCION DE .4an0:::—0_3‘
CONCRETOS ¥ M0RTERGS
Cli/usac ()

5

=

M.

FACULTAD DE INGENIERIA ~-USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teiéfono directo: 2418-98115, Planta: 2418-8000 Exts. B5203 y 86221 Fax; 2418-8121
Pagina web: hiip/icil usac.edu.gt
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Anexo B. Integracion de precios unitarios carretera

PROYECTO: CONSTRUCCION CAMINO RURAL

UBICACION: CASERIO SAPALAU SAMUTZ

MUNICIPIO: COBAN, ALTA VERAPAZ

LONGITUD: 3+158 Km
ANCHO DE BRECHA: 6,00 m
ANCHO DE RODADURA: 5,50m
ESPESOR CAPA DE BALASTO: 0,25m
DISTANCIA DEL PROYECTO AL BANCO DE MATERIAL: <10Km
RENGLON No. 01
i 1,1 |LIMPIA, CHAPEO Y DESTRONQUE
No. DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.U. TOTAL
1 |Limpia, chapeo y destronque 2,21 Ha Q 271493| Q 6 000,00
TOTAL Q 6 000,00
COSTO DIRECTO Q 6 000,00
COSTO INDIRECTO 35% Q 2 100,00
TOTAL DEL RENGLON Q 8 100,00
COSTO UNITARIO 2,21 Ha I Q 366516| Q 8 100,00
1,2 |REPLANTEO TOPOGRAFICO
No. DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.U. TOTAL
1 |Replanteo topogréfico 3,16 Km Q 1800,00| Q 5 688,00
TOTAL Q 5 688,00
COSTO DIRECTO Q 5 688,00
COSTO INDIRECTO 35% Q 1990,80
TOTAL DEL RENGLON Q 7 678,80
COSTO UNITARIO 3,16 Km I Q 243000 Q 7 678,80
RENGLON No. 02
i 2,1 |EXCAVACION NO CLASIFICADA 9922 m3
No. DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.U. TOTAL
1 |Arrendamiento (Tractor D-6) 332 hora Q 500,00 | Q 166 000,00
2 |Combustible Diesel (Tractor D-6) 1828 galon Q 36,00 | Q 65 808,00
3 |Arrendamiento (Retroexcavadora) 380 hora Q 500,00 | Q 190 000,00
4 |Combustible diesel (Retroexcavadora) 2090 galén Q 36,00 | Q 75 240,00
TOTAL Q 497 048,00
MANO DE OBRA
[supervisor maquinaria 1 Global [ Q 299,48 q 2996,48
TOTAL MANO DE OBRA Q 2996,48
COSTO DIRECTO Q 500 044,48
COSTO INDIRECTO 35% Q 175 015,57
TOTAL DEL RENGLON Q 675 060,05
COSTO UNITARIO 9922,00 m3 I Q 68,04 | Q 675 060,05
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Continuaciéon del anexo B.

L4

2,2 |EXCAVACION NO CLASIFICADA DE DESPERDICIO 3181 m3
No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD P.U. TOTAL
1 |Arrendamiento (Cargador frontal) 123 hora Q 500,00 | Q 61 500,00
2 |Combustible Diesel (Cargador frontal) 677 galdn Q 36,00 | Q 24 372,00
4 |Arrendamiento Camidn Doble Eje 10 m3 20 dia Q 1000,00] Q 20 000,00
TOTAL Q 105 872,00
MANO DE OBRA
Supervisor maquinaria 1 Global | Q 296533 | Q 2 965,33
TOTAL MANO DE OBRA Q 2965,33
COSTO DIRECTO Q 108 837,33
COSTO INDIRECTO 35% Q 38 093,06
TOTAL DEL RENGLON Q 146 930,39
COSTO UNITARIO 3181,00 m3 | Q 46,19 | Q 146 930,39
RENGLON No. 03
3,1 | ESCARIFICACION, CONFORMACION Y COMPACTACION DE SUBRASANTE 17 270,00 m2
No. DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.U. TOTAL
1 JArrendamiento (Motoniveladora) 88 hora Q 500,00 | Q 44 000,00
2 |Combustible Diesel (Motoniveladora) 440 galén Q 36,00| Q 15 840,00
3 |Arrendamiento (Vibrocompactadora) 64 hora Q 500,00 | Q 32 000,00
4 |Combustible Diesel (Vibrocompactadora) 240 galén Q 36,00 | Q 8 640,00
5 |Arrendamiento (Cisterna) 7 dia Q 100000 Q 7 000,00
TOTAL Q 107 480,00
MANO DE OBRA
Supervisor maquinaria 1 Global | Q 125704 | Q 1257,04
TOTAL MANO DE OBRA Q 1257,04
COSTO DIRECTO Q 108 737,04
COSTO INDIRECTO 35% Q 38 057,96
TOTAL DEL RENGLON Q 146 795,00
COSTO UNITARIO 17 270,00 m2 | Q 8,50 | Q 146 795,00
RENGLON No. 04
4,1 |EXCAVACION ESTRUCTURAL DE ALCANTARILLA 130 m3
No. DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.U. TOTAL
1 JArrendamiento (Retroexcavadora) 5 hora Q 500,00 | Q 2 500,00
2 |Combustible Diesel (Retroexcavadora) 28 galdn Q 36,00 | Q 1008,00
TOTAL Q 3 508,00
MANO DE OBRA
Supervisor maquinaria 1 Global | Q 200,37 | Q 200,37
TOTAL MANO DE OBRA Q 200,37
COSTO DIRECTO Q 3 708,37
COSTO INDIRECTO 35% Q 1297,93
TOTAL DEL RENGLON Q 5 006,30
COSTO UNITARIO 130,00 m3 | Q 38,51 | Q 5 006,30
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Continuacion del anexo B.

4,2 |RELLENO ESTRUCTURAL DE ALCANTARILLA 105 m3
No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD P.U. TOTAL
1 |Arrendamiento (Retroexcavadora) 5 hora Q 500,00 | Q 2 500,00
2 |Combustible Diesel (Retroexcavadora) 28 galén Q 36,00 | Q 1008,00
3 |Arrendamiento (Bailarina) 10 hora Q 75,00 | Q 750,00
4 |Combustible Gasolina (Bailarina) 20 galén Q 38,00 | Q 760,00
TOTAL Q 5018,00
MANO DE OBRA
Supervisor maquinaria 1 Global | Q 249,89 | Q 249,89
TOTAL MANO DE OBRA Q 249,89
COSTO DIRECTO Q 5267,89
COSTO INDIRECTO 35% Q 1843,76
TOTAL DEL RENGLON Q 7111,65
COSTO UNITARIO 105,00 m3 I Q 67,73 | Q 7 111,65
4,3 TRANSVERSALES @ 30" 64 mi
No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD P.U. TOTAL
1 |Tuberia @ 30" metalica corrugada 64 ml Q 850,00 | Q 54 400,00
2 |Flete (Traslado tuberia) 1 Global Q 3500,00| Q 3 500,00
TOTAL Q 57 900,00
MANO DE OBRA
Mano de obra armar y colocacion tuberia 64 ml Q 31,50 | Q 2 016,00
Ayudante 1 Global Q 709,07 | Q 709,07
TOTAL MANO DE OBRA Q 2725,07
COSTO DIRECTO Q 60 625,07
COSTO INDIRECTO 35% Q 21218,77
TOTAL DEL RENGLON Q 81843,84
COSTO UNITARIO 64,00 ml I Q 127881|Q 81 843,84
4,4 MURO DE MAMPOSTERIA DE PIEDRA 25 m3
No. DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.U. TOTAL
1 |Cemento 175 saco Q 70,00 | Q 12 250,00
2 |Arenade rio 14,5 m3 Q 185,00 | Q 2 682,50
3 |Piedrin 20 m3 Q 210,00 | Q 4 200,00
4 |Piedrabola o cantera 13 m3 Q 140,00 | Q 1820,00
5 [cernido 6,5 m3 Q 16000| Q 1 040,00
6 |Flete (traslado de material) 11 Flete Q 1000,00 | Q 11 000,00
TOTAL Q 32 992,50
MANO DE OBRA
Mano de obra cabezal y caja de salida 25 m3 Q 205,20 | Q 5130,00
Ayudante de albafiil 1 global Q 230843 | Q 2308,43
TOTAL MANO DE OBRA Q 7438,43
COSTO DIRECTO Q 40430,93
COSTO INDIRECTO 35% Q 14 150,82
TOTAL DEL RENGLON Q 54 581,75
COSTO UNITARIO 25,00 m3 I Q 218327|Q 54 581,75
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Continuacion del anexo B.

RENGLON No. 05 |

608 |Cunetas revestidas 72 m3
No. DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.U. TOTAL
1 [Cemento 576 saco Q 70,00 [ Q 40 320,00
2 |Arenade rio 33 m3 Q 185,00 | Q 6 105,00
3 |Piedrin 43 m3 Q 210,00 | Q 9 030,00
6 |Flete (traslado de material) 32 Flete Q 1000,00 | Q 32 000,00
TOTAL Q 87 455,00
MANO DE OBRA
Mano de obra cuneta revestida 72 m3 Q 250,00 | Q 18 000,00
Ayudante de albaiiil 1 global Q 8100,20 | Q 8100,20
TOTAL MANO DE OBRA Q 26 100,20
COSTO DIRECTO Q 113 555,20
COSTO INDIRECTO 35% Q 39 744,32
TOTAL DEL RENGLON Q 153 299,52
COSTO UNITARIO 72,00 m3 | Q 2129,16| Q 153 299,52
RENGLON No. 06
6,1 | CORTE, CARGA, ACARREO Y COMPACTACION DE BALASTO 3454,00 m3
No. DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.U. TOTAL
1 |Balasto 3454 m3 Q 20,00 [ Q 69 080,00
2 |Arrendamiento (Martillo Hidraulico) 63 hora Q 500,00 | Q 31 500,00
3 [Combustible Diesel (Martillo Hidraulico) 441 galdn Q 36,00 [ Q 15 876,00
4 |Arrendamiento (Cargador Frontal) 57 hora Q 400,00 | Q 22 800,00
5 |Combustible Diesel (Cargador Frontal) 172 galdn Q 36,00 [ Q 6192,00
6 [Camidn 10 m3 (arrendamiento) a4 dia Q 1000,00| Q 44 000,00
7 |Arrendamiento (Motoniveladora) 89 hora Q 500,00 | Q 44 500,00
8 |[Combustible Diesel (Motoniveladora) 445 galdn Q 36,00 [ Q 16 020,00
9 |Arrendamiento (Vibrocompactadora) 65 hora Q 500,00 | Q 32 500,00
10 [Combustible Diesel (Vibrocompactadora) 260 galdn Q 36,00 [ Q 9 360,00
11 |Arrendamiento (Camidn Cisterna) 7 dia Q 100000 | Q 7 000,00
TOTAL Q 298 828,00
MANO DE OBRA
|Supervisor maquinaria 1 global | Q 566129 | Q 5661,29
TOTAL MANO DE OBRA Q 5661,29
COSTO DIRECTO Q 304 489,29
COSTO INDIRECTO 35% Q 106 571,25
TOTAL DEL RENGLON Q 411 060,54
COSTO UNITARIO 3454,00 m3 | Q 119,01 | Q 411 060,54

160



Continuacion del anexo B.

RENGLON No. 07

7,1 |TRASLADO DE MAQUINARIA 1 Global
No. DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.U. TOTAL
1 |Tractor D-6 1 unidad Q 3000,00 | Q 3000,00
2 |Motoniveladora 1 unidad Q 2000,00 | Q 2 000,00
3 |Vibrocompactadora 1 unidad Q 2000,00 | Q 2 000,00
4 |Excavadora 1 unidad Q 3000,00 | Q 3 000,00
5 |Martillo hidraulico 1 unidad Q 3000,00 | Q 3 000,00
6 |Cargador frontal 1 unidad Q 2000,00 | Q 2 000,00
7 |Retroexcavadora 1 unidad Q 2000,00 | Q 2 000,00
8 |Camiones 5 unidad Q 1000,00 | Q 5000,00
TOTAL Q 22 000,00
COSTO DIRECTO Q 22 000,00
COSTO INDIRECTO 35% Q 7 700,00
TOTAL DEL RENGLON Q 29 700,00
COSTO UNITARIO 1,00 Global I Q 29700,00 | Q 29 700,00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO | Q 1727 167,85

Fuente: elaboracion propia.
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ESFEGIFIGAGIONES TECHICAS

20802 BALASTO
DEGE SER. DE CALIDAD LKIFORME Y ESTAR, EXENTO DE RESIDUDS DE MANERA, RAIGES © GUALGLIER, MATERIAL

FERILIDICIAL O EXTRARO, EL MATARIAL CE BALASTO DEBE TENER, LN FESC UNTARIO SUELTO NO MENOR. DE

1 45000 kglnd (S0P DETERMINADD TOR EL METODO AASHTO T-19. EL FAMARD MAXIMO DEL AGREGADD

GRUESD GEL BALASTO, KO DEBE BXCEDER DE &3 CEL ESFESOR DE LA CAPA Y EN NINGUR CASO DEBE SER MAYOR

DE |00 mm, EL GIUE SEA MAYOR, DEEE SER SEPARADD YA SEA FOR TAMIZADD EN EL BANCO DS MATERIALD SESON
RECIDINTE,

L0 AUTORICE EL DELEGADD

LA FORCISH DEL BALASTO RETENIDA EN EL TAMIZ 4,75 i (Mo <1}, DEBE ESTAR COMPRENCADA BNTRE B, 0/ Y EL

41 % EN FUSO Y GUBS TERZR Ll PORCENTAJE DE ABRABION NO MAYCR DE 63, CETERMINADO POR EL METODO
AMSITTO T 96, LA PORCION QUE PASE EL TAMIZ 0,427 mim (No 40, DEBE TENER UN UMITE UQUIDO MO MAYOR DE
35, DETERMINADO POR.EL METODO ASHTO T 90. LA FORGION QUE PASE B, TAMIZ G.67 8 (o 200, HO CEBE
EXCEDPR FL |57 EN PESO, DETERMINADGD POR L METODO ABSHTO T-1 1.

£09.04 COLOGATION DEL BALASTO:
BL ESFESOR, TOTAL O LA GAPA DE BALASTO KO DEBE SER MENOR DE | GCmm MIMAYOR, DF 250mm
2 5 COMPACTACON:

A5 CAFAS DE BALASTO SE DEEEN COMPACTAR COMO MINIME AL 5% CF LA DENSIDAD MANIMA DETERMINADA
FOR EL METODO) AASHTO T-180

208,13 RELLEND ESTRUCTURAL FARA MCANTARILLAS, EN GENURAL, LAS ZAMIAS ¥ LAS EXCAVACIONES SE
SEBEN RELLENAR, INMEDIATAMENTE DESFUES QUE 21 MORTERD B2 LA JUNTA HATA ENDURECIDO (O SURCIENTE
PARA NO OCASIDHARLE NIKEOK DAND ¥ HASTA UNA ALTURA HCI MENOR DY €00 MILIMETROS SOBRE LA CORONA
O LA ALCANTARILLA, O HASTA LA ALTURA TEL TERREHO NATURAL, SEGON ELCASO,

ELMATERIAL Dt RELLENO GUE ST COLOGUE HASTA EL KIVEL DE L\ CORDNA DE LA ALCANTARILLA, DEBE CUMPLIS,
CON LO NXGADO EN 205,03, St EL MATERIAL RESULTANTE i LA EXCAVACIGH NO CUMFLE COM EST0S
REQUISITOS, EL DELEGADO RESIDENTE FUEDE ORDENAR GUE EL MATERIAL HA UTILZAR, PARA BL RELLEKD SEA
OBTENIDD G UNA FUERTE COMPLETARMENTE CIFERENTE AL DE LA ECAVACION, EN CUYD CASC SE PAGARA T
CONFORMIDAD CON LD IMDICADO £ LA SECCIOK 206

EL MATERIAL DE RELLENG BE DERE COMPACTAR 2N CAPAS GLIE NO BXCEDAN DB | 50 MiLIMETRDS CF ESPESOR,
DIBIENDO ST COLOCADAS SIMULTANEAMENTE A AMBOS LADOS OF LA ALCANTARILLA PARA GUE KO SE
PROCUZCAN PRESIONES DES|GUALES,

LA COMPASTACICGN SE PUEDE HACER FOR MIDNO (i COMPACTADORAS MICANICAS, O DE MAND, AFROFIADAS,

NO SE PERMITIRA QUE GE OPERE EQUIFO PESADD SOBRE UNA ALCANTARILA, SINO HAGTA GILE MAYA 6100
HECHO CORRECTAMENTE EL RELLENG) ¥ ESTA B HAYA CUBSERTO, A PARTIR DE LA COROMA, CON MATERIAL [ FOR
1D MENOS GO0 MILIMETRODS DE ALTURA.

CLANDO S8 /SE ARENA DF RIO COMO MATERIAL DE RELLERD Y EL DELEGADC RESIDENTE AUTORICE [L LSO DF
AGUA PARA LA CONSOLIDACICN DEL RELLEND, [l CONTRATISTA BERA RESPONBABLE DF NO HACER FUOTAR LA
ACANTARILLA,

LA COMPACTACIEN DEBY LLENAR TOGOS LOB REQUISITOS ESFECIFICADOS EN 205,11,

7 INSTALACICN. LAS ALCANTARILLAS U2 METAL CORRUGADD DEBEN SER COLOCADAS CQONFORME BE
WEERER L35 PLANDS, BN ESTAS ESFECIFCACIONED GENERALES ¥ DISPOBICIONES ESFECIAGS.

AMEANTARILUA SMIDABLE. LAS UMIOHES TRANSVERSALES DF LAS GECCIDNED UE LA PARTE SUPLRIOR &
INFERFDR CE LA ALCANTARILLA ANIDRBLE DEZEN SER ALTERRAS. PARA OETENER EXTRIMCS TERMINADOS: EN LN
FUANG WERTICAL, SE FROVEERAN MECIAS SECTIONES PARA EL PRINCIFIO Y EL IRAL,

{1} TUPO CIRCULAR AMIDABLE, 1AG ALCARTARILAS CIRCULARES AWDABLES, DUREN SER FABRICADAG N
SECCIONES NORMALES SEMICIRCULARES ¥ PROVISTAS DE PUSTARAS SALIENTES EN LN BORDE Y DE AGLUERCS
FARA LOB FERNDS, N AMBOS BORDES, LAS SECCIONED DE LA PARTE SUFERIOR, Y DEL FONDO, CEBEN BER
INTERCAMBIABLES,

(2} TLRO DE ARCO ANIDABLY, LAS SECCIONES DE LA PARIE SUPERIOR Y GEL FOKDO DE LAS ALCANTARILLAS
ABOWEDRDAG RANDABLES GON UE GIFERENTE FORMA. LAS SECCIONES D LA PARTE GURERIGR DREEY GER, DF
FORMA SEMICIREULAR. LA MITAD DEL FONDO GEGE SER SUBSTANCIALMENTE FLAMA Y 2L RIFION DESE TENER Lt
RADSO IINSIO DE |00 MILIMETROB, AMBOS BORDES DEBEN ESTAR PROVISTOS DE FERTARAG SALENTES ¥ 0E
AGLUTROB PARA 105 PERNOS,

B TUROS CIRCULARES Y EUIPTIOO0S, TUBDS DE ARDD Y ARCCS CF FLANCHAS FSTRUCTURALES, 106 TUBCS
CIRCULARES Y TIFTICOB, TUBCA DE ARCD Y ARCCE DE FLANCHAS ESTRUCTURALS, CEGEN BER HECHOS DI
FUANCHAS ESTRUSTURALES GON (AS CORRUIGACIONES NORMALES AL BJE DE LA SECC:ON,

- zaszn

BSie

LOS AGLUEROS PARA FERNCE BN LDG BORDES OE LAS FLANCITAS GUE FORMARAN  LAG JUNTAS LONGITUDINALES,

DEBER STR HICHOS EN FORMA ALTERMADA (EK ZIGZAG) EN HILERAS A 50 MM GE GEFARASICN LINA D LA OTRA
COM L, HILERA BN EL VALE Y OFRA ER L& CRESTA DE LA CORRUGACION. LOS ASUIERDS A L LARGS DE LOG
DORDES DF PLANCHAS GIUE FORMARAN 1AS JUNTAS TRANSVIRSALES, CEBIM ESTAR SIPARADOS A MO MAS UE
200 MW, LA DISTANCLA DE LGS CINTRCS OF LOS AGLUERCS AL BORDE D2 LAS FLANCHAS, KO DEBE SER MENOR

OF |44 DEL DIAMETRO CEL FERKO, EL DIAMETRD DF 108 ASLUEROS A LO LARGO DT LAS JUNTAS LOKGITUDIRALES,

DUBE SER 2.2 MM (1/8*) MAYOR, GUIE EL DIAMETRO DE LS FERNOS.

(A COLDSACYON, ANTES OF COLOCAR LAS ALCANTARILLAS DE METAL CORRUSAZO, 2L DELEGADO RESIDENTE

EBE COMPROBAR, GIUE LAS ZAMIAS, HAYAN SI0D EXCAVADAS DE ACLERDO CON LS REGUISITOS GE LA SECCIS

205 ¥ LOS LECAOS O SUPERFICIES DE CIMENTACION CORFORMADCS Y TERMINADOS COMO St INDICA EY LOS
FLANCS. LA COLOCACICGN D LAS ALCANTARILLAS GE CERE FRINCIFIAR EN EL EXTREMO [ AGUAG ABAIO,
CUIDANGO GAJE LAS PESTARIAS EXTERIORES CIRCUNFERENCIALES Y LAS LONGITUDINALES CE LOS COBTADOS SE
COLOGUEN FRENTE A LA DIRECSIGN AGUIAS ARRIBA. LAS ALCANTARILLAS CON RECUBRIMIENTO BN EL INVERT,
CIBEN SER COLOCADAS CON DICHD m:uamm\wro EM LA PARTE iNFERIOR,

(B) APUNFALAMIENTO. GUANCO SE FIGA AFLINTALAMIENTO EN LOS FLANGS, $STE SE DERE HACER ALARGANDO EL

DIAMETRO VERTICAL TN [t FORCENTALL GIUE NCIGIUEN LDS FLANDS ¥ MANTENIENDD DIZHO ALARGAMIENTD CON
FUNTALES, TROZOS DE COMPRESICH ¥ AMARRLS RORIZGHTALES. I APUNTALSMINTO SE DEBE HACER

FPROGRESIVAMENTE GE UM EXTREMO DE LA ALCANTARILLA AL CTRC. 105 AMARRES ¥ FUNTALES SE DEBEN DEJAR EN

5LUS LUGARES, HASTA GUE EL RELLEND ESTE TERMINADS Y CONSCUDADO A MENGS QUE LOS FLAKSS 10
INDHGLEN EN OTRA FORMA
NC'SE DEBE HACER, APUNTALAVIENTO) BN LAS ALGANTARILLAS DE ARCO O EN LO5 ARCDS.

(€} BELLEMO, EL RELLEMD 5E CERE NACER COMO SL INDICA BN LA SECCIGN 205,

(D) IMETALACIGN DF ESTRUCTURAS DF PLANCHAS RALES.  EL CONTRATISTA DEEE SUMIMSTRAR LI
COFIA g LAS INSTRUCCIOMES D MONTAJE ARTED DE INICIAR EL ENSAMBLAJE, 1A INSTRUCCIONES DEEERAN
IMGICAR LA FOBICICH DE CADA PLAMZHA ¥ BL CRIOEN D2 MONTAJE.

LAS FLAMCHAS BSTRUCTURALES DESEN SR INSTALADAS DE ACUERDG CON LAS INSTRICCIONES DEL
PABRIGANTE. SE DERERA TENER MUCHO CUIDADD CON EL USD O LAS BROCAS ¥ DE LAS BARRAS PARA
APALANEAR CON EL CRUETO DE BVITAR DARIAR LA PLACHA Y EL REVESTIMIENTO, 1AS PLANCHAS DEBERAN SER
ERSAMBLADAS ADECUADAMENTE.

801,09 OFERACIONES DE CONSTRUCCION,

) UMPIEZA, FL CONTRATISTA DEBE PROCEDER A LIMFIAR LA VESETACICN PEQUERA EXISTENTE 2N TODA LA
BUPESFICIE UE LA SUB-RASANTE A REACONDICIONAR.

1F)DELMITACKON DE TRAMOS & REACORDICIONAR,  EL DELESADG REGIDENTE DEBE DELIMITAR LOS TRAMOS
EL CONTZATISTA TIENE GIUE REACONDICICNAR, NDIGAHDD CLARAMENTE FOR EBCRITO LAS S5TACICNIS IHICIALY
FINAL DE CADA TRAMO,

{61 REEMPLAZD DIE MATERIAL (NADEEUADD, GUANDO EN LA SUB-RASANTE APARFZCAN AREAS COM MATERIAL -
tHADECUADO, DE CONFORMICAT CON LA DEFNICION DADH EN 301,01, . DELEGADO RESIDENTE DESE
DELMITARLAS Y NOTIFGARLO FOR EZCRITO AL COMTRATESTA, GuiZn CEBE PROCEDER A EFECTUAR, th REMOCICH
DEL MATERIAL INADECUACC DE ASUERDD A LO INDICADO EN LA BECCKIN 203, DURANTE ESTAS DFERACIONES EL
CONTRATISTA DEBE SERALIZAR, CICHAS AREAS FARA FVITAR ACCIDENTES. SERON LD CRDENE . DELEGATO
RESIDENTE, LAS EXCAVACIONES DEBEN RELLERARSE: (1] CON MATERIAL DE FRESTAMO GUE SilA ARRDPIADO PARA
BUS-RASANTE DE ACUERDO A LA CEFINICION PARA MATEIAL ADECUADC DADA EN 301.0 | ; EFECTUANDO LA
COMPACTACION DE ACUERDD CON 203,10, & (2) CON MATERIAL DE BUB-BASE. EN TOGS GASO LA EXCAVACISN
DEL VACIADD, S8 DEBE PAGAR COK CARGO A LA SECCION 20 ¥ EL RELLENG DE LOS VAZINDOS, §1 B3 CON
PRISTANO, CON CARGO A L SECCIGH 208 ¥ 61 L5 CON SUB-BASE COM CAREO A LA SECCION
CORREEPONDIENTE.

IH) ESCARIFICACION, TENCIDO ¥ CONFORMACION. TN LAS AREAS GUIE NECESITEN REACONDICIONAMIENTO, EL
CONTRATISTA DEGE MROGEDER A EBCARITGAR ELGUELO DL SUB-RASANTE HASTA UNA FROFUNEIOAD CE 200
MILIMITROS, EUMINANGE LAS ROCAS MATORES DE 150 MILIMETROS, ACCHOICONANDOLAS FUERA DEL LECHD
DEL CAMIND; SEGUIDAMENTE DEBE PROCECER A ASUSTAR Y COMFORMAR. L SUFERFIGIE EFZCTUIANDO CORTES Y
RELLEKCS 24 UK ESPESOR NO MAYOR DE 200 MIUMETROS,

EL BURLO DF SUB-RASANTE EN TODA FL ARTA A REACONDICIONARSE DERE HLMBDUCERSE ADECUADRMENTE,
ANTES DI LA COMPACTACION, EL CONTROL D2 HUMEDAD FUEDE EFEGTUARSE SECANDC EL MATERAL, O FOR EL
MEFODD COM CARBURD, MSHTOT 217,

) CORTES MAYORES CE 200 MM, 21 COM LOS CORTES Y RELTNGS DE 200 MIUMETROS, LA SUFERFICIE
REACONDCIONADA HO SE AJUSTA A LOS MIVELES INDICATOS EN LOS FLANDS, EL DELEGAG RESIDENTE PODRA
ORDEMAR CORTES MAS FRORMOOS O COMPLETAR LOS RILLINOS CON MATERIML DE PRESTAMO AFROFIACD,
QUE CUMPLA CON L8 REGUISTTOS LE MATERSAL ADECUADO INCICADOS EN 501.01. BN AMBOS CASOS, LOS
gg;rﬁ MAYDRES DE 200 MILIMETROS ¥ 8L PRESTAMD NECESARIO SERAN PAGAGOS CON CARGO A LA SECCION
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1A EOMPACTACION. LA SLB-RASANTE REACONDICIONADA CEBE SER COMFACTADA BN SU TOTALIDAD
CON UM CONTEYIDO D HUMLDAD DENTRD D 3 FOR CIENTD DE LA HUMEDAD OPTIMA, HASTA LOGRAK EL
92 FOR DERTO [ COMPACTACION RESFECTO A LA DERSIDADR MAXMA, AASHIC T 180, LACOMPACTACIOR
£l TL CAMPO SI DEBE COMPROBAR DE FREFERENCIA SEGUN AMSHTO T | 213 CON LA APRDBACION ESCRITA
DEL IHGENIERD, SE FLUEDEN USAR OTROS METODOS TECHICOS, INCLUYENDD LOS KO TESTRUCTIVES, PARA
L CASO DE SUB-RASAMTES ARCILLOSAS CON UN LIMITE LIUIDO SUFERIOR AL 48 POR CIENTO Y LN IHOICE
PLASTICO SUFERIOR AL 15 POR CIENTO, SE REQUERIRA SU COMPACTAZIGHN A LA DEHSIDAD CEL 20 FOR
CIENTO RESPECTO A LA DENSIDAD MAXIMA, AASHTO T 180 Y COK UN CONTERIDO TE HUMEDAD MAYCR,
POR LO MENDS EH UM 3 FOR CIENTG, GUE SU CORRESPONDIZNTE NUMEDAD GFTIMA SIEMPRE GLIE HO'
THGEDA 1 MAS DE Ul 4 FOR CIENTO AL VALOR CORRESFONDIENTE A B4 UMITE FLASTICD,

(2] DEPLEMION, SE ESTABLECE LNA DEFLEXON MAKIMA PARA LA CAPA CE SUB-RASANTE
REACONDICITNADA DF 3,0 MILIMETROS, EL DEEGADD RESIDENTE DEBERA DROFNAR, LOS VACIADOS GUE
SEAN NICESARIOS ¥ 5t REEMPLAZO CON MATERIAL DE PREBTAMO O D2 SUE-BASE Y, ER CASD NECESARID,
COMFLEMENTAR ESTOS TRABAIOS CON LA CORSTRUCCION OF BLS-DRENAIES ADECUADTS.

20800 EMCAVACION. ST DEBE SLUETAR A LO SIGLIENTE:

1A} LIMITES B LA FXCAVAZION. 108 TALUGES DF CORTE DEBEN QUEDAR RECORTADOS COMO S8
SMUESTRA BN 105 FLANGS,

TODOS. LS TALUDES DF CORTE CEGEN GUIDAR CON SUPTRAICIES ASPERAS UNIFORMES, SIN GUIEERES
HOTORIOS VISIBLES DESDE LA CARRETERA. EXCEFTOl EN ROCA SOUDA, SE DIBE REDONCEAR L CORONAY
BL PIEZ BE TODOS LOS TALUDES, SE DEBE RECONDEAR EL MATERIAL EXISTENTE SOBRE ROCA SOUDA HAGTA
DOKDE SEA PRACTICO.

S DEBE CONFORMAR LA BUB-RASANTE HASTA DBTENER, LMA SUPERFICIE UBA Y CON LA SECERON
TRANSVERSAL RECUERIDN. SE DEBE CONFORMAR LOS TALUDES PARM OBTENER LA TRANSICION GRADIL
CON OTROS TALUDES 514 GUE SE HOTEN LOS GUIEBRES. AL FINAL DE LOS CORTES Y EN LA INTERSECCION
BE CORTES CO1 TERRAPLENES, SE CEBEN AJUSTAR LOS TALUDES EN LOS PLAMDS HORZONTAL ¥ VERTICAL
GUE S8 IMPALIER UND GON OTRD © AL TERRENO NATURAL,

LAS GUHETAS GUE DREKEN EL AGUA DE LOS CORTES A LOS TERRAPLENES, SE DEREN CONSTRLIR, EN TAL
FORMA, GUE 3¢ DVITE CUMQUIER DARD A EYCHOS TERRAFLENES, DEBIDG A LA EROSICH Y DARLES LNA
PENDIEUTE ADECUADA, REMOVIENDO TODAS LAS RAICES, ROCAS O MATERIAS BIMILARES SALIENTES GUE
OBSTRUYAN E{ UBRE GORRIMIENTO [E LAG ABUAS, PARA EVITAR B REPALSE D LA MISMA SDERE EL.
TERFAFLEY, TOGO EL MATERIAL EXCAVADC DE LAS CUNETAS SE GERE DEFCSITAR FUERA OF LOS LIMITES DF
LA CARRETERA, SALVD QUIE SE IHGIGUE DE OTRA MAHERA EX LOS PLANDS O 10 AUTORICE POR ESCRITO T
CELEGACC RESIDENTE; ¥ NO SE DEBE DEIAR APILADO EN MONTORES GIUE TERGAN MAL ASFECTO, SIND GUE
SE DEBE ESPARCIR. EN CAPAS UNIFORMEMENTE CONFORMADHS.

SE DERE REMOVER TODO EL MATERIAL MAYOR. DE | SO MILMETRGS DE LOS 150 MILIMETROS SUPERIORES
GEL LECHO [E LA CARRETERA, SE DEBE REMOVER EL MATIRIAL INNDECUADD DEL LECHO [T LA CARRETERA Y
REIMPLAZARLD COM MATERiAL AGECUADG. GE DEBE DEIAR EL MIVEL CE LA SUB-RASANTE OE LA CARRETERA
DEKTRD DE |5 MILIMETROS Y LOS NIVELES DE RGCA DENTROD DE 30 MILIMETROS DE LA ALINEAZIOR ¥
RASANTE ESFECIFICADA,

TODAS LAS EXCAVACIONES GF DIFAEN EFECTUAR ER TAL FORMA, CUE DRENEM APROFIADAMENTE AR,
EVITAR EBTANCAMITNTCS DE AGUA. DURANTE LA CONSTRUCCION, PUECEN AMFUARSE LOS CORTES O
VARIARSE LA PENDIENTE CF LOS TALUDES, 81 LAS NECESIDATES DR, TRABAJC O LA FSTABLIDAD CEL
MATERIAL A5 10 REGUIERE, © 51 ES KECESARID GARANTIZAR LA OBTENCION D MATERIAL ADICIORAL,
SIEMPRE QUE ESPECIFICAMENTE 10 AUTORICE FOR, ESGRITO ¥L DILEGADD RESIDINTE,

ELSATERIAL QUE EXCAVY EL CONTRATISTA FUIRA DI LA SECCION TIPICA, SERA A SU COSTA.

[B) ENCAVACION HO CLAS IFICACA. SUEMPRE GUE SEA PACTIBLE, 108 MATERIALES ADECUADOS GUIE SE
GORYEN CENTRO DL, FRIBMA DE LA CARRETERA, SE CEGEN DE UTILIZAR BN LA CONSTRUCCIEN D
TERRAPLENES O RELLENOS, SUB-RASANTES, HOMERDS, AMPLACION Y ACABADD DE LOS TALUICES 0E
TERRAFLENES ¥ PARA TOD0S AGUELLOS USOS GUE SE INGIGUEN.

DOKDE SEA FOSIBLE, LA PARTE DE LA SUB-RASANTE SOBRE LA GUE S8 TENSA QUE COLOCAR LA
SUB-BASE, SE DERE CONSTRUIR CON LOS MEJORES MATERIALES EXSPONIELES, PROVEMIENTES DE
EXCAVACIONES ADYACENTES A L CAKRETERA Y BANCOS DE PRISTAMO, TODO B MATERIAL SCERANTE
QUE SEA DF BUENA CALDAD, SE DUBE DE UTILZAR EH LA AMPLIACION OF TERRAPLENES, DENTRO GEL LIMITE
DE ACARREO UBRE, SALVD GUE SE DIDIGUE TE OTRA MANERA EN 155 PLANDS O 10 ORDENE EL DELEZADD
RESIDENTE, MINGON MATERIAL EXCAYADD SE CEBE DESPERDICIAR, A MENGS QUE ESTE INDICADD BN LOG
PLANOS O LO AUTORICE FOR ESCRITO EL DELEGADO RESITENTE, GUIEN DETERMINARA LOS LUGARES PARA
CEPOSITARLD,

(A EXCAVACION RO CLASIFCADA [ ROWCID, 2l MATERIAL DE DESPERDICIO, O SEA EL SCBRANTE
DE LA BXCAVACION KO GLASIFICADA, FODRA DERRAMARSE SOBRE LS TALIDES O COLOCARSE EH
ECTADERDS.

EN EL CASO [T GUE BN LOS PLANCS O EN LAS DISPOSICIONES ESPECIALES SE PERMITA EL DERRAME DEL
MATERIAL DF GESFERDICIC SOBRE EL TALUD EXTIRICR DEL CORTE, £3TE MO DZBERA OCASIONAR NINGUN
OAO A LA FREPIEDAD PRIVADR, A LA VIDA HUMAKA, A SEMBRACILLOS, NI CONTAMINAR NINGUNA
CORRIENTE OF AZUA, 12 OBSTRUIR LA INFILTRACKSH DE LA MISMA HAGIA EL SUESUELD, 45T COMO
TAMPOCO OBSTRUIR LOS CANALES DE ENTRADA Y SAUDA D LAS ALCANTARILLAS COLOCADAS O CE LAS
QUE S8 DEBAY [E COLOGAR, K CUBRIR LAS AREAS DONDE SE CONSTRUIRAK LAS CIMENTAZICHES DE LS
ESTRUCTURAS,

CLANTIO EL MATERIAL S8A DERRAMADD SOBRE EL TALUD DE CORTE Y EN LAS CISFOSICIONES ESPECIALES
A5 SE INCIGLE, DEBERAN CONSTRUIRSE MURCS G CONTENCICN AL PVE DE: TALUD FORMADD FOR £L
MATERIAL DERRAMADC, ASIISMO, SE CEEERA VESETAR LA SUFERFICIE DEL TAWD Y FROVEER LOS
ORENAJES NECESARICS. LA RE-VESETACION DEBURA SER EFUGTUADA D ACLEREO CON LO INDICACO EN LA
DIVISION 800,

CUANDO EN LAS DISPOSICHINES ESFECINES O BN LGS FLANOS SE ESTASLEZOA GUE £L MATERIAL 0E
DESPERDICIO DERE SR COLOCADD EN CAPAS EN BOTADEROS ESPICIALMENTE EATABLECIDOS, LA CAPAS
NO SERAN MAIRES DE 500 MILIMETROS UE ESPESOR Y DEBERAN SER COMPACTADAS COM BANDA DE
TRACTOR. EN ESTE CASO, NG BE EXICIRA CONTROL DE CAUDAD FOR MEGIO DE SKSAYOS [ LABORATIRIC,
AMENCS QUE EN LAS DIEFCSICIINES ESPECIALES U ESTABLEZCA, DE CITRA FORMA,

EN EL CASO UF GUE 103 BOTADERDS SE LOCALICEN BN AREAS DF MATER/AL CARSTIOND, SE DEDERA
CUMFLIE, CON LAS DISPOSICIONES BSFECIALES GUE INCLLIVE LA COLOCACION DE MATERIAL GRANULAR, CE
MAYOR TAMAND M EL FONDO ¥ DE MENR. TAMARIC EN L FARTE GLFERIOR FARA FAVORECER, LOB.
PROCESOS DE INFRTRACION, LOS TALUDES DEDTRAN SER REVIGITADOS DE ACUERDO 00N 1O INDICADD:
EM LA DIVISICH 800 ¥ BY LES DEBERA PROVEER DE LOS DRENAJES ADECUADDS,

4 1O CLASIFICADA PARA FRESTAM
TE INDICADO EN LS FLANDS IO CISPOS|
DELEGADD RESICENTE,

5F DEBE RECURRIR A FRESTAMO, SCLAMENTE
IONES ESPECIALES, O 10 AUTORICE FOR ESCRIO EL

EL COMTRATISTA DERE KOTIFCAR AL CELEGATO RESIDENTE, CON SUFCIENTE ANTICIFACION, L NECES!DAD
D EFECTUAR CUMLQUIER EXGAVACION DE FRESTAMO, A EPECTO LE PERMITIR LA MEDIDA EXACTA CEL
BANCD DE PRESTAMD, FUESTO GQUE NO SE PAGARA HINGUN MATERIAL EXCAVADD, ANTES DE GLE SIE HAYAN
TOMADO DICHAS MIDIDAS.

LAS AREAS D PREGTAMG DEBIN SIR LIMPIADAS, CRAPEADAS ¥ DESTRONCADAS, ANTES DE INICIAR LA
EXCAVACIEN, SALVO QUE EN LAS DISFUSICIONES ESPECIALES SE ESTIFULE DE OTRA MAMERA, CICHAS
OFERACIONES DEBEN SER LINCLTADAS Y PACADAS CON CARGO 4 LA SECCIGN 202, KL MATLRIAL bE
PRISTAMD CEEE SER MEIDO EX LA MISMA FORMA GUE L EXCAVAZIIN NO CLASIFICADA ¥ PAGADO A,
PRECID LNITARIC DE GONTRATO CORRESPONDIENTE AL RENGLON D2 no PAZA
FREGTAMD. LOS BANCESS CE PREGTAMO DEBEN BER EXCAVADOS BN TAL FORMA, GUE GF FROVEAN DE UN
DRENAJE ADECLIAGO Y CON TALUGES MODERAGOS FARA DISMINUIR LAS POSISLIDADES D CERRUMEES,

EL MATERIAL DE PRESTAMO DEBE SER QOLOCADD GE ACUERDD GOM LAS ¥5FECIFICACIONES GUE CUBREN
SU UTILIZACICN £ COMO 10 ORDENE Ei. DELEGADO RESI DEMTE,
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Tabla de mavimiento de tlerras

Tabla de movimiento de tlerras

Estocion Arec de | Area de | volumen de| Yolmen ge | volumen de Volurnen de Corte
Relleno | Corte Relleno Corte Relleno acumut. acumuledo
0+000.00 | 0.0 141 0.00 0,00 0.00 0.00
nz : i i i W i it T " orozoon|Goo | 225|005 sy |oos 33,57
! i b a m i o i e 0+040.00 | 0.00 | 2.86 0.00 50.03 0.05 B4.30
109 # 109 108 s 110 1na 1 —l— = 1" 0+060.00 | G.00 4,16 0.00 70.20 +0.05 154.48
= 1 b g e 1'3; i 1';,3 | b 0+080.00 [ G.00 | 6.1 0.00 102.63 0.08 257.13
WY ow P - 0 LR R A 0+100.00 | 0.00 | 550 0.00 116.03 0.0 37315
0+120.00 | 0.00 4.37 0.00 98.63 0.05 471.78
0+140.00 | 0.00 373 0.00 80.94 0.05 552.73
0+160.00 | 0.00 0.00 0.00 37.28 0.08 590,01
: 0+180.00 | 0.00 7.58 0.00 75.93 0.05 665.94
fis s " nz g s i - 0+200.00 | 1.49 0.00 14,89 75.93 14,95 741.87
114 } 114 14 H; 11; |l :1; :1; ::i 0+220.00 | 18.57 | Q.00 200.61 0.00 215.56 741.87
:1: ==ﬁ— 113 1:; o — e B :12 #— 12 11 m 0+235.50 | 0.00 0.00 11.43 0.00 326.99 741.87
10 ‘ 1o "o 1o "o T 100 109
e =10 =5 E‘) 5 10 b 108 -0 -5 kel 5 10 " ] =10 =5 [+] 10 L 1t ~10 =5 o 5 1a fo8
13 "3 1z ' 1z 11t i no 1a
w;: ::3 ;I\s wo :;g ::)3 13: :E: ] Iubk: [ds movir?lento de tter’r?!s . —
i "éf;”“‘“ i 1oy 108 107 tor Estocion | Ao ¥ [ ™ | abana | ortg | Nallana ovumulodo atumuaca”
‘g: :g: 133 1 107 :us 108 108 108 0+640.00 | 6.81 0.00 70.22 4.39 3362.38 1500.55
W s o s o ¥ W T e e L 7 T T W e s e ™ 0+860.00 | 13.57 | 0.00 20385 | 0.00 3566.24 1500.55
0+680.00 | 0.00 2,83 135.73 28.28 3701.97 1528.83
0+700.00 { 0.00 18.86 Q.00 21845 3?01.5?_ 1746.99
0+720.00 | 0.00 | 2261 | 0.00 418562 3701.97 2185.61
0+740.00 | 0.00 1517 0.00 378.26 3701.97 2543.86
04760.00 | 0.00 316 0.00 183,35 3701.97 2727.21
1 T 19 i e 1 " 0+780.00 | 408 |0.00 49.84 31.62 3751.81 2758.83
107 [ 107 108 106 105 105 0+800.00 | 6.09 0.00 110,72 0.00 3862.53 2758.83
105 4 104
joF : o bt bz Lo o 01820.00 | 3.34 | 0.00 | 94.28 0.00 3956.82 758,83
i I 194 s 123 e HE 0+840.00 | 0.06 0.1 34.06 1.13 3980.588 2759.96
[ e % R T CRT L s R 0+E60.00 | 0.00 | 132 | 064 14.28 399152 277424
0+880.00 | 0.00 1.38 0.00 26.61 3991.52 2800.85
0+900,00 | 0.73 | 0.09 7.32 14.37 3998.85 2815.22
SECCION ES TRANSVERSALES o 0+920.00 | 403" | 0.00 47.62 0.92 4046.46 2816.14
0+940.00 | 12.38 0.00 164.26 0.00 4210,72 2B16.14
0+860.00 | 11.87 D0.00 24390 0.00 4454.63 281614
E} 0+980.00 | 7.17 320 191.36 32.04 4645.99 2843,18
14000.00 | 0.01 725 .73 104.56 4717.73 2952.74
1+020.00 | 0.00 .69 0.08 189.43 4717.80 314217
Tabla de movimiento de tlerras Tabla de movimlento de tlerras Tabla de movimiente de tierras
ol g B i o B B O Pl Evtontn | e T8 | B 00 | o e S 06 | Fe e ey o0 Eatocin | Ae 0 [ S0 | eions ] Cortg | Ralon oumuled | scvmiiada”
1+440.00 | 0.05 4.40 047 132.49 £017.63 4894.90 14840.00 | 4,43 0.00 6096 0.00 7550.12 7974.29 2+740.00 | 0.00 3.26 0.00 42.86 7964.10 9760.00
1+460.00 | 1361|000 136,55 43,99 5154.18 4938.89 1+860.00 | 7.62 0.00 120,51 0.00 7670.62 7474.29 2+260.00 | .00 370 0.00 49,56 7964.10 9529.56
1+480,00 | 2375|000 373.60 0.00 6527.78 4938.89 14+880.00 | 7.33 0.00 149,45 0.00 7820.07 7974.29 2+280.00 | 0.00 7.07 0.00 107.66 7964.10 9937.23
1+500,00 1421 |00 379.53 0.00 §907.37 4938.89 1+900.00 | 552 0.00 108.48 0.00 7928.56 7974.29 2+300.00 | 0.00 2527 | 0.00 323,31 7964.10 10260.54
14+520.00 | 0.00 247 142,07 24,67 7049.44 4963.58 14920.00 | 0.02 0.51 35.57 5.09 7963.92 7979.38 2+320.00 | 0.00 a4 .00 344.06 7964.10 10604.50
1+540.00 | 0.00 10.71 0.00 131.76 7049.44 5095.32 1494000 | 0.00 318 0.8 36.87 7964.10 8016.25 2+340.00 | 0.00 2.07 0.00 214 7964.10 10715.73
1+560.00 | 0.00 1800 | 000 285.33 7049.44 5380.65 1+960.00 | 0.00 6.23 0.00 94,10 7964.10 8110.35 24360.00 | 2.06 0.00 20.59 20,74 7084,70 1073748
1+580.00 | 0.00 1668 | 0.00 346.81 7049.44 5727.46 14880.00 | 0.00 B.55 0.00 147.82 7964.10 825817 2t380.00 | 7.07 0.00 91.33 0.00 8076.02 10757.48
1+600.00 | 0.00 174|000 314,20 7048.44 B041.66 2+000.00 | 0.00 870 0.00 172,56 796410 8430.73 2+400.00 | 9.31 0.00 163.80 0.00 8239.82 10737.48
1+620.00 | 0,00 2403 | 0.00 387.64 7049.44. £429.30 2+020.00 | 0.00 897 0.00 176.76 7964.10 8607.49 2+420.00] 8.17 0.00 184.73 0.00 8424.55 10737.48
14640.00 | 0.00 36.47 | 0.00 504,94 7049.44 7034.24 24+040.00 | 0.00 9.90 0.00 188.75 7964.10 8796.24 2+440.00 | 9.28 0.00 184.45 0.00 8509.00 10737.48
1+660.00 | 0.00 21.52 0.00 588.58 7049.44 7622.8) 2+060.00 | 0.00 7.59 0.00 174,74 7964.10 8970.98 2+460.00 | 8.94 | 0.00 182,18 0.00 879119 10737.48
1+680.00 | 0.00 8.74 0,00 283.20 7049.44 7906.02 2+080.00 | 0.00 5.24 0.00 127.99 7964.10 9098.97 2+480,00 | B.75 0.00 176.90 2.00 B968.08 10737.48
1+700,00 | 1.74 0.00 17.39 68,27 7066.83 7974.29 2+100.00 | 0.00 422 0.00 94,44 7964.10 9133.41 2+500.00 | 7.73 0.00 164.79 0.00 9132.88 10737.48
14720.00 | 6.63 .00 84,76 0.00 7151.59 7974.29 24120.00 | 0.00 3.80 0.00 80.18 7964,10 9273.59 2+520.00 | 5.48 0.00 132.20 0.00 9265.07 10737.48
14740.00 | 4.98 0,00 117.03 0.00 7268.62 7974.29 24140,00 | 0.00 3.90 0.00 76.94 7964.10 9350.53 2+540.00 | 5.53 0.00 110,43 2,00 9375.50 10737.48
1+760.00 | 3.85 000 88.34 0.00 7356.96 7974.29 2+160,00 | 0.00 4.76 0.00 56.54 7964.10 9437.07 24560.00 | 0.00 1.34 55.42 13,47 9430.93 10750.95
14780.00 | 2.17 0.00 60.22 0.00 741718 7974.29 2+180.00 | 0.00 486 0.00 96.15 7964.10 9533.22 2458000 | 0.00 1364 | 0.00 149.78 9430.93 10900.73
1+B00.00 | 1.68 0.00 38.52 0.00 7455.70 7974.29 2+200.00 | 0.00 425 0.00 91,09 7964.10 9624.32 2+600.00 | 0.00 11.65 0.00 252.86 9430.93 11153.50
1482000 | .66 | 0.00 33.46 0.00 7489.16 7974.29 2+220.00 | 0.00 3.03 0.00 72.82 796410 9697.14 2+620.00 | 0.00 484 0.00 164.85 9430.93 11318.44
Tabla de movimiento de tlerras
” Eroo da | Ared de Gioren do] volumen da | volumen de | valumen d8 Corte
Estacion | paligno | Corte_ | Rallano Corts Relléno ocumulnda | scumuiggg
3+040.00 | 0.00 1.88 0.03 31,92 9523.80 1220717
= 3+060.00 | 0.00 4.51 0.00 61.94 9523.80 12269.11
TABLA DE RESUMEN 3+080.00 | 0.00 1.59 0.00 58,97 9523.80 12326.09
34+100.00 | 1.06 0.00 10.61 15.87 9534,40 12343.85
3412000 | 217 0.00 32.31 0.00 9566.72 12343.95
3+140.00 | 0.30 0.i0 24.68 0.93 9591.40 12344.94
3+157.81 | 0.00 187 2.87 15.84 9534.06 12360.78

Estacign | Ared de [Aren de Volumen de| Volumen de | volumen de Volurmen de Carte
Relieng | Corte Relleng Corta Rellgno _geumulade | ocumutado
0+255.50 | 53.61 0.00 0.00 0.00 Q.00 0.00
0+260.00 | 5271 Q.00 159.48 0.00 169.48 a.00
0+280.00 | 54.36 0.00 1070.66 0.00 123013 Q.00
0+300.00 | 44.02 0.00 985.79 0.00 2213.92 0.00
0+320.00 | 16.53 0.00 605.51 0.00 2819.43 0.00
0+340.00 | 0.02 0.46 165.50 4.5% 2984.93 4.55
0+360.00 | 0.00 B.76 0.8 82.10 2985.11 96.66
0+380.00 | 0.00 8.67 0.00 184,22 2985.11 280.88
0+400.00 | 0.00 6.19 0.00 158.60 2985.11 439.48
0+420.00 | 0.00 4.534 0.00 105,34 2985.11 544,81
0+440.00 | 0.00 B.O7 0.00 12417 2885.1 668.98
0+460.00 | 0.00 10,15 Q.00 182.39 2985.1 851.37
0+480.00 | 0.00 1.74 0.00 218,86 298511 1070.33
0+500.00 | 0.00 1.87 0.00 136.18 2985.11 1206.50
0+520.00 | 8.566 0.00 85.59 18.73 3070,70 1225.23
0+540.00 | 6.42 .00 148.74 0.00 3220.44 1225.23
0--560.00 | 0.30 a4 66.68 425 3287.12 1229.48
0+580.00 | 0.0D 9.65 2.95 102,81 3290.07 1332.30
0+6800.,00 | 0.00 3.5 0.00 t27.98 3290.07 1460.28
04620.00 | 0.21 0.44 2.09 35,88 329216 149616
Tabla de movimiento de tlerras
Eatocin rea de | Area de | volumen od Volumen ge| volumien de - | wolaman orta
Rellenn | Corte Refleno Cotte Rellerio_gcumulado| acumulada
1+040.00 | 0.0C¢ 9.08 0.00 207.75 4717.80 3349.91
1+060.00 | 0.00 5.98 0.00 150.59 4717.8Q 3500.50
1+080.00 | 0.00 5.68 Q.00 116.55 4717.8Q 3617.05
14100.00 | 0.87 0.83 B.73 65.12 4726,54 368217
1+4120.00 | 9.07 0.00 99.44 8.33 4825.98 3690.49
14140.00 | 12.65 0.00 217,24 .00 5043.22 3690.49
1+160.00 | 6.54 0.05 18t.91 0.46 523513 3690.96
1+180.00 | 8.34 0.00 148.77 0.46 5383.90 3691.42
1+200.00 | 7.34 0.00 156.84 0.00 5540.74 3681.42
1+220.00 | 3.56 0.00 109.09 0.00 5649.83 3691.42
1424000 | 0.33 0.00 38.95 0.00 5688.78 3601.42
1+260.00 | 1.91 0.21 22.43 213 §711.20 3693.55
1+280,00 | 2.94 0.00 48.48 247 5759.68 3685.72
1+300.00 | 4.21 0.00 71.50 0.03 583119 3695.75
1+320.00 | 3.38 0.00 75.92 0.00 5907.11 3695.75
1+340.00 | 1.50 0.00 48.80 0.00 5955.91 3695.75
1+360.00 | 0.23 0.68 17.34 6.85 5873.25 370260
1+380.00 | 2.08 0.00 2313 6.92 5986.38 3709.52
1+400.00 | 0.00 18.22 20.79 182.19 801717 389171
1+420.00 | 0.00 38,83 Q.00 570,69 601717 4462.40
Tabla de movimiento de tlerras
Totocion | A¥86 da | Afed do | valumen ge| Volumen da | Volumen ge Volurmen de Corte
Relleno. | Corte Ralleno Corte ellens acurmulodo | acumulada
2+640.00 | 0.00 1.89 0.00 68.29 9430.93 11386.73
2+660.00 | 0.00 0.88 0.02 28.72 9430.94 11415.45
2+680.00 | 0.04 1.29 .40 217 9431.34 1143718
24700.00 | 0.00 2.95 0.9 42.36 943175 11479.52
2+720.00 | 0.00 412 0.01 70.64 943173 11550.16
2+740.00 | 0.30 0.07 3.03 41.50 9434.76 11592.08
2+760.00 | 0.00 1.54 3.03 16.11 9437.79 11608.18
2+780.00 | 0,00 1.48 0.00 30.27 9437.79 11638.44
2+800.00 | 0.46 0.03 4.56 1517 9442.35 11653.62
2+820.00 | 3.73 0.00 41.88 0,28 9484,23 11653.90
2+840.00 | 0.02 1.06 37.53 10.71 9521.76 11664.61
2+860.00 | 0.00 713 0.24 81.86 9521.99 11746.46
2+860.00 | 0.02 0.26 D.16 73.88 952216 11820,34
2+800.00  0.05 0.20 0.61 4.65 9522.77 11825.00
2+920.00 | 0.03 0.22 Q.71 +.21 9523.48 11828.21
2+4940,00 | 0.00 2.01 0.28 22.286 9523.74 11851.47
2+960.00 | 0.00 3.60 0.00 56.06 9523.74 11907.54
2+980.00 | 0.00 7.81 0.00 114.06 9523.74 12021.59
34-000.00 | 0.00 343 0.00 109.33 9523.74 12130.92
3+020.00 | 0.00 L3 0.03 44.34 9523.77 12175.26
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ESPECIFICACIONES:

Masuna ge RS2
1.- DISENO: "STANDARD SPECIFICATION FOR HIGHWAY BRIDGES" DE LA AMERICAN ASSOCI ACION R _E;STAT-EH@‘WﬁANB'
TRANSPORTATION OFFICIALS (A.ASH.T.0) SIXTEENTH EDITION 1996.~ & B

2.- CARGA VIVA: e
H-15-44 [AASH.T.0.) SIXTEENTH EDICION 1996.- (12 000 LIBRAS EIE MAS FESADQ)

MATERIALES:
3,- CONCRETDS; (SECCION 504 Y 509 ESPECIFICACIONES D.G.C.}.~

3,1.- CONCRETO CLASE 3 000 PS: SE USARA EN LA LOSA, VIGA PRINCIPAL Y DIAFRAGIMAS, SE UTILIZARA CONCRETOCLASE *A”
CON ESFUERZO A RUPTURA A COMPRESION DE 210 KG/CM2 {3 000 PSI) A LOS 28 DIAS,-

3.2.- CONCRETO CLASE 3 000 PSL: SE USARA PARA POSTES DE PASAMANOS Y VIGAS DE APOYO, SE UTILIZARA CONCRETO
CLASE "A* CON ESFUERZO DE RUPTURA A COMPRESION DE 210 KG/CM2 (3 000 PSI) A LOS 28 DIAS.-

4,- ACFRO DE REFUERZO: (SECCION 508 ESPECIFICACIONES D.G.C.) SE USARA ACERO [DE REFUERZO DE GRADO 40 EN FORMA DE
BARRAS CORRUGADAS DE ACUERDO CON LAS ESPECIFICACIONES A.ASH.T.O. EN VIGAS 5E USARA ACERO DE REFUERZO DE
GRADO 60,

5.- EL CONCRETO CICLOPEO PARA LOS ESTRIBOS SERA 33% PIEDRA BOLA, 67% CONCRETO fc = 210 KG/CM2.

VARIAS:

6.~ SALVO QUE 5E INDIQUE OTRA COSA SE USARA EL SIGUIENTE RECUBRIMIENTO EN LAS BARRAS DE REFUERZO PARA LA LOSA
5CM EN LA SUPERFICIE DE RODADURA 2.5 CM EN LOS DEMAS CASOS; PARA LAS VIGAS 5CM, EL RECUBRIMIENTO SE MEDIRA
ENTRE EL ROSTRO DE LA BARRA Y LA SUPERFICIE DEL CONCRETO.,

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 PROPORC|ONARA A TODAS LAS BARRAS LA LONGITUD NECESARIA A
PARTIR DEL PUNTO DONDE SE REQUIEREN POR DISENO, SIENDO ESTA LA MAYOR PROFUNDIDAD EFECTIVA DEL ELEMENTO, 15
DIAMETROS DE LA BARRA O LA LUZ/20.-

9.- LOS GANCHOS: AASTHO 8.23.2.2 DGC 509, LOS DOBLECES DEBERAN SER HECHOS EN FRIO Y UN EQUIVALENTEA 6
DIAMETROS EN SU LADO LIBRE CUANDO SE TRATA DE 180 GRADOS O 12 DIAMETROS CUANDO SE TRATA DE 90 GRADOS,

10.- SE USARAN JUNTAS DE CONSTRUCCION SOLO DONDE LO |NDIQUEN LOS PLANOS O LO AUTORICE EL DELEGADO
RESIDENTE.-

11.- LOS TRASLAPES SE HARAN SEGUN LAS ESPECIFICACIONES AASTHO B.25 Y DE LA SECCION 509.080 DE LAD.G.C. 0 LO QUESE
INDIQUE EN LOS PLANOS.-

12.- LAS DIMENSIONES ESTAN DADAS EN METROS SALVO QUE SE INDIQUE OTRA COSA.-
13.- VALOR DE SOPORTE 25 000 KG/M2 OBTENIDO A TRAVES DEL ENSAYO DE CONPRESION TRIAXIAL.

14.- NOTA; PREVIC A LA CONSTRUCCION DEL PUENTE, VERIFICAR EL VALOR SOPORTE DEL SUELO, PREFERIBLEMENTE A TRAVES
DE UN ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA (SPT).- W
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?I% 4No.4 G 40 +EST. No. 3
3 G40@020m
DETALLE POSTE DE CONCRETO

VISTA FRONTAL ESTRIBO + ALETONES | ESCALA1:10
GEOMETRIA DE SUBESTRUCTURA ESCALA 1:50
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0,15

0.15

CORTINA + VIGA DE APOYQ

T~

ESTRIBO DE CONCRETO CICLOPED

S|
-,
g
 J
S
7 :

5.60

150 l

1.50

SECCIONA - A

GEOMETRIA DE SUBESTRUCTURA

7

1.60
1.20

- __:-:/
0.30, 0.40
0.70

0.40

VIGA DE APOYO + CORTINA ESCALA 1:10

... REFUERZO PRINCIPAL
| — 1] No.6GA0@020m

>REFU£RZO TRANSVERSAL
L="No.4 G40 @ 0,20 m

Neopreno entre Viga principal y
viga de apoyn, con una dureza
shore 60 seglin ASTM D2240,

REFUERZO PRINCIPAL

4 No. 5 G40 Corridos
en ambas caras

™ EtN0.3640@020m

N

IVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
MUNICIPALIDAD DE COBAN, ALTA VERAPAZ

A KT

F 7
PLENTE VEHICULAR DE 18 METROS £€
LONGITUD 18 METROS

UBLCACICH [ESCALAT
CASERIO SAPALAU SAMUTZ

L
COBAN, ALTA VERAFAZ / ! P"’“""
o,

T

AGUILAR

(CONTIENE: A
JOBE MANUEL DETALLEVIGAIi; POYO +CORTINA 7'

MAYO 2014

QUEZADA SECGION E8 ¥ ALETORES

TaL0: Vo, Ba.
JOSE MANUEL ~ :-..__
AGUILAR QUEZADA ¢
i
g ’—’_
L T\ R
£ Lt
A Syt
[
s
&

1.46 0.50 0.20

148

1.60

5.60

<

ALETONES DE CONCRETO CICLOPEO

" (OBRA DE PROTECCICN)

e | oo |

SECCIONB - B

GEOMETRIA DE ALETONES

ESCALA 1:25
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