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RESUMEN

Este informe muestra los resultados obtenidos por el Programa EPS
(Ejercicio Profesional Supervisado) de la Facultad de Ingenieria, de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, llevado a cabo en el municipio de
San José del Golfo del departamento de Guatemala en 2018.

Se inicia con la monografia del lugar, descubriendo topografia, economia,
cultura, y servicios, ahi se priorizaron las necesidades de la comunidad en base

al diagnostico realizado.

Luego se presenta el estudio técnico del proyecto de pavimento, donde se
encuentran los elementos necesarios por tener en cuenta para realizar el
alineamiento del tramo carretero. Se detalla el proceso realizado para el célculo
del espesor de la carpeta de rodadura, el disefio de mezcla para el pavimento y

los pardmetros utilizados para el calculo del drenaje de la carretera.

Posteriormente, se presenta el estudio técnico para el puente, empezando
con el estudio hidrolégico para el calculo de crecida méaxima, continda con el
analisis y disefio de la superestructura con base en el camion de disefio. Luego
se encuentra el disefio de la subestructura detallando el calculo del refuerzo

necesario para los elementos y el apoyo de neopreno.

Por dltimo, se presentan los presupuestos, cronogramas planos y

evaluaciones de impacto ambiental para cada proyecto.
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OBJETIVOS

General

Disenar el pavimento para la carretera de aldea La Cholefia, aldea El

Jabillal y el puente de ingreso a San José del Golfo.

Especificos

1. Elaborar el estudio monografico y priorizacion de los proyectos de

acuerdo con las necesidades de la comunidad.

2. Disefar el pavimento para la carretera que conduce de aldea La Cholefia
hacia aldea El Jabillal de acuerdo con las especificaciones generales
para construccion de carreteras y puentes de la Direccion General de

Caminos de Guatemala y AASHTO 93 para pavimento rigido.
3. Disefiar un puente vehicular para el ingreso al municipio de San José del
Golfo segun la normativa AGIES vy las especificaciones AASHTO LRFD

2010.

4. Elaborar planos presupuestos, cronogramas y evaluaciones de impacto

ambiental para los proyectos de pavimento y puente vehicular.
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INTRODUCCION

Guatemala es un pais en vias de desarrollo, por ello continuamente
aparecen nuevas necesidades, especialmente en las areas rurales, donde los
servicios basicos estan deteriorados o no existen en algunas areas, entre ellos,
agua potable, drenaje, centros de salud, escuelas, carreteras y puentes. La
carencia de estas necesidades retrasa el desarrollo social y econdmico de las

comunidades.

El programa de Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, tiene como objetivo
aportar soluciones para dichas comunidades por medio de proyectos disefiados
por los estudiantes, realizando estudios técnicos con el fin ser entregados a las
municipalidades o instituciones para dar solucion a las necesidades de la

comunidad.

Tras realizar el diagndéstico de necesidades del municipio de San José del
Golfo del departamento de Guatemala, se eligié la aldea El Jabillal para la
realizacion del disefio del pavimento que comunicara dicha aldea con aldea La
Cholefia. Ademas, se eligid el estudio técnico para el disefio de un puente
vehicular para el ingreso al municipio y asi beneficiar a los pobladores de la

region.

Los estudios técnicos realizados proponen soluciones factibles,
determinadas mediante ensayos de laboratorio, estudios técnicos, presupuestos
y planos, todo ello basado en normas guatemaltecas con el apoyo de codigos

internacionales.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia del lugar

El actual municipio de San José del Golfo, se origind en el periodo
hispanico como una hacienda llamada San José que pertenecié a la Compafia
de Jesus vy, luego, al convento de Santo Domingo de la actual Ciudad de
Guatemala. La hacienda fue vendida en subasta publica por la intendencia
general de Guatemala el 8 de agosto de 1831. El municipio debe su nombre a
que, durante mucho tiempo, fue paso obligado de transito y descanso en el

viaje hacia el golfo de Izabal y el Castillo de San Felipe de Lara.

El municipio de San José del Golfo se cre6 por medio del Acuerdo
Gubernativo del 17 de marzo de 1882, como respuesta a una solicitud
formulada por los vecinos de las aldeas pertenecientes al municipio de Santo
Domingo los Ocotes, para que se suprimiera éste y se erigiera en San José del
Golfo, anexandosele la aldea Pontezuelas. A esta peticion se adhirieron los
habitantes del distrito de San Pedro Ayampuc, del cual formaban parte.
Considerando la relacion de San José del Golfo con las aldeas vecinas fue una
condicion para ser erigido distrito municipal. Por convenir a los intereses de los
habitantes de Pontezuelas, era mas conveniente segregarse de San Pedro

Ayampuc y anexarse a San José del Golfo.

El mencionado acuerdo suprimié el municipio de Santo Domingo los
Ocotes, creando el distrito municipal de San José del Golfo, con las aldeas de
aguel municipio y segreg6 la aldea Pontezuelas de San Pedro Ayampuc,
quedando anexada al nuevo municipio. Ademas, la aldea Las Navajas (El



Encuentro) se segreg6 del municipio de Palencia y se anexd a San José del
Golfo en 1936.

En 1908 el municipio pasé a formar parte del departamento de El
Progreso, cuando cambid su nombre a Guastatoya, pero luego en 1920 volvié a
ser parte del departamento de Guatemala.®

1.2. Caracteristicas fisicas del lugar

A continuacion, se describen las caracteristicas fisicas del lugar:

1.2.1. Ubicacién y localizacién

El municipio de San José del Golfo esta ubicado al nororiente de del
departamento de Guatemala, en la regidbn metropolitana. Se ubica a una altitud
de 1 080 metros sobre el nivel del mar de. Su extension territorial es alrededor
de 84 kilometros cuadrados. Se ubica a 28 kilometros de la ciudad capital, el
ingreso al municipio se realiza por la ruta al atldntico donde a la altura del

kilbmetro 17 se toma el paso a desnivel.

Luego es necesario recorrer la cartera por 11 kilbmetros para llegar a la
cabecera municipal. La aldea EIl Jabillal se encuentra a 38 kilometros desde la
capital, y a 10 kilbmetros desde la cabecera municipal. Se localiza al norte del
municipio y el ingreso es por medio de la aldea La Cholefia, lugar donde

culmina la carretera pavimentada.

! SEGEPLAN. Plan de desarrollo municipal San José del Golfo, 2010.
file://IC:/Users/mrkzii/Downloads/PDM_104.pdf. Consulta: 3 de mayo de 2019.
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Figura 1. Mapa de ubicacion San José del Golfo

Fuente: SEGEPLAN. Diagnostico de San José del Golfo.
file://IC:/Users/mrkzii/Downloads/PDM_104.pdf. Consulta: 3 de mayo de 2019.

1.2.2. Limites y colindancias

El municipio de San José del Golfo limita de la siguiente forma: al norte
con el municipio de Sanarate (El Progreso); al sur con el municipio de Palencia
(Guatemala); al este con el municipio de San Antonio La Paz (El Progreso) y al
oeste con los municipios de Chuarrancho y San Pedro Ayampuc (Guatemala).



La aldea El Jabillal colinda de la siguiente forma: al norte con el municipio
de Sanarte (El Progreso); al sur con la aldea la Cholefia (San José del Golfo); al
este con la aldea Loma Tendida (San José del Golfo) y al oeste con Buena

Vista (San Pedro Ayampuc).

1.2.3. Clima

Con relacion al clima, en el municipio se registra una temperatura

promedio de 25.5 - 28 °C y una precipitacién con un rango entre 700 y 799 mm.

1.2.4. Suelo y topografia

La topografia predominante en el municipio de San José del Golfo es
accidentada y con muy pocas planicies el municipio pertenece a la regién
montafiosa del altiplano central. Un area de 57,70 kilbmetros cuadrados esta
conformada por laderas con pendientes superiores al 45 %, representa un 75 %
del territorio. La cima de mayor altura en el municipio alcanza los 1 700 metros
sobre el nivel del mar, esta cima tiene el nombre de El Ocote Rajado. Ademas

de este, el municipio posee varios cerros de gran altura.

Las condiciones del suelo generan la viabilidad de implementar proyectos
de manejo forestal, con la implementacion de proyectos de aprovechamiento de

los productos de esta actividad.

El suelo presenta condiciones aptas para proyectos de manejo forestal, la
implementacion de proyectos que aprovechen los productos forestales puede

convertirse en una buena fuente de actividades econdmicas en el municipio.



1.2.5. Poblacion y demografia

Segun proyecciones del Instituto Nacional de Estadistica (INE) para 2012,
San José del Golfo tenia un total de 5 837 habitantes, un total de 3 036 (52 %)
de mujeres y 2 801 (48 %) de hombres. La densidad poblacional es de 68,11
habitantes por kilbmetro cuadrado, es el municipio con la menor densidad de

poblacién del departamento de Guatemala.

El crecimiento poblacional del municipio refleja indices de natalidad bajos.
Como se puede observar, en el siguiente cuadro, la tasa de crecimiento de
1994 a 2002 fue de 2,52, la mas baja de todo el departamento y, sin embargo,
la méas alta de los ultimos periodos intercensales entre los ultimos censos. En
comparacion en el periodo de 1994 a 2002, la tasa de crecimiento del municipio
de San Miguel Petapa, la méas alta del departamento, fue de 11,15 %.

Se puede advertir que la poblacion de San José del Golfo es joven, ya que
el 33,36 % esta comprendida entre las edades de 0-14 afios y el 43,17 % de 15
a 39 afos, mientras que la poblacion mayor de 70 afios es del 3,13 %.

La poblacién presenta una tendencia paralela entre hombres y mujeres, es
decir, que la diferencia entre el numero de mujeres y el de hombres en los
diferentes grupos etéreos es minimo. La densidad poblacional del municipio es
de 68 habitantes por kilbmetro cuadrado, en donde el 31,70 % de la poblacién
es rural, mientras que el 68,3 % vive en el area urbana, debido a la cercania a
la ciudad capital y a la concentracion de servicios en esta area. La poblacion no

indigena es el 98,97 % y la indigena es de 1,03 %.



1.3. Servicios publicos

A continuacion, se describen los servicios publicos con los que cuenta el

municipio.

1.3.1. Educacion

El municipio de San José del Golfo cuenta con escuelas de educacion
primaria en la mayoria de sus aldeas. Los establecimientos de educacion
bésica se encuentran en las aldeas més pobladas del municipio, asi como en la
cabecera municipal. Existe un establecimiento de educacion superior en la
cabecera municipal que es una extension de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

El municipio cuenta con los servicios publicos basicos: agua potable,
energia eléctrica, drenajes, teléfono, correos, centro de salud, canchas
deportivas, cementerio municipal, salbn municipal, salén comunal, y parque

municipal.

1.3.2. Comunicacion

En el municipio de San José del Golfo todas las aldeas cuentan con
servicio de comunicacion tales como internet o teléfono; en las aldeas mas
remotas el servicio es prestado por empresas de terceros que se encargan de
llevar esta comunicacion a través de antenas desde las aldeas mas grandes
gue cuentan con el servicio cableado. Existen teléfonos publicos en las aldeas
principales. El envio de correspondencia se debe realizar en la cabecera

municipal.



1.3.3. Salud

El municipio de San José del Golfo cuenta con un centro de salud tipo A
en la cabecera municipal, el cual presta atencibn medica primaria como
atencién del parto y laboratorio. Cuenta con médico general, odontélogo,
psicologo, enfermeros y auxiliares de enfermeria, inspector de saneamiento

ambiental, técnico en salud rural, técnico de laboratorio clinico.

Tiene puestos de salud ubicados en: La Cholefia, Caulote, Pontezuelas y
Loma Tendida que sirven de enlace entre la red institucional y la comunidad,
con un horario de atencién de 8 horas, de lunes a viernes. El personal esta
conformado por un doctor o enfermera, un auxiliar de enfermeria, un técnico en

salud rural y personal de apoyo administrativo.

Para la aldea El Jabillal el servicio de salud mas cercano esta en aldea La

Cholefa.
1.3.4. Agua potable
Todas las aldeas del municipio de San José del Golfo cuentan con servicio
de agua potable, el liquido es obtenido de pozos mecéanicos, posteriormente,

tratado para su potabilizacion y distribucion mediante redes de tuberias.

La aldea El Jabillal cuenta con servicio de agua potable, a través de

tuberias para la mayoria de las viviendas de la comunidad.



1.3.5. Drenajes

La mayoria de las aldeas de San José del Golfo cuenta con servicio de
drenajes, sin embargo, algunos sectores de las aldeas no gozan de este
servicio, ya sea por su ubicacion muy remota o la reciente formacion de nuevas

comunidades.

La aldea El Jabillal cuenta con servicio de drenaje, el cual cubre la

mayoria de las viviendas de la comunidad.

1.3.6. Transportes

El municipio cuenta con servicio de transporte publico, que va desde la
cabecera municipal hacia la ciudad capital, y también cuenta con transporte

dentro del municipio desde las aldeas hacia la cabecera municipal.

Para llegar a la cabecera municipal, se debe tomar un bus hacia San José
del Golfo, este puede ser tomado en la terminal Centra Norte, la ruta de este
bus finaliza en el mercado de la cabecera municipal. Para llegar a la aldea El
Jabillal desde la cabecera municipal, se debe tomar nuevamente el bus de San
José del Golfo, hasta llegar a la aldea La Cholefia, aqui se debe transbordar
hacia un bus que conduce a la aldea El Jabillal, estos estan identificados y

finalizan su recorrido en el estadio.
1.3.7. Energia eléctrica
Todas las aldeas del municipio de San José del Golfo cuentan con servicio

de energia eléctrica, la cuota mensual depende del consumo para cada hogar.

Casi la totalidad de las viviendas cuenta con este servicio.



1.4. Diagnostico sobre necesidades de servicios basicos e

infraestructura del lugar

En el municipio de San José del Golfo, se ha observado la necesidad de
distintas estructuras, entre las mas comunes se menciona la falta de carreteras
pavimentadas en diferentes aldeas. Varias aldeas todavia cuentan con
carreteras de terraceria que dificultan el transito y causan malestar a los
pobladores de las comunidades. En la época lluviosa se puede notar que estas
carreteras se tornan muy problematicas, ya que, debido a la precipitacion, se

vuelven lodosas, impidiendo la circulacién de vehiculos sencillos.

Otra necesidad recurrente en el municipio es la de expandir los sistemas
de agua potable y drenajes, ya que estos actualmente estdn empezando a ser
deficientes en algunas aldeas. Esto se debe a que su periodo de disefio ha
expirado y no estan ajustados a la demanda actual, por lo que se necesita
disefiar expansiones para brindar un servicio satisfactorio a los pobladores. La
apariciéon de nuevas zonas pobladas donde este servicio no esta actualmente
instalado, también genera la necesidad de expandirlo para asi abastecer a las

nuevas comunidades.

Actualmente, también se ha observado la inconformidad de algunos
pobladores en las aldeas debido a los malos olores emanados en la zona de
desfogue de los sistemas de drenajes. Ademas, estos manifiestan que los
sistemas contaminan suelos aledafios a sus cultivos. Por lo que es necesaria la
implementacion de plantas de tratamiento para aguas residuales, con el fin de
disminuir el impacto ambiental que provoca la liberacion de estas aguas al

ambiente, y al mismo tiempo reducir los malestares provocados en la poblacion.



El ingreso al municipio de San José del Golfo desde la capital ha generado
problematica en los ultimos afos, ya que el puente que permite el ingreso al
municipio es de reducidas dimensiones, y dificulta el transito debido a que solo
permite el paso en un sentido a la vez. Esto conlleva a que los vehiculos tengan
gue detenerse para brindar paso a los del sentido contrario, mientras transitan
sobre el puente. Para camiones de gran tamafio, el transito sobre el puente
resulta dificultoso ya que deben maniobrar ocupando los dos carriles para

ingresar al puente y transitarlo.

Debido a los aspectos antes mencionados, se ve la necesidad de construir
un nuevo puente de dimensiones mas grandes, que permita el transito

ininterrumpido en ambos sentidos.

1.4.1. Evaluacion y priorizacién de necesidades

De acuerdo con las necesidades antes mencionadas se priorizaran las vias
de comunicacion sobre las demds, ya que estas actualmente estan en
condiciones obsoletas y dificultan el transito en el municipio. Al mejorar las vias
de comunicacion como el puente de ingreso al municipio y la carretera que
conduce de la aldea La Cholefia a El Jabillal, se facilitara el acceso a estas
zonas y, por ende, habra un mayor crecimiento econémico ademas de brindar

mas facilidad para el ingreso de los recursos.
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2. FASE TECNICA PROFESIONAL

2.1. Disefio de pavimento para la aldea La Cholefia El Jabillal

A continuacion, se describe el disefio de pavimento desde la aldea La
Cholefna hasta EI Jabillal.

2.1.1. Descripcién del proyecto

Se disefiar4 el pavimento para la carretera que conduce de la aldea La
Cholefna a EIl Jabillal municipio de San José del Golfo, con el fin de facilitar el
transito y solucionar la problemética actual en el camino entre estas aldeas. El
disefio comprende los elementos que constituyen el pavimento como la
subbase, carpeta de rodadura, juntas, y drenaje. También involucrara el disefio

geométrico de la carretera como las curvas horizontales y verticales.

La longitud proyectada del tramo es aproximadamente 5 km con un ancho
de 7 m. El tipo de pavimento por utilizar ser4 pavimento rigido a partir de
concreto hidraulico. La carretera contendra cunetas de concreto y su respectivo

drenaje transversal.
Debido a que la cantidad de vehiculos que transitan sobre la carretera es

mayor a 100 y menor a 500, se disefiard con base en los criterios de una

carretera tipo E segun la Direccion General de Caminos.
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2.1.2. Conceptos béasicos sobre carreteras

Una carretera es una via de transporte terrestre de uso publico, construida
con el fin de la circulacion de vehiculos. Su objetivo es brindar conexiéon entre
dos puntos. Se clasifican en autopistas, colectoras urbanas y colectoras rurales.
Estas carreteras estan conformadas por una capa de material resistente que
brinda condiciones Optimas para la circulacion. Esta capa es nombrada

pavimento.

Pavimento: es una estructura de capa firme construida por uno 0 mas
materiales que se colocan sobre el terreno natural con el fin de aumentar su
resistencia y permitir la circulacion de vehiculos o personas. Existen dos tipos

de pavimento, el rigido y el flexible.

El pavimento rigido estd conformado por una losa de espesor variable
construida con concreto hidraulico colocada sobre el terreno natural. Se
caracteriza por no presentar deformaciones al aplicar cargas, transmitiendo asi
uniformemente las cargas hacia la superficie de soporte. Sus ventajas son

mayor duracion y menor costo de mantenimiento.

El pavimento flexible consiste en una capa de material colocada sobre una
base preparada, esta capa estd generalmente conformada por una mezcla
bituminosa junto con agregado de granulometria graduada, aunque los
sistemas que utilizan adoquines para la construccion de esta capa también son
considerados pavimentos flexibles. Se caracteriza por deformarse adecuando
su forma al elemento que ejerce una carga sobre la capa, para después

recuperar su forma inicial al ser descargada.

12



Las especificaciones técnicas para el disefio de pavimentos tanto flexibles
como rigidos estan dadas por la American Association of State Highway and
Transportation Officials en su publicacion Guide for Design of Pavement
Structures 1993. Las especificaciones técnicas para su construccion se
encuentran en: especificaciones generales para la construccion de carreteras y

puentes, de la Direccion General de Caminos, Guatemala.

2.1.3. Levantamiento topografico

El levantamiento topogréafico consiste en la obtencion de datos de campo
conocidos como puntos, con el fin de determinar su altitud y su ubicacién sobre
un plano ortogonal. Estos datos son obtenidos mediante instrumentos épticos o
de tecnologia GPS. Esta actividad se desarrolla con el fin de conocer la

geometria y relieve del terreno de interés.

Para el proyecto expuesto en este informe, el levantamiento topografico

fue realizado con los siguientes recursos:

o Estacion total trimble 5603
o Baston de 3,6 m Sokia

o Prisma 360 trimble

o Plomada

o Brujula

o Tripode

o Pintura en aerosol

° Estacas

Para el proyecto de pavimento expuesto en este informe se realiz6 la toma

de 3 puntos a cada 20 m sobre la brecha de la carretera actual, con el fin de
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determinar curvas de nivel con precisiébn y tomar en cuenta el alineamiento

actual de la brecha.

Para el proyecto del puente expuesto en este informe se realiz6 la toma de

puntos, a cada 10 metros para un area total de 50 x 50 metros.

2.1.3.1. Planimetria

La planimetria es la parte de la topografia correspondiente al estudio de
métodos y procedimientos que permiten representar puntos relevantes del

terreno sobre una superficie plana.

2.1.3.2. Altimetria

La altimetria es la parte de la topografia correspondiente al estudio de los
métodos y procedimientos para obtener con precision la altura o cota de cada
punto de interés sobre el terreno respecto de un plano de referencia. Esto
permite representar el relieve del terreno mediante planos de curvas de nivel y

perfiles.
2.1.4. Estudio de suelos
El estudio de suelos tiene como fin determinar las propiedades fisicas y
mecanicas del terreno natural sobre el cual se apoyard la estructura del

pavimento, optimizando sus configuraciones y dimensiones para mejorar los

recursos.
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2.1.4.1. Estudio limites de Atterberg

Los limites de Atterberg determinan el porcentaje de humedad que un
suelo debe tener para pasar de un estado de liquido a uno de plasticidad. Este
estudio pretende caracterizar el comportamiento de los suelos finos y asi
clasificarlos.

El limite liquido es un parametro que determina el porcentaje de humedad
correspondiente al limite entre el estado plastico y el estado liquido de un suelo,
las condiciones del ensayo estan determinadas por la norma AASHTO T89.
Este ensayo se realiza a una muestra de suelo previamente secada y tamizada
por el tamiz N° 40, esta procede a ser humedecida y colocada sobre la cuchara

del aparato de Casagrande.

La muestra es tallada en sobre la cuchara a manera de nivelarla, luego se
procede a realizar un corte dividiendo la muestra en dos partes iguales con un
ranurador. Se procede a girar la manivela de la maquina de Casagrande hasta
alcanzar un total de 25 golpes.

Si la muestra de suelo tarda mas de 30 golpes en cerrar la ranura
previamente hecha, se debe agregar mas humedad al suelo y repetir el ensayo.
Si la muestra de suelo cierra la ranura en 25 golpes o menos, se procede a
tomar una muestra del suelo para pesarla y luego llevarla al horno hasta
obtener una masa constante. La diferencia de masa antes y después del
secado en horno representa el contenido de humedad que poseia el suelo
durante el ensayo. Este valor expresado en porcentaje respecto de la masa de
suelo antes del secado serda el porcentaje de humedad correspondiente al limite

liquido.
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Figura 2. Ensayo limite liquido en copa de Casagrande

X! |

Fuente: UCN. Limites de Atterberg. p. 25.

El limite plastico es un parametro que determina el porcentaje de
humedad correspondiente al limite entre el estado plastico y semisélido; para un
suelo remodelado las condiciones del ensayo estan determinadas por la norma
AASHTO T90. El ensayo consiste en moldear cilindros de 3 milimetros de
espesor, hasta contener una muestra de masa significativa. Esta muestra se

pesa y luego se seca al horno hasta obtener una masa constante.

La diferencia de masa antes y después del secado indicara el contenido
de humedad que contenia el suelo al haber moldeado los cilindros. Esta
diferencia de masas dividido entre la masa antes del secado dar4d como
resultado el porcentaje de humedad, que sera el resultado como limite plastico.

El indice de plasticidad es la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico determinados por las normas AASHTO T89 Y T90, respectivamente.
Un valor bajo de este indica que el suelo necesita un incremento pequefio en la

humedad para cambiar del estado semisélido al estado liquido.
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El indice de plasticidad define el porcentaje de humedad que debe tener
un suelo para conservarse en estado plastico. Este valor permite conocer los

parametros de asentamiento y expansion potencial de un suelo.

Tabla I. Limites de Atterberg para muestra de suelo del proyecto

Limite Valor %
Limite liquido L.L 30,88
Limite plastico L.P 25,81
indice de plasticidad I.P=L.L-LP 5,07
Grava con arena limosa color café rojizo

Fuente: elaboracion propia.

2.1.4.2. Proctor modificado

Este ensayo consiste en determinar la humedad Optima para obtener la
densidad seca maxima de un suelo, con relacion en la humedad mientras se le
aplica una determinada energia de compactacion. Las condiciones del ensayo

estan determinadas por la norma AASHTO T180.

El ensayo realiza una muestra de suelo en un cilindro con volumen
previamente determinado, se compactan las probetas dentro de los cilindros a
distintos porcentajes de humedad. Cada cilindro es compactado en 3 capas,
cada una con 25 golpes del martillo con masa de 5,54 kg dejandose caer de

una altura de 457 milimetros.

Al completar de compactar la probeta, se rasa la parte superior del cilindro
y se toma su peso, luego se obtiene una muestra representativa del suelo
compactado en dicha probeta para determinar su porcentaje de humedad. Con

los resultados de humedad y densidad para cada probeta se grafica la curva de
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densidad frente al porcentaje de humedad, el punto méximo de la curva
correspondera a la humedad Optima para obtener la maxima densidad.

La muestra de suelo extraida del lugar donde se realizara el proyecto de
carretera obtuvo como resultado una humedad 6ptima de 9,75 % tras realizar el
ensayo de proctor modificado.

2.1.4.3. Estudio CBR

Este estudio es utilizado para comprobar las caracteristicas mecénicas de
un suelo mediante la penetracion. Las condiciones del ensayo estan
especificadas en la normal AASHTO T193. Consisten en formar probetas de
suelo compactado con la humedad Optima y aplicando distintos niveles de

energia.

Se coloca sobre la probeta un disco de masa equivalente a la de una
carpeta de rodadura estdndar y se dejan reposar en agua durante 96 horas
para simular las condiciones de saturacion mas adversas. Luego de 96 horas se

ensayan las probetas, haciendo penetrar un cilindro a velocidad constante.

El valor de CBR es un porcentaje que expresa el nivel de resistencia de un
suelo con relacion en una piedra picada bien gradada estandar. Este ensayo
darda distintos valores de CBR a distintos porcentajes de compactacion. El valor
de CBR por utilizar debera corresponder al porcentaje de compactacion

requerido por el proyectista.
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Tabla Il. Clasificacion y usos del suelo de acuerdo con los valores de

CBR
CER Clasificacion cualitativa del suelo Uso
2-5 Muy mala Sub-rasante
5-8 Mala Sub-rasante
8-20 Regular-buena Sub-rasante
20-30 Excelente Sub-rasante
30-60 Buena Sub-base
60-80 Buena Base
80-100 Excelente Base

Fuente: Universidad del QUINDIO. Disefio de pavimento flexible y rigido. p. 32.

El valor de CBR para muestra de suelo extraida del lugar del proyecto de
la carretera dio como resultado un CBR de 6,5 % a un grado de compactacién
del 95 %, lo cual lo clasifica uso de subrasante.

2.1.4.4. Granulometria

Este ensayo tiene como fin determinar el porcentaje de particulas de
distintos tamafios que se encuentra en el suelo. Con estos porcentajes se
puede conocer cual es la distribucion de gravas arenas y finos en la muestra
ensayada. Las condiciones del ensayo estan especificadas en AASHTO T27. El
ensayo consiste en separar las distintas particulas de la muestra haciéndolas
pasar por tamices de distintos tamafios después de haber lavado y secado la
muestra. La masa de las particulas retenidas en cada tamiz se expresa

respecto de la masa inicial.
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Tabla lll. Granulometria de la muestra ensayada

. . Porcentaje
Tipo de particula de masa
Grava 46,77
Arena 33,30
Finos 19,33

Fuente: elaboracion propia.

2.1.4.5. Densidad de campo

Este ensayo es realizado para comprobar in situ que el porcentaje de
compactacion del suelo corresponde al estipulado en las especificaciones del
proyectista. Consiste en tallar en el suelo compactado un agujero pesando la
masa de suelo retirada, para luego verter en él una cantidad de arena fina
estandarizada. De acuerdo con la cantidad de arena que ingresa al agujero se
calcula su volumen. Se obtiene el valor de la densidad a partir de la relacion

entre la masa de suelo retirado y el volumen del agujero tallado.
2.1.5. Disefio geométrico
A continuacion, se describe el disefio geométrico:
2.1.5.1. Alineamiento horizontal
El alineamiento horizontal consiste en el disefio final de la localizacion
sobre un plano ortogonal de las curvas horizontales que definen la ruta por

seguir. Estas curvas deben seguir especificaciones minimas para brindar

seguridad y comodidad a los usuarios de la carretera. Esta conformado por:
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o Tangentes horizontales: son los trazos rectos del alineamiento horizontal

estos son definidos por rumbos y longitudes determinadas.

. Curvas horizontales: son arcos de circunferencia de un radio constante

gue son utilizadas para unir dos tangentes horizontales de una via.
2.1.5.1.1. Disefio de localizacion

El disefio de localizacion comprende el trazo del alineamiento que seguira

la ruta por disefiarse, este trazo busca determinar la mejor ruta beneficiando a

la mayor cantidad de usuarios durante su recorrido.

Para este proyecto el disefio de la localizacion fue trazado sobre la brecha

que existe actualmente.

Figura 3. Disefio de localizacién

LDEA JABILLAL

ALDEA LA CHOLERNA

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.5.1.2. Disefio de tangentes y curvas

horizontales

Para el disefio de la carretera se utilizara los siguientes criterios de disefo.

Se obtuvo un TPD de 47 vehiculos en un solo sentido de la carretera, por
lo que para ambos sentidos el TDP sera de 94 vehiculos, de acuerdo con la

direccion General de Caminos, la carretera es clasificada TIPO “F”.

El terreno donde sera construida la carretea corresponde a la region

montafiosa por lo que se utilizaran los siguientes parametros.

o Velocidad de disefio: 20 km/h

o Ancho de calzada: 5,50 m

o Ancho de terraceria corte: 9,50 m

o Ancho de terraceria relleno: 8,50 m

o Derecho de via: 15 m

o Radio minimo: 18 metros

o Pendiente maxima: 14 %

o Distancia minima visible de parada: 20 m

o Distancia minima visible de paso: 100 m

Para el calculo de las curvas horizontales se utilizaran las siguientes

ecuaciones:
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Figura 4. Elementos de una curva horizontal

Fuente: Disefio y calculo geométrico de viales alineamiento horizontal.

o Grado de curvatura: es el angulo subtendido por un arco de 20 metros
expresado en grados.

- 1 145,92
R

Donde :

G= grado de curvatura

R= radio de curva

o Longitud de curva: es la longitud del arco entre el PC y el PT expresado en

metros.
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A/2
Lc=20L

Donde:

Lc= longitud de curva
A = angulo de deflexién entre las tangentes. (°)

G= grado de curvatura

o Subtangente: es la distancia entre el Pl y PC o PT, se mide sobre la
prolongacion de las tangentes. En una curva circular las dos subtangentes

son iguales.

AJ2
ST =R * tanT

Donde:

ST= subtangente (m)
A = angulo de deflexion entre las tangentes (°)

R = radio de curva (m)
o Cuerda (C): es la recta que uno dos puntos dados de una curvar circular.
C = 2R *si o
= * —
Sin )
Donde:

C: longitud de cuerda en m
R: radio de curva en m

6: angulo en grados
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Tabla IV. Datos calculados parametros de curvas simples

Curva G Deflexion Radio PC Pl PT LC ST E CM eMax Sobre ancho
1 18 12°37'31" DER 95,49 0+328,39 0+338,96 0+349,44 21,4 10,56 0,58 20,99 4,5 1,1
2 27 | 9°15'42" 1ZQ 63,66 | 0+636,47 | 0+641,63 | 0+646,76 | 10,29 5,16 0,21 | 10,28 6,4 1,6
3 | 57,3 | 85°50'34" 1ZQ 30 | 0+855,64 | 0+883,54 | 0+900,59 | 44,95 27,9 | 10,97 | 40,86 9,8 2,4
4 | 57,3 | 73°48'36" DER 30 | 0+978,11 | 1+00,64 1+016,76 | 38,65 | 22,53 7,52 | 36,03 9,8 24
5 86 69°38'50" DER 20 1+173,01 1+186,93 1+197,33 24,31 13,91 4,36 22,84 9,8 2,4
6 49,5 34°23'29" 1ZQ 34,73 1+349,69 1+360,43 1+370,53 20,85 10,75 1,63 20,54 9,3 2,1
7 12 10°31'21" DER 143,24 1+447,01 1+460,20 1+473,32 26,31 13,19 0,61 26,27 2,8 0,9
8 45 | 2°09" DER | 381,97 | 1+671,41 | 1+678,09 | 1+684,76 | 13,35 6,68 06 | 13,35 14 0,6
9 | 195 | 11°2924" 1ZQ 88,15 | 1+854,74 | 1+863,61 | 1+872,41 | 17,68 8,87 045 | 17,65 45 1,1

10 | 13,5 | 2°50'38" DER | 127,32 | 2+040,79 | 2+043,95 | 2+047,11 6,32 | 3,126 04 6,32 35 1
11 34,5 48°4'35" DER 49,82 2+136,77 2+158,99 2+178,57 41,8 22,22 4,73 40,59 7,8 1,7
12 57 14°43'56" 1ZQ 30,16 2+267,32 2+271,22 2+275,08 7,76 3,9 0,25 7,73 9,8 2,4
13 19,5 12°45'56" DER 88,15 2+492,91 2+502,77 2+512,55 19,64 9,86 0,55 19,6 4,5 1,1
14 18 | 10°24'39" DER 95,49 | 2+630,46 | 2+639,16 | 2+647,81 | 17,35 87 04 [ 17,33 4,5 1,1
15 12 | 4°58'6" 1ZQ 1432 | 2+713,42 | 2+719,64 | 2+725,84 | 12,42 6,21 0,14 | 12,42 31 0,9
16 12 | 5°33'13,32" | DER | 143,24 | 2+976,34 | 2+983,29 | 2+990,22 | 13,88 6,95 0,17 | 13,88 31 0,9
17 32 34°29'54" 1ZQ 52,09 3+056,06 3+072,24 3+087,43 31,36 16,17 2,45 30,89 7,2 1,6
18 6 3°11'12" 1ZQ 286,48 3+369,09 3+377,06 3+385,02 15,93 7,97 0,11 15,93 1,4 0,6
19 96 95°23'47" DER 12 3+170,79 3+190,77 3+190,77 19,98 13,19 5,83 17,75 0 0
20 96 | 53°11'15" 1ZQ 12 | 3+219,19 | 3+230,33 | 3+230,33 | 11,14 6 1,42 | 10,74 0 0
21 64 | 19°47'4" 1ZQ 18 | 3+522,27 | 3+528,48 | 3+528,48 6,22 3,14 0,27 6,19 0 0

Fuente: elaboracion propia.
2.1.5.2. Disefio de curvas de transicion

Las curvas de transicion admiten obtener un cambio gradual en la
curvatura entre la tangente y el inicio de la curva. Permiten a los vehiculos
circular a velocidades mayores con seguridad y comodidad, evitando que se
salgan del carril debido a las fuerzas centrifugas.

Ademas, las curvas de transicion preveén suficiente longitud para realizar la

transicion del peralte y del sobre ancho.

Para calcular la longitud de una curva espiral de transicion, se utiliza la

ecuacion de Barnett.?

V3
Ls = 0,036 —
$= Rc

2 GAITAN, Johnny. Disefio y replanteo geométrico de carreteras con clotoide. p.45.
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Donde:

Ls = longitud de curva de transicion (m)

V =velocidad en Km/h

R =radio central de la curva (m)

C =tasa de incremento de la aceleracion centripeta, en m/seg3

2.1.5.2.1. Disefio de peralte

El peralte consiste a la pendiente transversal que posee la carpeta de
rodadura de una carretera, su funcion es compensar el efecto de las fuerzas
centrifugas que actuan sobre el vehiculo durante el transito de este sobre las
curvas. Brindando asi seguridad y confort a los usuarios. La determinacién del
peralte necesario para las curvas de la carretera dependera del radio de la

curva y de la velocidad de disefio.

De forma general el peralte se calcula de la siguiente manera:

vZ

e=———
127 = R
Donde:
e = es el peralte con valor adimensional

V = es el valor de la velocidad Km/h

R = es el valor del radio de la curva en metros
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2.1.5.2.2. Disefio de sobreancho

El sobreancho es un elemento de la carretera cuya funcion es brindar un
ancho mayor de carril en las curvas, ya que los vehiculos ocupan un ancho
mayor de camino en estas, debido a que es dificil para el conductor mantener el

vehiculo dentro el centro del carril al transitar por la curva.

Cuando existen curvas de transicién el sobreancho se divide igualmente
entre la parte interna y externa de la curva, aunque es posible aplicarlo
solamente en la parte interior. Este sobreancho se incrementa gradualmente
durante la longitud de las curvas espiral. Cuando no existen curvas de

transicion el sobreancho total se aplica en la parte interior de la curva.

Para el disefio de la carretera en este proyecto se utilizara la siguiente

tabla de valores de longitud espiral y peralte:
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Tabla V. Valores de longitud espiral y peralte

VELOCIDAD 30 40 50 60 70 80 % 100 10 120
| Db=27 [1425] Db=30  [e140] ob=33 Trass] Db=37  Jri7o] Db=t0 [i1ss| Db=43 Trzo0] Db=ss [i215] Dbo=s0 [rzsa ] Db=53  Jr24s| ob=56  [r260
s I I I O T A T I T S A I R D T S T

1° 114502 | en | 17 Josr| en | 23 [1oo| BN | 28 | 1o24] 14 | 34 |1a2 | 19 39 25| a5 (215 | 34| so | 23| 38| s6 | 2ae| a7 | 62 | voer| 55| e7 | 3v2r
2 | sr2e6 | BN | 17 f1caz | ey | 23 |78 ] 19 | 28 | zap | 28 | 34 [roe | 38 | 3 49 | a5 |e30- | 62 | 51| 06| 77| 64 | e2ef s0]| 79 | 75e] 99| s |94
3 | sater | BN | 17 [2ax | en | 23 w2 28 | 2 [aiz] an | a4 5ot [ 55 | a0 73 | 53 |rs7 | 8s | e [1oc2r] es | a3 [r227

4" | 28648 [ 14 | 17 [32a| 25 | 23 [#%'| 38 | 28 |53 | 55 [ 35 [roo [747 | a0 91 | 65 [13oo |00 77 J152a

5° | 22918 | 17 | 17 [a1s] 31 | 23 [5a5| 48 | 28 [roor| 68 | 42 Jroao| 67 | s8 [1as0 99 | 71 [iras

6 | 109 [ 21 | 17 [s0e| 37 | 23 |ese| 58| 32 || 7o | 48 [aze| 95 | 64 [1992

7 | 1670 | 24 | 17 [ssr| 43 | 24 ez | 66 | 37 |1257| 8e | 54 |rese [w000] 67 [232r

& | 14324 | 28 | 17 [evae | 49 | 25 [1000| 74 | 41 [1e2a| 04 | 58 [a3n1z

9° | 1za2 | 34 | 17 [7oae | 55 | 28 [12036] 84 | 45 [2015| 98 | 60 [zror

10" 114.59 35 17 8730 6.1 31 15°30°| 87 49 |24*30°'|1000] 61 |[30730

11° | 10e17 [ 38 | 17 Jozr| 66 | 33 [1e0e] o1 | 81 [oeoa

12° 9549 42 19 |11724°) 71 36 |21736| 95 53 |31°48°

13 8815 45 20 |1300'| 76 38 |2474Z| 98 55 35745

14" | 8185 | 48 | 22 |1524| 60 | 40 [2800| 68 | 8 [3812 I PERALTE RECOMENDADO, MINIMAS LONGITUDES DE TRANSICION Y DELTAS MINIMOS |
15° | 7839 | 52 | 23 |1715| 84 | 42 [3130| 1000 s6 [4z00°

16° | 7162 [ 55 | 25 [2000| 87 | 44 [35712

17+ | 6741 | 58 | 26 [2z0] 90 | 45 |35

18° | e3s6 | 61 | 27 |241e| 03 | 47 |42m1m

19° | 6031 | 64 | 29 |27a3| 95 | 48 [45%6

207 57.30 6.7 30 |3000"| 97 49 |49°000

21" 5457 70 32 |3336'| 98 49 |5172T

22t | 5200 [ 72 | a2 [as12| ea | S0 [ss00

237 4982 75 34 |39706’| 100 50 |S77300

24" | 4775 [ 78 [ 35 [4z00] 100 ] 50 [e0or 1.- EL PERALTE FUE GALCULADO SEGUN EL METODO "4” RECOMENDADO POR LA AASHO

25" | 4584 [ 78 | 36 [45°00" 2 - EL PERALTE SE REPARTIRA PROPORCIONALMENTE A LA LONGITUD DE LA ESPIRAL USADA, DEBIENDO SER EL PC o PT EL PUNTO MEDIO DE DICHA ESPIRAL
26" 4407 81 37 |4806 [3.- EN LAS CURVAS CON PERALTE CALCULADO MENCR QUE LA PENDIENTE DEL BOMBEO SE RECOMIENDA USAR COMO PERALTE LA PENDIENTE DEL BOMBEO
27 4244 83 37 |49°57" .- EL PASO DEL BOMBEO AL 0% EN EL PRINCIPIO © FINAL DE LA ESPIRAL (TS o ST) DEBE HAGERSE PROPORCIONALMENTE A LA DISTANGIA, SE CALCULA

28" 4083 8.5 38 |53m12' EN BASE AL BOMBEO, EL. ANCHO DEL ASFALTO Y LA MITAD DE LA PENDIENTE DE DESARROLLO DEL PERALTE SIN EMBARGO SE RECOMIENDA USAR

20" | 3951 [ 87 [ 30 [sevaw LAS QUE APAREGEN EN ESTE CUADRO QUE SON ALAS CORRESPONDIENTES A UN BOMBEO DE 3%, UN ANCHO ASFALTICO DE 7.20 m Y LA MITAD DE LAS

30 | 3820 | 8s | 40 |eoor PENDIENTES INDICADAS.

31 | 3697 | 90 | 41 [e33y 5.- LAS LONGITUDES DE ESPIRAL FUERON CALCULADAS SEGUN LAS PENDIENTES DE DESARROLLO DEL PERAL TE INDICADAS ARRIBA Y RECOMENDADAS POR
32" 3581 92 41 |65736" AASHO.

33 | 3473 | 93 | 42 |e91e 6.- LOS MINIMOS VALORES DE LONGITUD DE ESPIRAL SON LOS CORRESPONDIENTES ALAS DISTANCIAS RECORRIDAS EN 2 SEGUNDOS A LAVELOCIDAD

3> | 3370 [ 04 [ 22 [7ra DE DISERO.

387 ] 3274 [ 95 | 43 [75115 7.- VELOCIDAD EN KILOMETROS POR HORA

3" | 3183 | 96 | 43 [77oa Leiscod
37 | s097 [ 97 | 4 [arar

38° | 3016 [ 98 | 24 a3

Fuente: Direccion General de Caminos. Valores de longitud espiral y peralte.

https://www.caminos.gob.gt/. Consulta: 3 de mayo de 2019.

Para el disefio de la carretera en este proyecto se utilizara la siguiente

tabla de valores de sobreancho.
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Tabla VI.

Valores de sobreancho recomendados

VALORES DE DISENO PARA SOERE-ANCHOS DE PAVIMENTO EN CURVAS PARA CARRETERAS DE DOS VIAS

ANCHO CALZADA TIPICA "E" 5.50 TIPICA D" 6.00 TIPICA"C™ 650
VELOCIDADES 30 40 50 40 50 60 70 80 90 100 110 120 40 50 60 70 80 90 100 110 120
1° 0.60 0.60 0.60 AN AN 0.60 0.80 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 AN AN AN AN AN AN AN AN 0.60
2 | 060 | 060 [ 060 | 060 | 060 [ D60 | 060 | 0.60 | D6O | 060 | 0.60 | 0.0 AN AN AN AN 060 | 060 | 0.60 | 0.60
3 | 060 | 060 [ 070 | 060 | 060 | D60 | 060 | 060 | 070 | 070 AN AN 060 | 060 [ 060 | 060 | 0.60
4> [ 060 | 070 | 070 [ 060 | 0.60 | 060 [ 070 | 070 | 080 AN 060 | 060 | 060 | 060 [ 0.60
5 0.70 0.70 0.80 0.60 0.60 0.70 0.80 0.90 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
6° 0.80 0.80 0.90 0.60 0.70 0.80 0.90 0.60 0.60 0.60 0.70
I 0.80 0.90 1.00 0.70 0.80 0.80 0.90 0.60 0.60 0.60 0.70
8 0.90 1.00 1.00 0.80 0.80 0.90 0.60 0.60 0.70
9 | 090 | 100 [ 110 [ 080 | 090 [ 1.00 060 | 070 | 0.80
10° | 100 | 110 | 120 | 090 | 1.00 | 110 070 | 080 | 090
11° [ 100 | 110 | 120 | 090 [ 1.00 070 | 080
12° 1.10 1.20 1.30 1.00 1.10 0.80 090
13° 1.10 1.20 1.30 1.00 1.10 0.80 0.90
14° 1.20 1.30 1.40 1.10 1.20 0.90 1.00
< 15° | 120 | 140 | 150 | 1.20 | 1.20 1.00 | 1.0
© 16° | 130 | 1.40 1.20 1.00
ot 17° [ 130 | 150 1.30 110
; 18° 1.40 1.50 1.30 1.10
a 19° 1.40 1.60 1.40 1.20
EA 20° 1.50 1.60 1.40 1.20
21° 1.50 1.70 1.50 130
8 22° | 160 | 170 1.50 130
2 23° | 160 | 1.80 1.60 1.40
@ 24° 1.70 1.80 1.60 1.40
25° 1.70 1.60
26° 1.80 1.60
27° 1.80 1.60
28° 1.90 1.60 1-L0s 05 FUERON CALCULADOS DE ACUERDO A ESPECIFICACIONES DE LA AASHO
29° | 1.90 1.60 2.- EL SOBREANCHO SE REPARTIRA PROPORCIONALMENTE A LA LONGITUD DE LA ESPIRAL USADA, DEBIENDO SER EL PC O T EL PUNTO MEDIO DE DICHAESPIRAL | |
30° 200 1.60 3 LES LOS VALORES CALCULADOS FUERON MENORES DE 0.60m. QUE 0.30M.. EN CASO DE SER MENORES DE 0.30 ML NO SE USARA
31° 200 1.60 -
32° 2.10 1.60 |4.- PARA ANCHO DE GALZADA DE 7.20m.. ¥ VELOCIDADES MAYORES DE 70 KPH LAS CURVAS NO
33 210 1.60 5.- ANCHOS DE CALZADA Y. N METRO® EN KPH= KILOMETROS POR HORA_
34° 220 1.70 6.- AN= ANCHO NORMAL
35° 2.20 1.70
36° 230 1.80
37° 230 1.80
38° 2.40 1.90 Leicod Leizcod

Fuente: Direccién General de Caminos. Valores de longitud espiral y peralte.

https://www.caminos.gob.gt/. Consulta: 3 de mayo de 2019.

Tabla VII.

Datos calculados parametros de curvas de transicién

Curva G Deflexion Radio Longitud ELS1 TLS1 TLS2 ELS2 eMax Sobre
espiral ancho

1 18 12°37'31" DER 95,49 19 0+309,39 0+328,39 0+349,44 0+368,44 4,5 1,1
2 27 | 9°15'42" 1ZQ 63,66 27 | 0+609,47 0+636,47 0+646,76 0+673,76 6,4 1,6
3 57,3 | 85°50'34" 1ZQ 30 17 | 0+838,64 0+855,64 0+900,59 0+917,59 9,8 24
4 57,3 73°48'36" DER 30 17 0+961,11 0+978,11 1+016,76 1+033,76 9,8 2,4
5 86 69°38'50" DER 20 15 1+158,01 1+173,01 1+197,33 1+212,33 9,8 2,4
6 495 | 34°23'29" 12Q 34,73 42 | 1+307,69 1+349,69 1+370,53 1+412,53 9,3 2,1
7 12 10°31'21" DER 143,24 17 1+430,01 1+447,01 1+473,32 1+490,32 2,8 0,9
8 4,5 2°0'9" DER 381,97 17 1+654,41 1+671,41 1+684,76 1+701,76 1,4 0,6
9 19,5 11°29'24" 12Q 88,15 20 1+834,74 1+854,74 1+872,41 1+892,41 4,5 1,1
10 13,5 2°50'38" DER 127,32 17 2+023,79 2+040,79 2+047,11 2+064,11 3,5 1
11 | 345 | 48°435" DER 49,82 34 | 2+102,77 2+136,77 2+178,57 2+212,57 7.8 17
12 57 14°43'56" 1ZQ 30,16 44 2+223,32 2+267,32 2+275,08 2+319,08 9,8 2,4
13 19,5 12°45'56" DER 88,15 20 2+472,91 2+492,91 2+512,55 2+532,55 4,5 1,1
14 18 10°24'39" DER 95,49 19 2+611,46 2+630,46 2+647,81 2+666,81 4,5 1,1
15 12 4°58'6" 1ZQ 143,2 17 2+696,42 2+713,42 2+725,84 2+742,84 3,1 0,9
16 12 5°33'13,32" DER 143,24 17 2+959,34 2+976,34 2+990,22 3+007,22 3,1 0,9
17 32 | 34°29'54" 1ZQ 52,09 32 | 3+024,06 3+056,06 3+087,43 3+119,43 7,2 1,6
18 6 | 3°11'12" 1ZQ 286,48 17 | 3+352,09 3+369,09 3+385,02 3+402,02 14 0,6

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.5.3. Alineamiento vertical

El alineamiento vertical consiste en el disefio de la linea de subrasante, la
cual debera ser configurada con curvas verticales para brindar una transicion
comoda y segura entre las diferentes pendientes del terreno. Este debera tomar
en cuenta las pendientes maximas permitidas de acuerdo con el tipo y

velocidad de la carretera.

2.1.5.3.1. Disefio de subrasante

El disefio de la subrasante corresponde al trazo del alineamiento vertical
que deberd seguir la carretera. Consiste en determinar los puntos de
interseccion vertical de manera que el alineamiento cumpla con las pendientes
méaximas establecidas. Ademas, debe evitar grandes volimenes de corte o
relleno, y buscar que el volumen de corte y relleno sean iguales en cantidad

durante todo el recorrido.
2.1.5.3.2. Disefio de pendientes
El disefio de pendientes consiste en ubicar los puntos de interseccién
vertical del alineamiento de manera que no se supere la pendiente maxima
permitida por el normativo local. Para la carretera en este proyecto, tomando en
cuenta que es una carretera tipo E en zona montafiosa, se utilizara el valor de
pendiente maxima de 14 %.

2.1.5.3.3. Disefio de curvas verticales

Las curvas verticales tienen como objetivo conectar dos tangentes de

pendiente distinta, suavizando el cambio entre dichas tangentes, con el fin de
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brindar seguridad y comodidad al conductor. Estas curvas son generalmente

parabdlicas. La ecuacion que las describe es de la siguiente forma:
Y =x%xK

Donde:

Y = ordenada media vertical que corresponde a la distancia X, desde la
tangente a la curva vertical.

X = distancia horizontal variable, medida desde el PCV o el PTV hacia el PIV.

K = factor de disefio, seleccionado de acuerdo con el criterio de disefio.

Para la carretera en este proyecto se utilizara el criterio de visibilidad de

parada, por lo que se hara uso de tabla 5.

Figura 5. Factores de disefio segun visibilidad de parada
Controles de Diseno de Curvas Verticales en Columpio basados
en la Distancia de Visibilidad de Parada, DVP
Velocidad | Rango de velocidad | Coeficiente Valores DVP (m) Factor K
de diseno de marcha Km/h de friccion de
Km/h Menores | Mayores | 4isefio *
30 30-30 0.40 30 30 4-4
40 40-40 0.38 45 45 8-8
50 47-50 0.35 60 65 11-12
60 55-60 0.33 75 85 15-18
70 63-70 0.31 95 110 20-25
80 70-80 0.30 115 140 25-32
90 77-90 0.30 130 170 30-40
100 85-100 0.29 160 205 37-51
110 91-110 0.28 180 245 43-62
* Cifras redondeadas

Fuente: SIECA. Manual centroamericano normas del disefio geométrico para el disefio de

carreteras regionales. p. 18.
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Ya que no hay parametros de factor K para una carretera de 20 km/h se

utilizara los valores correspondientes a 30km/h. De la tabla anterior se obtiene

el factor K de disefio visibilidad de parada para curvas convexas: 4 y el factor K

de disefio visibilidad de parada para curvas concavas 4.

Figura 6.

Gréfica de figuras concavas y convexas

+m

CURVA VERTICAL CONVEXA

CURVA VERTICAL CONCAVA

+n

Fuente: BENAVENTE, Yakelin. Disefio geométrico en perfil caminos I. p. 56.

Tabla VIIl. Datos calculados parametros de curvas verticales
i Curvas verticales
Curva PVI E'e";i‘/clié” Peng :eeme Zi”g;‘ﬁgf pgﬁiﬂgiﬁe Curva 'agncglj:\‘jg PCV EST I;LCE\</ PTV EST EPLTE\</
entrada [m] [m]
0+°21°'°4 888,000m 7,89 %
1 0rH.99 | grg77om | -7.89% 1,20% 660% | Concava | 26,768m 0+103,60 873?’8 0+13037 | 878,61
2 OHBLLL | g7g000m | -120% 2,75% 155% | Convexa | 6,215m 0+178 8780 | orgaz1 | s77,01
3 0425372 | g76.000m | -275% 273% 549% | Concava | 21,955m 0+242,75 | 876,3 264,7 876,3
4 0+490.99 | g80,000m 273% 1,86% 460% | Convexa | 18,385m 0+30081 | %27 | o+a0019 | 879,83
5 o+s§19,71 872,000m | -1,86% 14,00 % 12,14% | Convexa | 48,553m 0+805,43 875’4 0+85398 | 8686
6 121542 | gigooom | -1400% 2,18% 1182% | Concava | 47,291m 10178 | 13 | 1423007 | 817.49
7 1439916 1 gia000m | -218% 1400% | 11.82% | Convexa | 47,202m warsst | B | 1waz281 | s1069
8 1+499.16 | g00,000m | -1400% 552% 848% | Concava | 33,909m 1ag221 | %23 | 1451601 | 799,06
9 18189 | 796.000m | -552% 13,92 % 839% | Convexa | 33,573m 1455480 | 09 | 1458837 | 79366
10 1485903 | 756,000m | -1392% 1,80% 12,02% | Concava | 48,091m 1+834,98 7559’3 1+4883,07 | 755,54
11 190198 | 754051m | -1.89% -13,66 % 11,77% | Convexa | 47,061m 1403845 | 7545 | 1+98551 | 750,84
12 2"2?21 714,000m | -13,66 % 1,54 % 12,12% | Concava | 48475m 223097 | Y 3 | 2407945 | 713,63
13 2438510 | 712000m | -154% -10,86 % 932% | Convexa | 37,288m 2+366,45 715'2 2+403,74 | 700,97
14 2"4%4'14 700,156m | -10,86 % 1,08% 978% | Concava | 39,136m 2447457 705’2 2451371 | 699,95
15 24871979 | g96,000m | -1,08% 9,61% 853% | Convexa | 34,119m 2+862,73 6986’1 2+4896,85 | 694,36
16 3+030.04 | eg1se5m | -9,61% 074% 887% | Concava | 35466m 3101231 | %82 | 3404777 | 68143
17 324389 | gr9.080m | -0.74% 7,85 % 859% | Concava | 34,377m 22670 | %81 | 3426100 | 681,33
18 | 328491 | 683,202m 7,85 % 0,51 % 837% | Convexa | 33.462m 3+268,18 | 681,0 | 3+30L64 | 683,12
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Continuacion de la tabla VIII.

19

3+326,75 683,0

682,987m -0,51 % -7,83 % 732% Convexa 29,263m 4 3+312,12

20

m
$+3049% | ego000m | -7.83% 0,56 % 727% | Concava | 20066m | 4 | 3+3s038 | °OL*

Fuente: elaboracion propia.

2.1.5.4. Movimiento de tierras

A continuacion, se presenta la descripcion del movimiento de tierras:

2.1.54.1. Secciones transversales

Las secciones transversales son representaciones graficas de un corte
transversal sobre el alineamiento. El objetivo de estas graficas es representar
los puntos geométricos de la carretera vista de frente, aportando datos como

elevacion del centro y lineas externas de la carretera.

Asi como mostrar con detalle los taludes de corte y relleno. Por lo general,
estas secciones son calculadas a cada 20 metros en tangentes y 10 metros en

curvas.

2.1.5.4.2. Volumenes de corte y relleno

Los volumenes de corte y relleno permiten conocer la cantidad de suelo
que debera ser trabajado. Estos volimenes son calculados de acuerdo con las
secciones transversales, por lo que se calcula el area de corte y relleno en dos
secciones consecutivas. El volumen de corte y relleno se calcula de la

siguiente manera:
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(Area de corte 1 + Area de corte 2) = distancia entre estaciones
2

Volumen de corte =

Volumen de relleno

(Volumen de relleno 1 + Area de relleno 2) * distancia entre estaciones
- 2

Tabla IX. Volumenes de corte y relleno
Esooen || Youmen | Acade |volpende | 5oy | el | Yolinenoct
Acum, Acum E—
0+020,000 4,44 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00
0+040,000 2,64 70,72 1,56 18,87 70,72 18,87 51,85
0+060,000 0,06 26,92 5,82 73,77 97,64 92,64 5,00
0+080,000 0,06 1,16 6,10 119,12 98,80 211,76 -112,96
0+100,000 1,54 16,05 2,93 90,23 114,85 301,99 -187,14
0+120,000 3,96 55,06 0,93 38,60 169,91 340,58 -170,67
0+140,000 7,02 109,84 0,19 11,23 279,75 351,81 -72,06
0+160,000 8,45 154,70 0,05 2,41 434,45 354,22 80,23
0+180,000 5,00 134,48 0,46 5,09 568,93 359,31 209,63
0+200,000 2,44 74,45 1,54 19,98 643,39 379,28 264,10
0+220,000 0,51 29,51 4,99 65,25 672,89 444,53 228,36
0+240,000 0,00 5,09 8,16 131,50 677,98 576,03 101,95
0+260,000 0,20 1,98 7,04 152,08 679,97 728,11 -48,15
0+280,000 0,50 6,98 5,47 125,16 686,95 853,28 -166,33
0+300,000 3,52 40,23 1,36 68,33 727,18 921,61 -194,43
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Continuacion de la tabla 1X.

0+310,000 7,35 54,33 0,28 8,19 781,51 929,79 -148,28
0+320,000 14,15 107,90 0,00 1,37 889,41 931,16 -41,75
0+330,000 21,96 182,14 0,00 0,00 1071,55 931,16 140,39
0+340,000 23,68 230,04 0,010 0,00 1301,59 931,16 370,43
0+350,000 17,38 206,23 0,00 0,00 1507,82 931,16 576,66
0+360,000 14,80 161,09 0,00 0,00 1668,91 931,16 737,75
0+380,000 9,97 247,68 0,00 0,00 1 916,59 931,16 985,43
0+400,000 6,74 167,02 0,00 0,00 2 083,62 931,16 1152,45
0+420,000 8,43 151,66 0,00 0,00 2 235,28 931,16 1304,11
0+440,000 10,78 192,14 0,00 0,00 2 427,42 931,16 1 496,26
0+460,000 12,95 237,38 0,00 0,00 2 664,81 931,16 1733,64
0+480,000 16,05 290,06 0,00 0,00 2 954,86 931,16 2 023,70
0+500,000 20,13 361,76 0,00 0,00 3 316,62 931,16 2 385,46
0+520,000 25,74 458,64 0,00 0,00 3 775,26 931,16 2 844,10
0+540,000 31,30 570,42 0,00 0,00 4 345,68 931,16 3 414,52
0+560,000 35,50 668,01 0,00 0,00 5013,69 931,16 4 082,52
0+580,000 39,80 752,95 0,00 0,00 5 766,64 931,16 4 835,47
0+600,000 43,19 829,86 0,00 0,00 6 596,50 931,16 5665,34
0+610,000 45,89 445,40 0,00 0,00 7 041,90 931,16 6 110,73
0+620,000 48,44 471,55 0,00 0,00 7 513,45 931,16 6 582,29
0+630,000 52,48 504,21 0,00 0,00 8 017,66 931,16 7 086,49
0+640,000 55,88 540,87 0,00 0,00 8 558,53 931,16 7 627,36
0+650,000 57,71 566,79 0,00 0,00 9 125,32 931,16 8 194,15
0+660,000 56,92 572,52 0,00 0,00 9 697,84 931,16 8 766,68
0+670,000 56,97 569,28 0,00 0,00 10267,12 931,16 9 335,95
0+680,000 56,38 566,79 0,00 0,00 10833,90 931,16 9902,74
0+700,000 60,67 1170,57 0,00 0,00 12004,48 931,16 11 073,32
0+720,000 64,15 1248,22 0,00 0,00 13252,70 931,16 12 321,54
0+740,000 68,36 1 325,09 0,00 0,00 14577,79 931,16 13 646,63
0+760,000 71,51 1398,74 0,00 0,001 15976,53 931,16 15 045,37
0+780,000 74,20 1457,13 0,00 0,00| 17 433,66 931,16 16 502,50
0+800,000 76,67 1508,71 0,00 0,00 18942,37 931,16 18 011,21
0+820,000 87,43 1 640,98 0,00 0,00| 20583,35 931,16 19 652,19
0+840,000| 109,35 1967,76 0,00 0,00 22551,12 931,16 21 619,95
0+850,000 91,89 1 005,20 0,00 0,00 23556,31 931,16 22 625,15
0+860,000 70,48 808,63 0,00 0,00 24364,94 931,16 23 433,78
0+870,000 40,40 548,48 0,00 0,00 24913,42 931,16 23 982,26
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Continuacion de la tabla IX.

0+880,000 19,19 287,89 0,11 0,63 25201,32 931,80 24 269,52
0+890,000 12,54 146,47 3,54 21,17 25347,78 952,97 24 394,82
0+900,000 14,67 122,87 3,08 38,50 25470,65 991,46 24 479,19
0+910,000 18,44 158,15 0,00 17,30 25628,81 1 008,76 24 620,04
0+920,000 24,45 213,41 0,00 0,00 2584221 1 008,76 24 833,45
0+940,000 42,39 668,40 0,00 0,00| 26510,61 1 008,76 25 501,85
0+960,000 60,78 1031,75 0,00 0,00| 2754237 1 008,76 26 533,61
0+970,000 60,15 605,25 0,00 0,00| 28147,61 1 008,76 27 138,85
0+980,000 42,43 514,73 0,00 0,00| 28662,34 1 008,76 27 653,58
0+990,000 5,23 236,47 1,05 6,05| 28898,81 1014,81 27 884,00
1+000,000 0,00 24,16 38,20 214,54 28 922,97 1229,35 27 693,62
1+010,000 0,00 0,00 95,80 765,24 28922,97 1 994,59 26 928,38
1+020,000 0,00 0,00 144,03 1432,38| 28922,97 3 426,98 25 495,99
1+030,000 0,00 0,00 141,75 1600,83| 28922,97 5027,81 23 895,16
1+040,000 0,00 0,00 141,84 141799 28922,97 6 445,80 22 477,17
1+060,000 0,00 0,00 118,71 2 605,57 28922,97 9 051,37 19 871,60
1+080,000 0,00 0,00 128,08 2467,93| 2892297 11 519,30 17 403,67
1+100,000 0,00 0,00 147,82 2759,02| 2892297 14 278,32 14 644,65
1+120,000 0,00 0,00 151,20 2990,20( 28922,97 17 268,52 11 654,45
1+140,000 0,00 0,00 151,51 3027,10( 28922,97 20 295,62 8 627,35
1+160,000 0,00 0,00 122,04 273548 | 2892297 23 031,10 5891,86
1+170,000 0,00 0,00 98,74 1310,48| 28922,97 24 341,58 4 581,39
1+180,000 0,00 0,00 35,84 904,46 28 922,97 25 246,04 3676,93
1+190,000 3,65 15,29 10,75 284,48 28 938,25 25 530,52 3 407,73
1+200,000 20,37 109,11 0,00 71,26 29 047,37 25 601,78 3 445,59
1+210,000 33,10 259,23 0,00 0,00| 29 306,60 25 601,78 3704,82
1+220,000 34,54 338,20 0,00 0,00 29644,80 25 601,78 4 043,02
1+240,000 26,94 614,85 0,00 0,00 30 259,65 25 601,78 4 657,87
1+260,000 0,02 269,68 28,35 283,49 30529,32 25 885,27 4 644,05
1+280,000 0,00 0,24 124,53 1528,84| 30529,56 27 414,11 3115,45
1+300,000 0,00 0,00 161,85 2 863,83 30529,56 30 277,94 251,63
1+310,000 0,00 0,00 126,08 1439,65| 30529,56 31717,59 -1 188,02
1+320,000 0,00 0,00 99,18 1099,33| 30529,56 32 816,91 -2 287,35
1+330,000 0,00 0,00 82,57 858,82 30 529,56 33675,73 -3 146,17
1+340,000 4,58 24,38 15,83 448,23 | 30553,94 34 123,96 -3570,02
1+350,000 34,20 206,56 0,39 70,26 30 760,50 34 194,22 -3433,72
1+360,000 75,51 575,72 0,00 1,68 31336,22 34 195,90 -2 859,67
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Continuacion de la tabla IX.

1+370,000| 103,81 931,51 0,00 0,00 32267,73 34 195,90 -1928,16
1+380,000| 101,92 1062,01 0,00 0,00 33329,75 34 195,90 -866,15
1+390,000 72,26 886,40 0,00 0,00 34216,14 34 195,90 20,25
1+400,000 61,03 671,90 0,00 0,00| 34888,04 34 195,90 692,14
1+410,000 45,50 535,33 0,00 0,00| 3542337 34 195,90 1227,48
1+420,000 31,26 383,78 0,00 0,00 35807,16 34 195,90 1611,26
1+440,000 14,02 451,98 2,32 23,26 36 259,14 34 219,15 2 039,99
1+450,000 7,87 108,02 8,40 55,10 36 367,16 34 274,25 209291
1+460,000 0,85 42,96 13,59 113,93 36 410,12 34 388,18 2021,94
1+470,000 0,00 4,22 29,87 222,16 36414,35 34 610,35 1 804,00
1+480,000 0,00 0,00 22,74 266,43 | 36 414,35 34 876,78 1537,57
1+490,000 0,00 0,00 11,87 173,99 36 414,35 35 050,77 1 363,57
1+500,000 1,86 9,29 9,47 106,69 | 36 423,63 35 157,46 1266,17
1+520,000 6,15 80,06 5,04 145,12 36 503,69 35 302,59 1201,10
1+540,000 9,63 157,80 1,36 64,05]| 36661,49 35 366,63 1 294,86
1+560,000 14,83 244,64 0,03 13,96 36 906,13 35 380,59 1525,54
1+580,000 20,88 357,11 0,00 0,34| 37263,24 35 380,93 1882,31
1+600,000 3,78 246,57 2,32 23,16 37509,81 35 404,09 2 105,71
1+620,000 7,11 108,87 0,28 26,01| 37618,68 35 430,10 2188,58
1+640,000 11,48 185,90 0,00 2,85 37804,58 35 432,95 2 371,63
1+660,000 11,06 225,41 0,00 0,03| 38029,99 35 432,99 2597,01
1+670,000 10,52 107,91 0,00 0,04 38137,90 35 433,03 2704,88
1+680,000 6,20 83,45 0,00 0,03 38221,35 35 433,05 2 788,30
1+690,000 7,65 69,17 0,03 0,14| 38290,52 35433,19 2 857,33
1+700,000 10,33 89,90 0,10 0,65| 38380,42 35 433,84 2 946,58
1+720,000 5,95 162,82 1,18 12,83 38543,24 35 446,68 3 096,57
1+740,000 6,12 120,68 1,08 22,60| 38663,92 35 469,27 3 194,65
1+760,000 3,82 99,36 2,87 39,63| 38763,28 35 508,80 3 254,48
1+780,000 2,65 64,66 4,24 71,15 38827,94 35579,95 3 247,99
1+800,000 2,60 52,48 4,76 90,04 38880,42 35 669,99 3210,43
1+820,000 6,00 85,99 1,52 62,83 38966,42 35732,82 3 233,60
1+840,000 13,96 199,60 0,04 15,61 39 166,02 35 748,43 3 417,59
1+850,000 17,26 157,23 0,00 0,20| 39323,26 35 748,63 3 574,62
1+860,000 21,01 193,71 0,00 0,00 39516,96 35 748,63 3 768,33
1+870,000 21,11 213,27 0,00 0,00 39730,23 35 748,63 3981,60
1+880,000 15,76 186,59 0,06 0,27| 39916,82 35 748,90 4167,92
1+890,000 7,76 118,37 0,80 4,22| 40035,19 35 753,13 4 282,06
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Continuacion de la tabla IX.

1+900,000 8,88 83,20 0,40 6,02 40118,39 35 759,14 4 359,25
1+920,000 8,06 169,47 2,87 32,75 40 287,86 35 791,89 4 495,97
1+940,000 18,67 267,36 0,14 30,16 40 555,23 35 822,05 4 733,18
1+960,000 15,52 341,92 0,21 3,58 | 40897,14 35 825,63 5071,51
1+980,000 19,14 346,60 0,13 3,41 41243,75 35 829,04 5414,71
2+000,000 14,54 336,83 0,51 6,33 41580,58 35 835,37 574521
2+020,000 14,74 292,82 1,39 19,01 41873,40 35 854,38 6 019,01
2+030,000 12,15 134,47 4,88 31,36| 42007,87 35 885,74 6 122,13
2+040,000 8,79 103,48 8,64 69,23 42111,34 35 954,97 6 156,37
2+050,000 5,56 70,46 8,14 86,91| 42181,80 36 041,89 6 139,91
2+060,000 4,35 49,03 6,13 72,67 42 230,84 36 114,56 6 116,28
2+080,000 3,89 82,32 7,63 137,64 42 313,16 36 252,19 6 060,97
2+100,000 5,62 95,03 3,61 112,37 42 408,19 36 364,56 6 043,63
2+110,000 9,63 76,22 2,05 28,30 | 4248441 36 392,87 6 091,54
2+120,000 19,41 143,24 0,20 11,60| 42627,64 36 404,47 6 223,17
2+130,000 28,10 232,79 0,00 1,06| 42860,43 36 405,53 6 454,91
2+140,000 25,94 262,81 0,00 0,00 43123,25 36 405,53 6 717,72
2+150,000 19,22 218,97 0,05 0,27 | 43342,22 36 405,80 6 936,42
2+160,000 6,42 123,82 2,52 13,97 | 43 466,04 36 419,77 7 046,27
2+170,000 1,10 35,58 12,60 81,62 43501,62 36 501,39 7 000,23
2+180,000 0,00 5,09 22,90 190,48 | 43506,72 36 691,87 6 814,85
2+190,000 0,00 0,00 50,09 384,46 43506,72 37 076,33 6 430,39
2+200,000 0,00 0,00 76,12 653,19 43506,72 37 729,51 5777,20
2+210,000 0,00 0,00 105,88 924,96 43506,72 38 654,47 4 852,25
2+220,000 0,00 0,00 115,57 1107,25| 43506,72 39 761,72 3 744,99
2+230,000 0,00 0,00 52,91 842,40 43506,72 40 604,12 2902,59
2+240,000 0,00 0,00 17,86 348,32| 43506,72 40 952,44 2 554,28
2+250,000 5,17 26,78 1,14 91,65| 43533,50 41 044,09 2 489,41
2+260,000 18,09 120,35 0,00 515| 43653,85 41 049,24 2604,61
2+270,000 24,24 219,46 0,00 0,02| 43873,31 41 049,26 2 824,06
2+280,000 27,10 265,75 0,00 0,00| 44 139,07 41 049,26 3 089,81
2+290,000 19,46 239,44 0,00 0,00| 44378,51 41 049,26 3 329,25
2+300,000 7,57 138,21 0,18 0,85| 44516,71 41 050,11 3 466,60
2+310,000 2,15 49,46 2,46 12,75 44 566,17 41 062,87 3503,31
2+320,000 17,64 99,28 0,00 12,19| 44 665,46 41 075,05 3 590,40
2+340,000 29,52 471,62 0,00 0,00| 45137,08 41 075,05 4 062,02
2+360,000 47,58 770,97 0,00 0,00| 45908,05 41 075,05 4 833,00
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Continuacion de la tabla IX.

2+380,000 34,70 822,84 0,00 0,00| 46 730,89 41 075,05 5 655,83
2+400,000 17,41 521,12 0,00 0,01| 4725201 41 075,06 6 176,95
2+420,000 5,80 232,06 6,01 60,13| 47 484,07 41 135,19 6 348,87
2+440,000 0,68 64,73 18,50 245,12 | 47 548,80 41 380,31 6 168,49
2+460,000 0,00 6,76 21,77 402,72 | 47 555,56 41 783,03 5772,53
2+480,000 0,90 9,01 6,23 280,00 47564,57 42 063,03 5501,53
2+490,000 4,46 26,24 2,21 42,81 47590,81 42 105,84 5 484,97
2+500,000 8,93 65,01 0,17 12,25 47 655,82 42 118,09 5537,73
2+510,000 7,92 82,23 0,00 0,93| 47 738,05 42 119,02 5619,03
2+520,000 7,14 74,17 0,00 0,04 47812,22 42 119,06 5693,16
2+530,000 7,97 75,18 0,00 0,00| 47 887,40 42 119,06 5768,34
2+540,000 6,66 73,14 0,00 0,00 47 960,54 42 119,06 5841,48
2+560,000 7,87 145,30 0,00 0,00| 48105,84 42 119,06 5986,78
2+580,000 8,42 162,93 0,00 0,00| 48 268,77 42 119,06 6 149,71
2+600,000 9,82 182,42 0,00 0,00 48451,19 42 119,06 6 332,13
2+620,000 9,86 196,76 0,00 0,00| 48647,95 42 119,06 6 528,88
2+630,000 9,81 98,24 0,00 0,00| 48746,18 42 119,06 6 627,12
2+640,000 10,03 98,95 0,00 0,00| 48845,14 42 119,06 6 726,07
2+650,000 9,55 97,70 0,00 0,00 48942,83 42 119,06 6 823,77
2+660,000 8,50 90,20 0,00 0,00 49033,03 42 119,06 6 913,97
2+680,000 8,20 167,08 0,00 0,00 49200,11 42 119,06 7 081,05
2+700,000 9,35 175,54 0,00 0,00| 49 375,66 42 119,06 7 256,59
2+710,000 9,47 94,05 0,00 0,00 49469,71 42 119,06 7 350,65
2+720,000 10,68 100,54 0,00 0,00 49570,25 42 119,06 7 451,19
2+730,000 10,73 106,87 0,00 0,001 49677,11 42 119,06 7 558,05
2+740,000 11,80 112,61 0,00 0,00 49789,73 42 119,06 7 670,66
2+760,000 12,46 242,55 0,00 0,00 50032,28 42 119,06 7 913,22
2+780,000 12,91 253,65 0,00 0,00| 50 285,92 42 119,06 8 166,86
2+800,000 12,62 255,29 0,00 0,00| 50541,22 42 119,06 8 422,15
2+820,000 11,71 243,32 0,00 0,00| 50784,54 42 119,06 8 665,47
2+840,000 13,61 253,23 0,00 0,00 51037,77 42 119,06 8918,71
2+860,000 4,55 181,59 0,06 0,63| 51219,36 42 119,69 9 099,67
2+880,000 0,00 45,46 11,84 119,00| 51 264,82 42 238,69 9 026,13
2+900,000 0,00 0,00 22,46 342,94 51 264,82 42 581,63 8 683,19
2+920,000 0,00 0,00 30,09 525,51 | 51 264,82 43 107,14 8 157,68
2+940,000 0,00 0,00 30,42 605,13 | 51 264,82 43 712,27 7 552,55
2+960,000 0,00 0,00 21,02 514,38 | 51 264,82 44 226,65 7 038,17
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Continuacion de la tabla IX.

2+970,000 0,00 0,00 40,42 308,37 | 51 264,82 44 535,03 6 729,80
2+980,000 0,00 0,00 58,21 498,32 | 51 264,82 45 033,35 6 231,47
2+990,000 0,00 0,00 52,09 557,08| 51 264,82 45 590,43 5674,39
3+000,000 0,00 0,00 40,14 463,36 | 51 264,82 46 053,79 5211,03
3+020,000 0,00 0,00 19,41 595,53 | 51 264,82 46 649,32 4 615,50
3+030,000 0,00 0,00 13,48 164,49 51 264,82 46 813,82 4 451,00
3+040,000 0,00 0,00 9,66 115,85 51 264,82 46 929,67 4 335,15
3+050,000 0,00 0,00 8,83 92,91 51264,82 47 022,57 4 242,25
3+060,000 0,00 0,00 8,34 86,79 | 51 264,82 47 109,37 4 155,45
3+070,000 0,00 0,00 7,60 80,52| 51 264,82 47 189,89 4 074,94
3+080,000 0,00 0,00 7,50 76,11| 51 264,82 47 266,00 3 998,83
3+090,000 0,00 0,00 5,96 67,86 51 264,82 47 333,85 3 930,97
3+100,000 0,00 0,00 4,85 54,40 51 264,82 47 388,25 3 876,57
3+110,000 0,00 0,00 3,74 43,06 | 51 264,82 47 431,31 383351
3+120,000 0,00 0,00 2,81 32,74 51 264,82 47 464,05 3 800,77
3+140,000 0,00 0,00 1,67 44,741 51 264,82 47 508,79 3 756,03
3+160,000 0,05 0,51 0,79 24,51 51265,33 47 533,30 3732,03
3+180,000 1,60 16,74 0,06 8,52| 51282,07 47 541,82 3 740,25
3+190,000 26,24 191,92 0,00 0,31 51474,00 47 542,14 3 931,86
3+200,000 13,80 206,55 0,05 0,22 51680,54 47 542,36 4138,19
3+220,000 2,44 159,94 0,11 1,60| 51840,48 47 543,96 4 296,52
3+230,000 2,38 22,82 0,09 1,30| 51863,30 47 545,26 4 318,04
3+240,000 2,06 22,19 0,09 0,91]| 51885,49 47 546,17 4 339,32
3+260,000 5,24 73,07 1,35 14,33| 51 958,57 47 560,50 4 398,07
3+280,000 7,53 127,78 0,39 17,35 52 086,35 47 577,85 4 508,50
3+300,000 10,78 183,15 0,02 4,08| 52 269,50 47 581,93 4 687,57
3+320,000 5,13 159,16 0,41 4,31| 52 428,66 47 586,24 4 842,42
3+340,000 0,00 51,35 5,73 61,40 52480,01 47 647,64 4 832,36
3+360,000 0,64 6,37 0,34 60,64 | 52 486,38 47 708,29 4 778,09
3+370,000 2,79 17,14 0,00 1,73| 52503,52 47 710,02 4 793,50
3+380,000 3,02 29,08 0,00 0,05| 52532,59 47 710,07 4 822,52
3+390,000 3,24 31,30 0,00 0,00| 52563,89 47 710,07 4 853,82
3+400,000 3,88 35,59 0,00 0,00| 52599,48 47 710,07 4 889,41
3+420,000 4,33 82,07 0,00 0,00| 52681,55 47 710,07 4 971,48
3+440,000 4,62 89,42 0,00 0,00| 52770,97 47 710,07 5 060,90
3+460,000 5,09 97,07 0,00 0,00| 52 868,03 47 710,07 5157,97
3+480,000 5,93 110,19 0,00 0,00 52978,23 47 710,07 5 268,16
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Continuacion de la tabla IX.

3+500,000 6,77 127,00 0,00 0,00 53105,22 47 710,07 5 395,16
3+520,000 7,39 141,64 0,00 0,00| 53 246,87 47 710,07 5 536,80
3+540,000 7,97 152,77 0,00 0,00 53 399,64 47 710,07 5 689,57
3+560,000 8,26 162,33 0,00 0,00 53561,97 47 710,07 5851,90
3+580,000 9,34 176,01 0,00 0,00 53737,98 47 710,07 6 027,91
3+600,000 9,31 186,52 0,00 0,00 53924,50 47 710,07 6 214,43
3+620,000 11,02 203,30 0,00 0,00 54 127,80 47 710,07 6 417,73
3+640,000 12,03 230,51 0,00 0,00| 54358,31 47 710,07 6 648,25

La curva de balance de masas es utilizada para el célculo del volumen de
acarreo de materiales, de esta grafica se puede conocer en qué zonas hace

falta material y en cuales hay material sobrante.

Segun las especificaciones para la construccion de carreteras y puentes

de Guatemala, el acarreo libre comprende traslado de material no clasificado

Fuente: elaboracion propia.

2.1.5.4.3.

Balance de masas

proveniente de corte o relleno para una distancia menor o igual a 1 000 m.

Para la carretera en este proyecto, de acuerdo con los volimenes de corte

y relleno acumulado, se obtiene el diagrama de masas que se muestra en la

figura 7.
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Figura 7. Diagrama de masas no balanceado

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUP.

En la figura 7 se aprecia que se tiene un volumen de 6 647 m3 sobrantes

para el alineamiento de la carretera.

2.1.6. Disefio de pavimento

El disefio de pavimento toma en consideracion distintas variables entre las
cuales se puede mencionar: el trafico promedio diario (TPD), velocidad de

disefio, topografia del terreno, resistencia del suelo.

Para el proyecto de carretera se ha determinado un TPD de 20 vehiculos
pesados y 27 automoviles datos obtenidos del aforo vehicular. La velocidad de
disefio serd de 30 km/hora, ya que la carretera es tipo F en una regién

montafosa con ancho de calzada 5,5 m.
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2.1.6.1. Disefio de elementos estructurales del

pavimento

Subbase: es una capa que forma parte de la estructura del pavimento, su
funcidén es soportar y distribuir uniformemente las cargas impartidas a la
carpeta de rodadura hacia la subrasante. Generalmente, es una mezcla de
materiales pétreos seleccionados, tales como gravas, arenas y limos.
Base: es una capa del conjunto estructural del pavimento, su funcion es
proporcionar un apoyo uniforme a la carpeta de rodadura, disminuyendo
los esfuerzos inducidos y distribuyéndolos a la capa inferior. Ademas,
permite drenar el agua evitando que se pueda infiltrar por ascenso capilar.
Para esta capa, el valor soporte del suelo es mas importante, por lo que
estas pueden ser de materiales granulares o bien por mezclas bituminosa,
0 mezclas de suelto con cemento.

Carpeta de rodadura: es la capa que recibe directamente las cargas del
transito, y las transfiere a la capa inmediatamente inferior. Su funcion es
transferir las cargas provenientes del transito a las capas de soporte
inferior, subbase, base o0 subrasante. Deben tener un buen
comportamiento ante el deslizamiento. También, debe proporcionar una
superficie uniforme y segura para garantizar la seguridad de los vehiculos.
Debe impermeabilizar la superficie para evitar que el agua de lluvia se
filtre a las capas inferiores. Ademas, protege las capas inferiores evitando

su desintegracién debido a las cargas del transito vehicular.

Es posible evitar el uso de una capa de base y subbase. Esto es permitido

ya que la American Concrete Pavement Association (ACPA) indica que para

carreteras cuyo transito de disefio es menor que 1 000 000 18-kip ESAL, la

aplicacién no sera necesaria, ya que la existencia de estas capas no reduce

significativamente el espesor de la losa para la condicion antes mencionada.
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Por lo que el aumentar el espesor de la losa resulta mas factible en
términos econdmicos que el aplicar una capa de base y sub base. Al evitar su
uSO sera necesario reacondicionar la subrasante, para ello se debera excavar y
compactar al 95 % una capa con espesor de 50 cm del material de la
subrasante. Otra condicion importante para evitar la utilizacién de base y
subbase, es que el material de la subrasante debe tener una baja presencia de

finos, y poca plasticidad.

El suelo de la subrasante cuenta con una cantidad de 47 % de grava,
33 % arena y 20 % de finos. Ademas, el trafico de disefio para el proyecto es
de 520 000 18-kip ESAL, como se detalla mas adelante.

Ya que el suelo y el tréfico de disefio cumplen con las condiciones
indicadas por la American Concrete Pavement Association, no se hara
necesario la implementacion de una capa de base y subbase.

Pero serd necesario remover una capa de 50 cm de material de la
subrasante y volverlo a compactar al 95 % de densidad maxima. Este material

deber ser mezclado a manera de alcanzar una composicion homogénea.

2.1.6.1.1. Disefio de pavimento método
AASHTO

o Determinacion espesor carpeta de rodadura
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Se determina el indice de serviciabilidad inicial, este depende de la
calidad final del pavimento con base en la aplicacion del sistema

constructivo. Este indice varia desde 0 hasta 5.
P(0) = 4,2
Se determina el indice de serviciabilidad final, el cual se puede

extraer de la siguiente tabla, se escoge 2,0 ya que la ruta por disefiar

es una carretera que comunica aldeas dentro del municipio.

P(t) =2,0
Tabla X. Valores de serviciabilidad final (Pt) en funcion del tipo de
camino

Tipo de camino Serviciabilidad final (Pt)
Autopistas 2,5
Carreteras 2,0
Zonas Industriales 1,8
Pavimentos urbanos principales 1,8
Pavimentos urbanos secundarios 1,5

Fuente: ARROYO, Hilton. Disefio y conservacion de pavimentos rigidos tabla 3.1. p. 55.

Se calcula APSI = P(0) — P(t)

APSI = 4,2—-2 =22

Se calcula el valor del coeficiente de transmision de carga J, el cual

depende del tipo de pavimento y si este es armado con juntas o

continuo.
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Tabla XI. Valores de coeficiente de transmisién de carga J

Hombro elementos de transmision de carga
Tipo de pavimento Si NO
No reforzado o armado con juntas 25-3.2 3,642
Armado continuo 23-29 -

Fuente: ARROYO, Hilton. Disefio y conservacion de pavimentos rigidos tabla 3.1. p. 55.

Ya que en el pavimento se realizara con concreto hidraulico armado con
juntas y sin hombro, se obtiene de la tabla XI, un rango de valores por utilizar

entre 3,6 a 4,2. Se utilizara el punto medio entre esos dos valores.
J=39

o  Se determina el nimero de ejes equivalentes ESAL de acuerdo con

la siguiente ecuacion:

ESAL = N = FE « TPD * 365 * f; * G,

Donde:

N = numero de ejes

FE = factor de carga equivalente (se obtiene mediante tablas)

TPD= trafico promedio diario en el carril de disefio

fi = porcentaje de trafico en el carril de disefio

Gr = crecimiento vehicular para el periodo de disefio calculado como:

_(@+nt-1
B r

Gr
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Siendo:

r= tasa de crecimiento anual

t= periodo de disefio del proyecto

Para este proyecto se utilizard una tasa de crecimiento del 2,52 %

relacionado con la tasa de crecimiento poblacional.

Del aforo vehicular se obtuvieron los siguientes datos de TPD (trafico

promedio diario) en ambos sentidos:

Tabla XIl.  Resultados aforo vehicular en un sentido
Numero de ejes por vehiculo
) . Simples Simpes camién Simples Ténd_em
Tipo Vehiculo Cantidad P camion camion
automoviles 2 ruedas
4 ruedas 8 ruedas
Automovil 27 54 0 0 0
Bus 10 0 10 10 0
Camion tipo C2 6 0 6 6 0
Camién tipo C3 4 0 4 0 4
Ejes totales 68 20 16 4

Ahora, se deben clasificar los ejes de acuerdo con peso que soportan,
para ello la base en el reglamento de pesos y dimensiones de la direccién

general de caminos.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Pesos y dimensiones vehiculos

C2

5.5 T= 341qq

E@ cers r e
o
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L
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Fuente: Acuerdo Gubernativo 379-2010. Reglamento para el control de pesos y dimensiones de

vehiculos automotores de carga y sus combinaciones. p. 41.

Abreviaturas y definiciones de vehiculos tipo:

C-2: es un camion o autobus, consistente en un automotor con eje simple

(eje direccional) y un eje de rueda doble (eje de traccion).

C-3: es un camion o autobus, consistente en un automotor con eje simple

(eje direccional) y un eje de doble o tandem (eje de traccion).

Tabla Xlll.  Cantidad ejes y sus pesos correspondientes
Tipo de eje No de ejes Peso [Ton] Peso [KN]
Simple (2 ruedas) automovil | 160 1,75 17,43
Simple (2 ruedas) C2 Y C3 10 55 54,8
Simple (4 ruedas) C2 Y C3 6 10 99,64
Tandem (8 ruedas) C3 4 16,5 165,4

Fuente: elaboracion propia.

Nota: ya que los vehiculos ligeros tienen una incidencia muy pequefia en

el calculo de los ESAL, estos pueden ser despreciados.
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Para utilizar las tablas de FE se necesita usar la pérdida de serviciabilidad

calculada y asumir un espesor de losa.

Para los ejes simples de 5,5 toneladas.

Se obtiene de la tabla de factores equivalentes de carga para pavimentos
rigidos, ejes simples, pt = 2,0 para una cargar de 54,8 KN y un espesor

supuesto de 6 pulgadas.

Tabla XIV. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos ejes

simples pt=2,0

Carga por gje D pulg (mm)
(kips) (KN) 6.0 7.0 8.0 9.0 1.0 11.0 12.0 13.0 14.0
(152.4) (177.8) (203.2) (228.6) (254.0) 279.4) (304.8) (330.2) (355.6)

2 859 .0002  .0002 0002 0002 0002 .0002 0002 .0002 .0002
4 17.8 .002 .002 .002 002 .002 002 .002 002 002
6 26.7 .011 .010 010 010 .010 010 010 010 .010
8 35.6 .05 033 032 032 .032 032 .032 032 .032
10 44.5 .0a7 .084 .082 081 .080 .080 . 080 080 .080
12 53.4 .186 .180 176 175 174 174 173 173 173
14 62.3 .353 .346 34 338 337 336 .336 336 336

16 71.2 614 .609 604 601 599 .599 .598 598 .598
18 80.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 89.0 1.55 1.56 157 1.58 1.58 1.59 1.59 1.59 1.59
22 97.9 2.32 2.32 2.35 2.38 2.40 24 241 2.41 2.42
24 106.8 337 3.34 3.40 3,47 3.51 3.53 354 3.55 3.55
26 115.7 4.76 4.69 4.77 4.88 4.97 5.02 5.04 5.08 5.06
28 124.6 6.58 6.44 6.52 6.70 6.85 6.94 7.00 7.02 7.04
30 133.5 8.92 8.68 8.74 a.98 9.22 9.39 948 9.54 9.56
32 142.4 11.9 115 11.5 11.8 12.2 124 12.6 12.7 12.7
34 151.3 15.5 15,0 14.9 15.3 15.8 16.2 16.4 16.6 16.7
36 160.0 20.1 19.3 19.2 19.5 20.1 20.7 21.1 214 215
38 169.1 25.6 245 24.3 24.6 25.4 26.1 26.7 27.1 27.4
40 178.0 32.2 308 304 30.7 316 326 334 34.0 344
42 186.9 40.1 384 377 38.0 389 40.1 41.2 42.1 42,7
44 195.8 9.4 47.3 46.4 46.6 47.6 45.0 50.4 516 52.4
46 204.7 60.4 572.7 56.6 56.7 57.7 59.3 61.1 62.6 63.7
18 213.6 73.2 69.9 68.4 68.4 69.4 1.2 733 753 76.8
50 2225 88.0 84.1 82.2 82.0 83.0 849 87.4 89.8 91.7

Fuente: Instituto boliviano del cemento y el hormigdn. Disefio de pavimentos AASHTO 93. p. 21.

Ya que el valor de carga no se encuentra en la tabla se procede a

interpolar.
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0186+ 2223~ 0186 o 534y = 0212
b3 — =
’ 623_534 ~O% 4) =0,

Se obtiene entonces: FE = 0,212

Luego se determina el valor ESAL sustituyendo las variables de acuerdo

con los valores obtenidos.

(1+0,0252)%0-1
0,0252

ESAL = 9903 ejes equivalentes de 8,2 Ton

ESAL = 10 ejes * 0,212 = 365 dias * 0,5 *

o Para los ejes simples de 10 toneladas

Se obtiene de la tabla de factores equivalentes de carga para pavimentos
rigidos, ejes simples, pt = 2,0 para una cargar de 99,64 KN y un espesor

supuesto de 6 pulgadas.

Ya que el valor de carga no se encuentra en la tabla se procede a

interpolar.

239 4 2327337 | 9964 —979) = 253
* —_ =
32+ 5751068 " O ) =2,

(140,0252)20—-1

ESAL =6 ejes * 2,53 * 365 dias * 0,5 *
0,0252

ESAL = 70910 ejes equivalentes de 8,2 Ton

o Para los ejes tAindem de 16,4 toneladas
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Se obtiene de la tabla de factores equivalentes de carga para pavimentos
rigidos, ejes tdndem, pt = 2,0 para una cargar de 165,4 KN y un espesor

supuesto de 6 pulgadas.

Tabla XV. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes
tandem, pt = 2,0

Carga por efe o pulg {men}
(kipsh (KN} 6.0 7.0 B0 0.0 100 110 120 13.0 14.0
(152.4) (1778 (203.3) (228.6) (254.0) 270.4) (304.8) (3302) (355.8)

2 8.9 0oL .0pa1 0001 .0001 .00l .0pa1 0001 -Daa1 -Daa1
4 178 0006 -0pas 00as 0005 A00s .0pas 005 -Daas -Das
b 26.7 .00z a0z Doz Keir] -0z 02 Doz -op2 ooz
E 5.6 006 A0 s .0as 0= 05 s .oos .0os
10 5 014 13 Rk o1z o1z A2 D1z 012 012
12 53.4 .0z8 AZE Rl 025 025 AZ5 025 025 025
14 B2.3 051 Risi 43 .47 M7 AT M7 04 T
16 7.2 087 i ez 081 -1 MED -dE0 -0BD P
18 BO.D 141 136 133 13z 151 131 131 2131 2131
20 Ba.D 216 210 206 204 i1 5] 203 203 .203 -203
22 979 319 313 307 M5 304 303 lic) .303 303
24 1068 454 A4 A44 A1 -Ha A3 439 439 439
21 115.7 i r.) Rori) e 620 618 H1E -B18 .618 -a18
28 1246 852 851 -B50 -B50 -850 849 B3 549 -B19

30 1335 113 L1} 114 114 114 114 114 1.14 114
32 1424 145 148 149 150 151 151 151 151 151
4 1513 150 180 1593 195 195 157 1397 1497 1497
36 160.0 242 241 245 2439 251 152 253 253 253

150.1 i iz .07 313 317 319 320 320 3.21
40 178.0 37 174 3.80 3.89 395 358 4.00 4.0 4.01
42 186.9 .67 4.5% 4.66 1.78 4.87 4.593 495 4.97 4597
4“4 1558 5.72 3.59 5.67 5.42 595 B.03 6.07 609 &.10
46 04.7 B.54 B.76 6.83 702 7.20 731 737 741 7A3
48 2136 B35 B2 817 840 B8.63 B.79 4.a8 893 4.95
50 2725 1000 969 872 298 1027 10.43 10.62 10,69 1073
52 2314 1139 113 115 11.8 121 124 126 12.7 128
2403 14.0 15353 135 118 142 146 119 15.0 151
249.2 165 159 158 16.1 16.6 171 17.4 17.6 17.7
45B8.1 193 18.3 1B.4 187 19.3 19.8 0.3 20.5 207
2670 24 15 213 216 223 229 235 238 240
738 53 4.9 4.6 4.9 5.6 264 210 27.5 237
847 2939 2846 282 IB5 83 Dz 3La 316 3119
2836 343 2B 323 316 334 344 354 LR 365
s 3z 75 3B.8 arl 378 ol 40.2 411 4148
314 .6 42.7 419 461 42.9 442 43.5 46.8 473
3Z0.3 5.6 484 415 4716 4B.5 45.9 SL4 -y 535
3102 573 .7 536 536 54.6 56.1 5.7 58.2 60.3
338.1 4.6 BL.7 G604 G603 612 BLE .7 66.4 &7.7
3470 725 9.3 678 67.7 6B.6 2 T3 743 758
3558 Bl3 7h 759 75.7 76.6 TB3 806 8r8 447
3548 509 B&.7 84.7 344 B83.3 Br1 89.6 921 94.2

A B B Rl O A

373.7 101 - 94 94, 95, 97 a8, 102 105.
3816 113 107. 105, 1. 105, 107, 1m0 113 116
3815 125, 115, 115, 115. 116. 118. 121, 125, 12B.

Fuente: Instituto boliviano del cemento y el hormigon. Disefio de pavimentos AASHTO 93. p. 22.
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Ya que el valor de carga no se encuentra en la tabla se procede a
interpolar.

gap 4 047242 e 160) = 279
* —_ =
’ T69.1— 160 (10> ) =2

(1+0,0252)%° -1
0,0252
ESAL = 52 131 ejes equivalentes de 8,2 Ton

ESAL = 4 ejes 2,79 = 365 dias * 0,5 *

Se calcula el valor total de ESAL sumando los valores para los distintos
ejes.

ESAL = 9,903 + 70,910 + 52,131 = 132,944 ejes de 8,2 Ton

o Se determina moédulo de reacciéon de subrasante mediante la

conversion del calor soporte california CBR.
Se obtuvo un valor de 6,5 % de CBR mediante ensayos de laboratorio, al

95 % de compactacién. Con el valor de CBR se busca el valor k

correspondiente en la siguiente grafica.
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Tabla XVI. Correlacion aproximada entre la clasificacion de suelos y los

diferentes ensayos

T T T T T T T —]
T T I I —
| | | | GP cwW
GM
Clasificacién Unificada &C
SW
SM
SP
sc
OH ML
CH cL
oL
MH
T T
| | [ A1-a
Clasificacién AASHTO Adb [ T
I A-24 . A25
[ A-2-6 . A-2-7
[ 1 A3
A4 |
A5 11
A6 |
AT-5 . A-T-6 |
|1 |1° |20 |3° |‘W |5° I“ 7°| Valurlde Resistencia, R (HVEEM)

T

T

Méddulo de reaccion de la subrasante (Mpa/m)

(20 £0 40/ 50| | | 60 ‘ 70‘ 80 |90| |F00 {10 | 13p 150 180 200 220

1 1 T I Ll 1 Ll
Médulo de reaccién de la subrasante k (kg/cm?)

I2 P 4 5 GI ! TIl BI QI Fﬂ |f 1? '|5 F ZF ZF

I Ll

Valor Soporte (psi)

10 20 | 30 |40 50 60
[
CBR
I
2 3 6 7 9 10 1}; 2 25 30 40 50 60 70 80 80 100

Fuente: CORONADO ITURBIDE, Jorge. Manual centroamericano para disefio de pavimentos

capitulo 4. p. 15.

Entonces k = 4,70 % o su equivalente a 170 PCI

o Estimacion de confiabilidad
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Tabla XVII. Niveles de confiabilidad aconsejados por AASHTO

. . Confiabilidad recomendada
Tipo de camino
Zona urbana Zona rural
Rutas interestatales y autopistas 85 -99,9 80 —99,9
Arterias principales 80 - 99 75 -99
Colectoras 80 - 95 75 -95
Locales 50 - 80 50 - 80

Fuente: AASHTO - 93. Disefio de pavimentos. p. 125.

Ya que la carretera conecta dos aldeas dentro del municipio, se considera
un tipo de camino local. Ademas, se ubica en una zona rural, por lo que se
escoge dentro del rango aconsejado por AASHTO.

R=70%

Se obtiene el valor de la desviacion normal estandar en la tabla XVIII:

Tabla XVIIl. Valor de Zr recomendado en funcién de la confiabilidad

Confiabilidad R, % Desviacion normal estandar Z;
50 0,000
60 0,253
70 0,524
75 0,674
80 0,841
85 1,037
90 1,282
91 1,340
92 1,405
93 1,476
94 1,555
95 1,645
96 1,751
97 1,881
98 2,054
99 2,327

99,9 3,090
99,99 3,750

Fuente: AASHTO - 93. Disefio de pavimentos. p. 125.
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Entonces para un valor de confiabilidad 70 %:

Z, = 0,524

El valor de la desviacién estandar se obtiene en la tabla XIX:

Tabla XIX. Valores de desviacion estandar S,

Condicion de disefio Desviacion estandar
Variacion en la prediccion del comportamiento del 0,34 (pav. rigidos)
pavimento sin errores en el transito 0,44 (pav. flexibles)
Variacion en la prediccion del comportamiento del 0,39 (pav. rigidos)
pavimento con errores en el transito 0,49 (pav. flexibles)

Fuente: AASHTO - 93. Disefio de pavimentos. p. 125.

Ya que los datos recolectados sobre el transito para este proyecto pueden

contener errores se utilizara la siguiente desviacion estandar:
S, = 0,39
o  Se determinan las propiedades mecanicas del concreto por utilizar.
Para un concreto f'c =4 000 PSI se obtiene el modulo elastico:
Ec =57 000(f'c)*®
Ec =57 000(4 000)%5

Ec = 3604 996,53 psi

Se determina el valor del Mr del concreto segun la siguiente ecuacion:
Ec=K(f'c)%
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Donde K es una constante cuyo valor varia entre (7 y 12)

Utilizando el valor promedio de K= 9,5

Ec = 9.5(4 000)°5 = 600 psi

o  Se determina el valor del coeficiente de drenaje.

Tabla XX. Tipo de suelo segun tiempo de drenaje
Calidad de drenaje 50 % saturacion en 85 % saturacion en
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a5 horas
Regular 1 semana 5a 10 horas
Pobre 1 mes Mas de 10 horas
Muy malo El agua no drenaje Mucho mas de 10 horas

Fuente: AASHTO - 93. Disefio de pavimentos. p. 130.

Para este proyecto, el tipo de suelo por trabajar es regular ya que tarda

alrededor de 1 semana en perder 50 % de la saturacion.

Tabla XXI. Coeficiente de drenaje segun tiempo en niveles préximos a la
saturacion
Calidad de % de tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de
drenaje humedad préximos a la saturacion
<1% 1-5% 5-25% >25 %
Excelente 1,40-1,35 1,35-1,30 1,30-1,20 1,20
Bueno 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00
Regular 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00-0,80 0,80
Pobre 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80-0,60 0,60
Muy pobre 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,40

Fuente: AASHTO - 93. Disefio de pavimentos. p. 130.
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El tiempo de exposicion a niveles proximos a la saturacion para el suelo

del area del proyecto es alrededor de 5 al 25 %, por lo que, al ser un suelo

regular, se obtiene de la tabla el coeficiente de drenaje:

Cd=1,0

o Resumen de variables y valores

Tabla XXIl. Resumen de variables
Variable Variable - Valor
Dimensionales

Serviciabilidad inicial Po=Adim 4,2
Serviciabilidad final P=Adim 2,0
Perdida serviciabilidad APSI = adim 2,2
Coeficiente transmision de cargas J=adim 3,9
Modulo de reaccion del suelo K=PCI 170
Moédulo elasticidad concreto E.=psi 3,6x10°
Mdédulo de ruptura del concreto MR=psi 600
Coeficiente de drenaje Cg=Adim 1
Confiabilidad R=% 70
Desviacién normal estandar Zr=Adim 0,524
Desviacion estandar So=Adim 0,39
Carga equivalente ESAL= kip 10° 0,133

Fuente: elaboracion propia.

Con los datos de la tabla se encuentran y unen mediante una linea (ver

linea roja) las variables involucradas en los nomogramas de la figura 9:
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Nomograma para célculo de espesor

Figura 9.

rodadura 1

de subrasnate k

500 J3.4
800 500 100 50 10 pci i
217 136 271 136 2.7 kPa/mm -
Modulo efectivo de reaccién 100

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.



Figura 10. Nomograma para célculo de espesor de carpeta de

rodadura 2

Espesor de disefio de losa D V/}/ //
NN
| AN NN
0 | | AALNV VY X
. | T 7
o | ANV
ol % s o s 4
§ ‘/j/////?/ /T /( /l/ // { |
T R KYAAAAAL K ¥V |
ol Y [AWIITALT T
{1 & AV AN Y ]|
1 3 e A O BT T
70 s YV VVIAA 11 1
wl/ 5 Vi AAA 1 1111}
90: Numero de ESALs aplicados W18 (millones)

70 60 S50
P | P B

Confiabilidad R (%)

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Al trazar sobre los nomogramas la linea que une las variables
involucradas se obtiene el resultado para el espesor de la losa de: 5 pulgadas
equivalente a 13 cm, lo cual es adecuado debido a la baja carga vehicular en el

tramo carretero.

2.1.6.1.2. Disefio de juntas

Juntas de contraccion: la funcién de este tipo de juntas es limitar las
dimensiones de las losas, con el objetivo de disminuir a valores permisibles las
tensiones generadas por los cambios de temperatura, evitando asi que se

generen fisuras.

Juntas de contraccion transversales: son colocadas en el sentido
transversal entre las losas, su funcion es permitir la contraccién provocada por

el paso de los vehiculos en el sentido de la carretera.

Juntas de contraccion longitudinales: son colocadas a lo largo del eje
longitudinal de la carretera. Su funcion es permitir la contraccién provocada por
el paso de los vehiculos, cuando estos hacen cambio de carril o se trasladan a

una losa lateral.

La distancia a la que deben colocarse juntas de contraccion depende de
los pardmetros de retraccion del concreto hidraulico, el coeficiente de dilatacion,
el espesor de la losa, la amplitud de variaciones de temperatura y el rozamiento

gue existe entre la losa y la capa base.

Sin embargo, esta distancia se puede calcular empiricamente, por lo que

es necesario conocer unicamente el espesor de la losa. Esta distancia no debe
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exceder mas de 25 veces el espesor de la losa, segun el Manual de disefio de

pavimentos de concreto del Instituto Colombiano de productores de cemento.

L = 20 * espesor de la losa

1 pie 1 metro

L =20 * 7 pulgadas = 140 pulgadas * = 3,55 metros

12 pulgadas i 3,28 pies

La longitud sera de 3,50 metros en sentido longitudinal para facilidad de la
construccion y, debido a los criterios de disefio, el ancho de calzada es de
5,50 metros, lo que da un ancho de carril de 2,75 metros. Por ende, la losa del
pavimento tendra dimensiones de 2,75 x 3,50 metros. Para losas rectangulares,
la relacion entre el lado mayor de la losa y el lado menor no debe ser mayor a

1,5 de lo contrario debera disefiarse una junta intermedia.

Largo B 3,50m _
Ancho  2,75m

1,27

Ya que la relacion largo/ancho, no es mayor a 1,5 no serd necesario

disefiar una junta intermedia.

Pasa juntas: son dispositivos que tiene como objetivo mejorar la
transferencia de carga entre las losas adyacentes, reduciendo
significativamente los esfuerzos y deflexiones que se generan en las juntas del
pavimento. Asi mismo, reducen el riesgo de falla por agrietamiento, alabeo, falla

de soporte y por cavitacion.
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Figura 11. Transferencia de carga longitudinal

=X A=K =X
& \ 4 (5 \ 4
b: 1=0 L ¢
Transferencia pobre = 0% Transferencia excelente = 100%

Fuente: AASHTO-93. Disefio de pavimentos método AASHTO-93. p. 135.

Las barras pasajuntas deben permitir el movimiento de las losas en la
direccion paralela a la superficie del pavimento, evitando que se generen
tensiones excesivas. Para lograr esto, las barras deben ser de acero liso y
tratadas con un elemento antiadherente. Son colocadas a la mitad del espesor

de la losa y el espaciamiento depende del trafico.

La implementacion de pasajuntas disminuye significativamente el costo del
mantenimiento de los pavimentos de concreto. Las tensiones de trabajo para
las barras nunca deben ser mayor al 75 % del valor de fluencia. Para calcular el

refuerzo necesario en las juntas se utiliza la siguiente tabla:

Tabla XXIlIl. Recomendaciones para la seleccion de pasadores de carga

del pavimento [ P ‘“' ‘”' D ][ P ]

0-100 13 1/2 250 300
110-130 16 5/8 300 300
140 - 150 19 3/4 350 300
180 - 180 22 7/8 350 300
190 — 200 25 1 350 300
210 — 230 29 11/8 400 300
240 - 250 32 11/4 450 300
260 - 280 35 13/8 450 300
290 - 300 38 11/2 500 300

Fuente: Instituto Nacional de Vias. Manual de disefio de pavimentos de concreto. p. 26.
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Ya que el espesor de pavimento determinado para este proyecto es de 7
pulgadas (18 cm) se definen los siguientes parametros para los pasadores de

cargar:

o Diametro 7/8 de pulgada
o Longitud 35 centimetros

o Separacion: 30 centimetros
Se aplicara refuerzo de barra lisa 7/8 en sentido transversal, y para el
sentido longitudinal se utilizara barra corrugada de 7/8 ambas de 35 cm de largo

espaciadas unos 30 cm.

Figura 12. Juntas transversales y longitudinales

LOSA DE CONCRETO
SIMPLE F'C=280 KG/CM2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Se utilizara el método de disefio de mezcla del Centro de Investigaciones

de Ingenieria segun los siguientes parametros de la Direccion General de

2.1.6.2.

Disefio de mezcla

Caminos:
Tabla XXIV. Composicion del concreto de cemento hidraulico para
pavimentos
Relacion . Resistencia a . .
Al T tura Asentamiento Comef"do la Ressten_gla a
gua empera de aire la Flexion
cemento de concreto AASTHO T119 o compresion
Maxima minimo ASSTHO T-22 AASTHO T-97
28 MPa 4,5 MPa
- ° - 0, !
0,49 20+-10°C 40+- 20 mm 45 % (4 000 psi) (650 psi)

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

carreteras y puentes. p. 18.

Para el agregado fino, el médulo de finura no debe ser menor de 2,3 ni
mayor de 3,1 ni variar en mas de 0,20 del valor asumido al seleccionar las

proporciones del concreto.

Para el agregado grueso, el valor de desgaste debe no ser mayor de 40 %
en masa después de 500 revoluciones en el ensayo de abrasion.

Se realizara el disefio de mezcla para un agregado grueso de %" y para un

agregado fino con modulo de finura de 2,6, para el concreto el fc sera de
4 000 psi y un peso especifico de 2 400 %; y un asentamiento de de 8 cm

debido a la calidad de trabajo en el lugar.
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Figura 13. Datos para disefio de mezclas

TABLA No. 6
DATOS PARA DISENO DE MEZCLAS ( Calculados para 1 m3 de concreto fresco)*
Resistencia Tamano Concentracién Agua en litros para los % de agregado fino % aire
media requerida méximo de distintos asentamiontos Vol. r. Total
|__alos 28 dias del agregado sta __Indicados en em. M.F. M.F.
Kolem2[ Wiplg? | mm. | pig [ WEE | oW | 037 T 2er oo 10815 122.26726-29]29-32] 22.26 26292533
191 a4 065] 154 165 175 186 57 a7 49 51 48 49 5
140 2,000 254 1 085 154 157 165 173 181 44 4 48 44 45 48
s 381 112 L _0865]| 154 154 180 168 193 42 44 48 4 4.1 42
191 EZ) 060 167 165 175 183 19 45 47 49 43 44 45
175 2,500 254 1 060| 1867 157 165 173 181 42 44 48 37 38 39
371] 112 060]| 167 154 160 168 193 40 42 44 33 34 3.5
181 EZ) 056] 179 184 m 184 195 44 46 48 36 37 38
210 3,000 254 1 056 179 158 164 172 180 4 43 45 3 31 32
381 112 056| 179 154 160 168 191 39 41 43 26 2.7 28
191 %4 052 182 164 174 184 195 42 4 [ 31 32 33
246 | 3500 254 1 052| 182 156 1684 172 180 38 41 43 23 24 25
381 112 | o052| 192 154 180 168 181 37 39 241 1.9 2 21
191 o4 040 204 162 172 182 T 0 2 2} 286 27 26
281 4,000 254] 1 040 204 158 163 171 179 a7 39 41 2 2.1 22
381 112 049| 204 154 160 168 189 35 37 39 16 17 18
19.1 4 046 217 162 1.2 182 183 38 42 24 25 286
116 f 4,500 25.4 1 046 (. 217 155 163 m 179 35 37 39 17 18 1.9
| 381 112 048] 217 154 160 166 189 33 35 a7 1.4 1.5 16
CORRECIONES DE VALORES PARA OTRAS CONDICIONES
Uso de piedrin Uso de arena triturads™ ] Uso de agentes adicionados
10 kg Agua +5kg Agua . Almululpadormmummnhlwomoﬂm‘ub«thmrnmmemmum
au:d-um.yum:nmumnm.
' 25 % agregado fino 2.2 % arena
i -
*05% de are !

*Tomando do referencia No. 6 136.8

j |
o S ] '|
in :

Fuente: Manual de laboratorio del curso de materiales de construccion. p. 5.

De la tabla datos para disefio de mezclas se obtiene para 1 m3 de

concreto:

o Relacién agua cemento: 0,49
o Cantidad de agua: 182 litros equivalente a 182 kg

o Porcentaje de agregado fino: 40 %

Entonces para la cantidad de cemento

Agua  182kg , 1 _ 371 kg
0,49 " m3 concreto 0,49 m3 concreto

Cemento =

Para calcular el peso correspondiente al volumen agregados:
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k
Agregados = 2 400 m—g3 — Agua — Cemento

A dos = 2400 kg 182 kg 371 351 = 1847 kg
greagados = m3 m3 m3 m3

Calculado la cantidad de agregado fino:

Agregado fino = Agregados * % de agregado fino

Agre adofino=1847k—g*40°/ =73880k—g
greg m3 ° """ m3

Calculando cantidad de agregado grueso:

Agregado grueso = Agregados — Agregado fino

A do fino = 184779 _ 738809 _ 1 108,664
gregado fino = 3 B0 = 063

Tabla XXV. Proporciones para mezcla de concreto para pavimento
Elemento Proporcion en peso [kg]
Agua 182
Cemento 371
Agregado fino 738,80
Agregado grueso 3/4” 1108,66

Fuente: elaboracion propia.

La relacion de proporciones en peso finales sera:

Peso cemento _ 371 _
P.U.cemento 1506

Vol cemento = 0,25
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Peso agregado fino 738,80
P.U.agregado fino 1530

Peso agregado grueso  1108,66 0.79

Vol agregado fino = 0,48

Vol d = -
ol agregado grueso = o+ agregado grueso 1395

Agregado fino agregado grueso  agua

Proporciéon = 1: : :
Cemento cemento cemento

0,48 0,79
0,25°0,25°

Proporcién en volumen = 1: 0,49

Proporcion en volumen = 1:1,9: 3,15: 0,49

2.1.7. Drenaje

El drenaje es la estructura cuyo proposito es evacuar el agua proveniente
de la precipitaciéon y conducirla hacia un lugar adecuado para su desfogue,

evitando la inundacién de la losa y la saturacion del suelo donde esta se apoya.

2.1.7.1. Drenaje longitudinal (cunetas)

Las cunetas son canales ubicados a los costados de una carretera, con el
fin de brindar conduccién al agua proveniente de la precipitacion hasta un punto
seguro de desfogue, evitando asi la erosién de los costados de la carretera.
Estas pueden tener distintas formas geométricas: trapezoidales y circulares

siendo las mas comunes las triangulares.

En el disefio de las cunetas se ve involucrado la cantidad de precipitacion
de la region la cual se obtienes de las curvas intensidad frecuencia y duracién.
El 4rea que se desea drenar y el tipo de material que se encuentra en dicha

area.
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Para calcular el caudal de disefio se utiliza el método racional cuya
expresion matematica es la siguiente:

_C*i*A
360

Donde:

Q = es el caudal en m3/s
C = coeficiente de escorrentia
= es laintensidad de lluvia en mm/hr

A = es el area en hectareas

Cuenca del alineamiento

Figura 14.

Fuentes: elaboracion propia, empleando SketchUP.
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Se tomara como longitud maxima para la cuneta 200 m por lo que se debe
drenar de la carretera un area de 200 m longitudinales y 100 m provenientes de

los taludes mas el area del carril.

La ecuacion que determina la intensidad de lluvia para la cuenca es la

siguiente:

. 285,3266 = T%236123
b= £0,61885

Donde:

| = intensidad de lluvia en mm/h
T = periodo de retorno en afios

T = duracion de la precipitacion (min)

Segun la ecuacion de Kirpich se calcula el tiempo de concentraciéon de la

siguiente manera:

3L1,15
L= T54p0se

Donde:

L = es la longitud del cauce mas largo dentro de la cuenta en m

H = es la diferencia de altura del terreno

3 x 186615

t 154~ 190038 5,31 minutos
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El disefio de la cuneta para la carretera de este proyecto se hard para un

periodo de 20 afios.
Entonces la intensidad de lluvia es:

~ 285,3266 x 200236123
- 15,310.61885

= 106,96 mm/hr

Tomando en cuenta que para el area de bosque el coeficiente de
escorrentia es de 0,14 y para el carril de concreto es de 0,92, entonces el

caudal de disefio es el siguiente:

2,75 * 200 200 = 100
~10,000 * %92+ qg000

360

x 0,14
= 0,0981 m3/s

Q = 106,96

Para determinar las dimensiones de la cuneta se utilizara la ecuacion de

Meanning.

1 2 1
Q=—xRh2x52xA
n
Donde:

Q = caudal en m3/s.

N = coeficiente de Meanning

Rh = radio hidraulico

S = pendiente de disefio

A = area de la seccién
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Figura 15. Propiedades geométricas de canales

Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulice (Espejo de agua
seccién A (m2) P {m) Rh {m}) T {m}
—T—
T b
y ¥
= b2y By b
—_— T
i o |2y
b 1 (bt+zy)y b+2y./1+2 —_— b+2zy
Trapozoldal b2y /i+z
|—T—|I 2y
! ¥ 2 2y M+z2 I
z zy y./j1+z 2z
: : 1 Py ¥
Triangular 2 1+z
PN
u 8
{sen=)D
— [ (9-sen9)D2 1:1°% (1_sen9)g ’2
31, 8 2 3] 4 L]
Circular 2 y(D-y)
—T— 2
I 8y 2T’y 3A
¥ 23T T+ —_— m
Y 3T 3T+ 8y’ 2y
Parabdlica

Fuente: CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 105.

Se ha seleccionado un canal triangular para el disefio de la cuenta usando
un talud z:1 de acuerdo con la figura 15. Tomando en cuenta que el valor del
coeficiente de Manning para el concreto es de 0,014 y que la pendiente minima
del trayecto antes del centro poblado es de 1,08 %, la ecuacion queda de la

siguiente manera:

2
1 Z*y 3 1
= 0,0112 2
=001 iz nary
2
! L*Y Y 0,00112 #1532
= * * * *
¢ 0,014 2v/1+12 Y

Despejando y:

Q *n* (2V1 + z2)?/3 3/
y:

51/2 x 7
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_ 0,098 * 0,014 (2\/1 + 12)2/3 3/8
Y= 0,01081/% x 2

=0,26m

Se utilizara un valor de y =30 cm para que la cuneta no presente desborde
en situaciones criticas, por lo que las dimensiones finales de la cuenta seran

60 cm de ancho por 30 cm de alto.

Figura 16. Seccion transversal cuneta

' 0.60 |« ] 013

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

2.1.7.2. Drenaje transversal

El drenaje transversal es una estructura que permite transportar las aguas
pluviales provenientes de una cuenta, atravesando la carretera para
desembocar en el lado opuesto. Es utilizado cuando no es posible desechar las

aguas pluviales en el lugar donde se encuentran.

Para el disefio de drenajes transversales, se utiliza la féormula de Manning

para una tuberia circular actuando como canal abierto. El caudal por evacuar es
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el mismo que transportan las cunetas al final de su recorrido mas un area de

20 m x 200 m aledafa a la carretera proveniente de los taludes.

Tabla XXVI. Coeficientes de escorrentia 1

A B C D

Uso del suelo 1 o 60e [ 6%+ | 0-2% | 2-6% | 6%+ | 0-2% | 2-6% | 6%+ | 0-2% | 2-6% | 6%+

008a| 0,13 | 016 | 011 | 015 | 021 | 014 | 019 | 026 | 018 | 0.23 |0.3]a

Cultivado 1o 14 018 | 022 | 016 | 021 | 028 | 020 | 025 | 034 | 0.24 | 029 |0.41b

Pastos 012 | 020 | 030 | 018 | 028 | 037 | 024 | 034 | 0.44 | 0.30 | 0.40 | 0.50
astos 015 | 025 | 037 | 023 | 034 | 045 | 030 | 042 | 052 | 037 | 050 | 062

010 | 06 | 0.25 | 014 | 022 | 030 | 020 | 028 | 036 | 0.24 | 030 | 0.40

Praderas 0.14 | 022 | 030 | 020 | 028 | 037 | 026 | 035 | 044 | 030 | 040 | 0.50

0.05 | 008 | 011 | 008 | 011 | 014 | 010 | 013 | 016 | 012 | 016 | 0.20

Bosques 008 [ 011 | 004 | 010 | 014 | 018 | 012 | 006 | 020 | 015 | 020 | 025

Residencial 025 | 028 | 0.31 | 027 | 030 | 035 | 030 | 033 [ 038 | 033 | 036 | 042
Lotes 0.05ha 033 | 037 | 040 | 035 | 039 | 044 | 038 | 042 | 049 | 041 | 045 | 0.54

Lotes menos de | 022 | 026 | 029 | 024 | 029 [ 033 | 027 [ 031 | 036 | 030 | 034 [ 040
0.1Ha 030 | 034 | 0.37 | 033 | 037 | 042 | 036 | 040 | 047 [ 038 | 042 | 0.52

Lotes de 0.13Ha 019 | 0.23 | 0.26 | 022 | 026 | 030 | 025 | 029 | 034 | 0.28 | 032 | 0.39
) 028 [ 032 | 035 [ 030 | 035 | 0.39 [ 033 | 038 | 045 | 036 | 040 | 0.50

016 | 0.20 | 0.24 | 0.19 | 023 | 0.28 | 022 | 027 | 032 | 0.26 | 030 | 0.37

Lotesde 0.2Ha | 55 | 929 | 032 | 028 | 032 | 036 | 031 | 035 | 042 | 0.34 | 038 | 048

oSt | 01a [019 (022 [007 | 021 [ 026 | 020 | 025 | 031 | 024 | 029 | 033

: 022 | 026 | 029 | 024 | 028 | 034 | 028 | 032 | 040 | 031 | 035 | 046

ol | 067 | 0.68 | 068 | 068 | 0.68 | 0.69 | 0.68 | 0.69 | 0.69 | 0.69 | 0.69 | 0.70

0.85 | 0.85 | 0.86 | 0.85 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.87 | 0.86 | 0.86 | 0.88

oo | 071 | 071 | 072 [ 071 [ 0.72 | 0.72 | 072 | 072 | 072 | 0.72 | 0.72 | 0.72

088 | 0.8% | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.90

. 070 [ 071 | 072 | 071 [ 072 [ 074 [ 092 | 073 | 076 | 073 | 0.75 | 078

076 | 0.77 | 0.79 | 080 | 082 | 0.84 | 084 | 0.85 | 0.89 | 0.89 | 091 | 0.95

I 0.05 | 0.10 | 0.14 | 0.08 | 0.13 | 0.19 | 0.12 | 0.17 | 0.24 | 0.16 | 021 | 0.28
arques

001 | 0ulé | 0.20 | 014 | 019 | 0.26 | 018 | 023 | 032 [ 022 | 0.27 | 0.39

085 | 0.86 | 087 | 0.85 | 0.86 | 0.87 | 0.85 | 0.36 | 087 | 0.85 | 0.86 | 0.87

Estacionamientos | 95 | gog | 097 | 095 | 0.96 | 097 | 095 | 096 | 097 | 0.95 | 0.96 | 0.97

Fuente MCCUEN, Richard. Hydrologic analysis and design. p. 145.

La region aledafa a la carretera corresponde a un bosque por lo que el

coeficiente de escorrentia es 0,14.

El caudal que se drenaréa sera el proveniente de las cunetas entonces:
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Para un canal circular al 50 % de su capacidad total.

Rh = Diametro/4
A =nD?*/8

La ecuacién de Manning queda de la siguiente manera:
1 2 1
Q=—xRh3x52xA
n

Tomando en cuenta un valor de n=0,009 segun las especificaciones de
AMANCO para tuberias PVC.

2
L D5 gkl
— 2 _
0000 4 20 *Tg

Q:

Despejando D:

o _ (©+0009 8423 38
B S12xq

Para una pendiente del 6 % caudal de 0,0116 m3/s se tiene un diametro
de:

3/8
) —0,28m ~ 11"

0,0981%0,009%8x42/3
D =
0,031/2xr

Se obtiene como resultado una tuberia de 11 pulgadas como parte del
drenaje transversal. Segun lo establecido en el Manual de consideraciones

técnicas hidrolégicas e hidraulicas para la infraestructura vial en Centroamérica
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las tuberias para drenaje menor deben tener un didmetro minimo de 91 cm
equivalente a 36” por facilidad de mantenimiento se pueden utilizar materiales

como concreto, metal, PVC, entre otros.
2.1.8. Presupuesto
La integracion de precios unitarios y el resumen del presupuesto se puede
encontrar en el apéndice de este documento. En la integracion de precios
unitarios se encuentran los elementos involucrados en cada renglon, tales como
materiales, maquinaria y mano de obra, asi como los cargos administrativos.
2.1.9. Cronograma de ejecucion fisico y financiero
El cronograma de ejecucion fisico y financiero se puede encontrar en el
apéndice de este documento, en €l se detalla la duracion de cada actividad para
el desarrollo del proyecto relacionado al puente junto con el importe monetario
asignado a cada etapa.
2.1.10. Evaluacidon de impacto ambiental inicial
La evaluacién de impacto ambiental consiste en el formulario propuesto
por el MARN (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales), se puede
encontrar en los anexos, en él se detallan todos los parametros solicitados por
dicho ministerio.

2.2. Disefio de puente vehicular ingreso a San José del Golfo Guatemala

En los apartados siguientes se explicara con detalle el proyecto:
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2.2.1. Descripcion del proyecto

Se disefiara un puente paralelo, al actual puente La Periquera, el cual
brinda acceso al municipio de San José del Golfo, desde la ciudad de
Guatemala. El nuevo puente tiene como objetivo facilitar el acceso al municipio
al permitir el transito en ambos sentidos, beneficiando alrededor de 5 000

habitantes. Este nuevo puente tendra una longitud de 25 metros.

Se realizara el disefio cumpliendo o superando las especificaciones
minimas de la normativa vigente, mediante la realizacion del estudio técnico
adecuado para la region contemplando los aspectos topograficos, geoldgicos,
hidrolégicos y riesgo sismico de la zona, a fin de equiparlo con los dispositivos
de seguridad necesarios para prevenir dafios en la integridad de los usuarios y

de la propia estructura.

Se disefiara bajo el método de disefio de puentes LRFD, contemplando
indicaciones especiales del normativo ASHTO vy, principalmente, cumpliendo
con lo estipulado en las especificaciones generales para la construccién de

carreteras y puentes de la Direccién General de Caminos de Guatemala.

El puente se disefiara bajo el concepto de viga-losa, ya que, debido a la
longitud del tramo, esta es la configuracion estructural mas idonea. Este
sistema se basa en una losa colocada sobre las vigas, fundidas
monoliticamente, el acero de refuerzo para estos elementos no necesita ser

sometido a preesfuerzo.
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2.2.2. Conceptos béasicos sobre un puente

Puentes Losa: estos puentes consisten, Unicamente, de una losa que
estd apoyada en los dos extremos del tramo a cubrir, no se hace
necesario el uso de elementos adicionales para la transmision de cargas
a los apoyos. Este sistema funciona para un tramo de luz libre menor a
18 metros.

Puentes viga-losa: estos puentes estan conformados por vigas sobre las
cuales se apoya la losa, este sistema puede utilizarse para longitudes de
18 a 25 metros.

Puentes viga-losa pretensados: estos puentes son similares a los
puentes viga-losa convencionales, con la diferencia de que estos estan
reforzados con cables de acero pretensados, lo cual les permite soportar
cargas mas grandes y formar tramos mayores de longitud. Este sistema

es aplicable para puentes con tramos de mas de 25 metros de luz libre.

2.2.2.1. Elementos que lo conforman

Un puente es una estructura que se construye para sortear un obstaculo

permitiendo la continuidad de la via esta puede ser una carretear o una via

férrea. Ademas, los puentes también pueden transportar tuberias y lineas de

distribucién eléctrica.

2.2.2.2. Super estructura

La superestructura es la parte del puente que estad conformada por el

tablero que soporta directamente las cargas, también se incluyen: vigas, cables,

arcos, y todos los elementos que tienen como funcién transmitir las cargas del

tablero a los apoyos.
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2.2.2.3. Infraestructura

La infraestructura es el conjunto de elementos del puente que soporta
directamente la super estructura y los cimientos que transmiten los esfuerzos al
terreno, elementos tales como: pilares (apoyos centrales), estribos (apoyos

extremos), zapatas y pilotes.

2.2.2.4. Cargas

Las cargas son las fuerzas aplicadas sobre un elemento, estas pueden
permanecer constantes durante el tiempo (cargas muertas), las cuales son
resultado de la propia estructura, como el peso de la losa y de las vigas.
También existen cargas que no son permanentes y se aplican solo en algunos
periodos de tiempo (cargas vivas). Son resultado de elementos que interactian
con la estructura tales como el peso de los vehiculos, el peso del equipo y
mobiliario que se ubica sobre la estructura y otros. Se utilizara como camion de

disefio el vehiculo HL-93 para el andlisis de cargas vivas.

Existe otro tipo de cargas conocidas, como cargas sismicas, que son
resultado del efecto que tienen las ondas de un evento sismico sobre la
estructura, estas cargas son de magnitud y direccién variable y son aplicadas
por un periodo de tiempo determinado.

2.2.3. Levantamiento topografico
El levantamiento topografico consiste en la obtencién de datos de campo

conocidos como puntos, con el fin de determinar su altitud y su ubicacion sobre

un plano ortogonal. Estos datos son obtenidos mediante instrumentos Opticos o
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de tecnologia GPS. Esta actividad se desarrolla con el fin de conocer la

geometria y relieve del terreno de interés.

Para el proyecto expuesto en este informe, el levantamiento topografico

fue realizado con los siguientes recursos:

o Estacion total trimble 5603
o Baston de 3,6 m sokia

o Prisma 360 trimble

o Plomada

o Brujula

o Tripode

o Pintura en aerosol

) Estacas

Para el proyecto del puente expuesto en este informe, se realizé la toma
de puntos en una cuadricula de 3x3 metros sobre el cauce del rio para un area

total de 50 x 50 metros, con el fin de determinar curvas de nivel con precision.

2.2.3.1. Planimetria

La planimetria es la parte de la topografia correspondiente al estudio de
los métodos y procedimientos que permiten representar puntos relevantes del

terreno sobre una superficie plana.

2.2.3.2. Altimetria

La altimetria es la parte de la topografia correspondiente al estudio de los

métodos y procedimientos para obtener con precision la altura o cota de cada
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punto de interés sobre el terreno respecto a un plano de referencia. Esto
permite asi representar el relieve del terreno mediante planos de curvas de nivel

y perfiles.
2.2.4. Estudio hidrolégico

El estudio hidrolégico es de gran importancia para el disefio del puente, ya
qgue la estructura puede verse afectada debido a la corriente del agua. La
crecida maxima serd quien determine la altura de la super estructura del
puente, de manera que esta no alcance la parte inferior del puente. Se utilizara
el método racional para conocer el caudal correspondiente a la venida maxima
para el periodo de disefio, luego se determinara la altura del flujo sobre el cauce
del rio mediante el método seccion pendiente, con el fin de determinar la altura

segura a la cual debera ubicarse el puente.
2.2.4.1. Método racional

El método racional consiste en calcular el caudal maximo para un punto de
la cuenca, tomando en cuenta el area tributaria que contribuye con escorrentia
superficial hacia dicho punto. Se toma en cuenta el efecto de una tormenta
méaxima la cual debe prolongarse durante un periodo igual o mayor, al tiempo
que necesita una gota de agua que proviene del punto mas lejano de la cuenca
hasta el punto de interés (tiempo de concentracion). La ecuacion del método

racional es la siguiente:

_C*I*A
360

80



Donde:

Q = caudal en m3/s
C = coeficiente de escorrentia
| = intensidad de lluvia mm/h

A = area tributaria Ha

2.2.4.2. Delimitacién de la cuenca

La delimitacion de la cuenca se realiz6 mediante la hoja cartografia de
San Pedro Ayampuc 3 escala 1:50 000 obtenida en el Instituto Geogréfico

Nacional.

Se analiz6 la cuenca que tributa hacia el rio Mogollén donde se ubicara el
puente, se obtuvo un area tributaria total de 20,70 km2. El cauce mas largo de
esta cuenca tiene una longitud de 11,22 km. EIl punto mas alto del cauce es

1 640 msm y el menor 1 060 msm por lo que se tiene una pendiente del 5,16 %.

Figura 17. Delimitacion y causes de la cuenca del rio Mogollon
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Fuentes: elaboracion propia, empleando SketchUP.
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2.2.4.3. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es el que le toma a una gota de agua que se
precipito en el punto mas lejano del cauce, hasta llegar al punto de interés. Este
tiempo puede estimarse mediante la ecuacién de Kirpich en el cual se involucra
la longitud del cauce del rio y la diferencia de alturas entre el punto mas lejano y

el punto de interés.

130385
t. = 0,0195 <m>

Donde:

Tc
L

AH = diferencia de altura (metros)

tiempo de concentracion (minutos)

longitud del cauce principal (metros)

Entonces para la cuenca del rio Mogollén se tiene:

112223 \»3%
t. = 0,0195 = 80,15 minut
‘ <1 640 — 1 060) TUIULoS
2.2.4.4. Intensidad de lluvia

Para la determinacion de la intensidad de lluvia se utilizaron los datos
proporcionados por el Insivumeh correspondientes a la estacion meteorolégica
automatica del municipio de San Pedro Ayampuc cuya estacién es la mas

cercana al punto de interés.
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Figura 18. Curvas IDF rio Mogollén
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la cuenca del rio Mogollon, las cuales estan definidas por la siguiente ecuacion.

4 4 —
11 11 1

Fuente: elaboracion propia.

La figura 18 describe las curvas de intensidad frecuencia y duracion para

~153,5418 x T 190272
b= £0,61885

Donde:

intensidad de lluvia en mm/h
periodo de retorno en afos

duracion de la precipitacion (min)
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El periodo de disefio del puente de este proyecto sera de 100 afios y el
tiempo de concentracion es de 80,15 minutos, por lo que la ecuacion para
determinar la intensidad de lluvia es la siguiente:

~153,5418 * 1000-90272
b= 80,150,61885

= 24,45 mm/hr

Figura 19. Uso del suelo en la cuenca del rio Mogollon

Fuentes: elaboracidn propia, empleando SketchUP.

La cuenca del rio Mogollén cuenta con un area de bosque de 12,64 m2y
8,03 km2 de area residencial (concreto).
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Tabla XXVII. Coeficientes de escorrentia 2

A B C D
0-2% | 2-6% | 6%+ [0-2% | 2-6% | 6%+ | 0-2% | 2-6% | 6%+ | 0-2% | 2-6% | 6%+
008a| 013 | 0.16 | 011 | 0,15 | 021 | 004 | 019 | 026 | 018 | 0.23 |0.31a

Uso del suelo

Cultivado 0.014b| 018 | 022 | 016 | 021 | 028 | 020 | 025 | 0.34 | 0.24 | 029 |041b
Pastos 0.12 | 020 | 0.30 | O.18 | 0.28 | 0.37 | 024 | 0.34 | 0.44 | 0.30 | 0.40 | 0.50

015 | 025 | 037 | 023 | 034 | 045 | 030 | 0.42 | 0.52 | 037 | 0.50 | 0.62
Prad 010 | 0.16 | D25 | 0.14 | 0.22 | 030 | 020 | 0.28 | 0.36 | 0.24 | 0.30 | 0.40
raceras 014 | 022 | 030 | 020 | 028 | 037 | 026 | 035 | 044 | 030 | 0.40 | 0.50
B 005 | 008 | 0.11 | 0.08 | O.11 | 0.14 | 010 | 013 | 0.16 | .12 | 0.16 | 0.20
0SquUCs

008 | 011 | 0.14 | 0010 | 0.14 | 018 | 012 ) 0.16 | 0.20 | Q.15 [ 0.20 | 0.25
Residencial 025 | 028 | 031 | 027 | 030 | 035 | 030 | 033 | 038 | 033 | 036 | 042
Lotes 0.05ha 033 | 037 | 040 | 035 | 039 | 044 | 038 | 042 | 049 | 041 | 045 | 0.54
Lotes menos de | 022 | 0.26 | 029 | 0.24 | 0.29 | 033 | 0.27 | 0.31 | 036 | 0.30 | 0.34 | 0.40
{.1Ha 030 | 034 | 037 | 033 | 037 | 042 | 036 | 040 | 047 | 033 | 042 | 0.52
Lotes de 0.13Ha 019 | 0.23 | 0.26 | 0.22 | 026 | 030 | 025 | 0.29 | 034 | 028 | 032 | 0.39
028 | 032 | 035 | 030 | 035 | 039 | 033 ) 0.38 | 045 | 036 | 040 | 0.50
016 | 0.20 | 0.24 | 019 | 023 | 028 | 022 | 027 | 032 | Q.26 | 0.30 | Q.37

Lotesde 0.2Ha | o955 | poo | 032 | 028 | 032 | 036 | 031 | 035 | 0.42 | 034 | 0.38 | 0.48
014 | 019 | 022 | 017 | 0.21 | 026 | 020 | 0.25 | 0.31 | 0.24 | 029 | 0.35
Lotes 0.5 Ha

022 | 026 | 029 | 024 | 028 | 034 | 028 | 032 | 040 | 031 | 035 | 046
Industrial 0.G7 | D68 | 068 | 0.68 | 0.68 | 0.69 | 0.68 | 0.69 | 0.69 | 0.60 | 0.69 | 0.70
085 | 085 | 086 | 0.85 | 0.6 | 086 | 0.86 | 0.86 | 0.87 | 0.86 | 0.86 | 0.88
c 1 071 |07l | 072 | 071 | 072 | 072 | 072 | 072 | 0.72 | 072 | 0.72 | 0.72
mereid 0.8% | 088 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.90
Calles 070 | 071 | 072 | 071 | 072 | 0.74 | 072 | 0.73 | 0.76 | 0.73 | 0.75 | 0.78
076 | 077 | 079 | 080 | 0.82 | 084 | 084 | 0.85 | 0.89 | 0.89 | 091 | 095
005 | 010 | 014 | 0.08 | 0.13 | 019 | 012 | 0.17 | 0.24 | 0.16 | 021 | 0.28

Parques

011 | 006 | 020 | 0.4 | 019 | 026 | 008 | 023 | 032 | 0.22 | 027 | 0.39
085 | 0.86 | 0.87 | 0.85 | 0.86 | 0.87 | 0.85 | 0.86 | 0.87 | Q.85 | 0.86 | O.87
095 | 096 | 0.97 | 095 | 096 | 0.97 | 095 | 096 | 097 | 0.95 | 0.96 | 0.97

Estacionamicntos

Fuente MCCUEN, Richard. Hydrologic analysis and design. p. 145.

De la tabla XXVII obtenemos los coeficientes de escorrentia de acuerdo
con el uso de suelo. Poe ejemplo, el suelo de la cuenca se encuentra en el
Grupo B, ya que los suelos en la region son una mezcla de arcilla y arena. La
cuenta tiene pendiente entre 2 a 6 %.

Para el area de bosque se utilizara:

Cbosque = 0,11
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Para el area residencial e industria (concreto) se empleara:

CResidencial = 0,30

Utilizando el método racional se calcula el caudal en el punto de interés de

la siguiente forma:

0= 24,45 x (0,14 * 1264 + 0,39 * 8030)

=224
360 ,8m3/s

2.2.4.5. Célculo de crecida maxima por HEC-RAS
Utilizando el programa HEC-RAS se determinoé el tirante y velocidad de la
crecida maxima. Basandose en las secciones transversales ingresadas al
programa, junto con los parametros hidraulicos de la seccion caudal vy

coeficiente de Manning.

Al procesar la informacion en el software se obtuvieron los resultados

indicados en la figura 20:
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Figura 20. Resultados HEC-RAS para la crecida maxima

F er e s e e
E Cross Section Output — >
File Type Opticns Help
River |PERIQUERA | Profile: v
Reach |LAPERIQUERA, ~|Rs: |3 | 4| t| Plarc [Planm |
Plan: Plan 01 PERIGUERA LAPERIQUERA RS: 3 Prafile: PF 1
E.G. Elev [m] 490,17 | Element Left0B | Chanrel | Right OB
Vel Head [m) 0.22 | Wt nval, 0.035
W5, Elewv [m) 489.94 | Reach Len. [m] 1.80 1.80 1.80
Crit*.5. [mn) Flow Area [m2) 106,29
E.G. Slope [mém] 0.000832 | Area [me] 10E.89
0 Tatal [m3/s] 224.00 | Flow [m3/z] 224.00
Top 'Width [m] 17.80 | Top'wWidth [m] 17.80
el Tatal [m/z] 210 | Awg. Vel [mds) 210
taw Chi Dipth [m) 5.99 | Hydr. Depth [m) G.00
Coanv. Tatal [miadz) 74741 | Canv. [miadds) 74741
Length 'witd. [m) 1.80 | wetted Per. [m) 2792
tin Ch El [m] 482,95 | Shear [N/m2) 3372
Alpha 1.00 | Stream Power [M/m z) TO.E7
Frotn Loss (m) 0.00 | Cum %alume (1000 m3] 055
C&E Loss [m] 0.06 | Cum 54 (1000 m2) ni1z

Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente, el software generdé un modo tridimensional de la crecida

maxima, la cual se puede apreciar en la figura 21.
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Figura 21. Modelo 3d crecida méxima por HEC-RAS

PUENTE LA PERIQUERA Plan: Plan 01 11/20/2018

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUP.

Figura 22. Seccidn critica debido a crecida méxima por HEC-RAS

PUENTE LA PERIQUERA Plan: Plan 01 11/20/2018
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Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUP.
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De acuerdo con los resultados calculados mediante HEC-RAS, se ha
determinado que un tirante maximo de 6 m y una velocidad de 2,10 m/s para la
seccion donde se ubicara el puente. Segun las especificaciones AASHTO se
requiere de 1,5 metros entre el espejo de agua y la parte inferior del puente.
Segun lo anterior, la crecida maxima no afectara al puente ya que la parte mas

baja supera esta longitud minima.

2.2.5. Estudio de suelos

El suelo sera el elemento final que resistird las cargas provenientes de la
estructura y de los vehiculos que transitan el puente, por ello es que se hace
importante conocer las propiedades mecanicas del mismo, lo cual se logra

mediante el estudio de suelos.

2.25.1. Ensayo triaxial

El ensayo consiste someter una probeta de suelo a una presion en
confinamiento sobre toda su superficie. La probeta se encuentra sumergida en
un liquido y aislada por una capa de latex. Se incrementa la carga axial a
velocidad constante, hasta que la probeta presenta una falla, mientras esto
sucede se realizan anotaciones de la medicion de los deformo metros. Se repite
el ensayo con varias probetas cambiando Unicamente la presion de

confinamiento.

Con los resultados obtenidos se realiza la grafica correspondiente a los
circulos de Mohr, definiendo la aproximacion de la mejor envolvente de dichos
circulos. Luego se procede a determinar los valores del angulo de friccion

interna y la cohesion.
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2.2.5.2. Valor soporte del suelo

El valor soporte del suelo es un parametro que determina cuanta carga
puede resistir el suelo. Se calcula mediante las ecuaciones de la teoria de

Terzaghi utilizando los valores obtenidos en el ensayo triaxial.

Tabla XXVIII. Resultados de prueba triaxial
Paradmetro Valor
Cohesion (Cu) 4,31 Ton/m2
Angulo de friccion interna @ 37.49°
Peso especifico del suelo 1,49 Ton/m3
Desplante 8m
Tipo de suelo Arena cementada

Fuente: elaboracion propia.
Angulo de friccion interna en radianes

@xm 3749 *m

@rad = =20 180

= 0,6543 rad

Factores de flujo de carga

s
0= 37’49ﬁ = 0,6543 rad

37,49
N, = e™®%@n(®)  tan? (45 + %) = o™ tan(37,49)  tap2 (45 + T) = 45,75

N, = cot(¢)(Ng — 1) = cot(37,49)(45,75 — 1) = 58,34

N, = 1,8(N, — 1) tan(¢) = 1,8(45,75 — 1) tan(37,49) = 61,79
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o Capacidad de carga ultima

De acuerdo con la expresion propuesta de Terzaghi, la capacidad soporte

del suelo se calcula de la siguiente forma.
1
qQu = CuNcSc+Df*y*Nqu+§B*y*NySy—y*D

Donde:

Cu = es la cohesion en Ton/m2

Df = desplante de cimentacion

y = peso especifico del suelo

Ng, Nc, N y = factores de flujo de carga

Sc, Sq, S, = son factores de forma todos igual 1 para cimentacion corrida

D = profundidad de desplante

B = ancho de cimentacién

Entonces la carga ultima para este suelo es:

1
qu = 431%x5834%1+1%1.49 %4575+ > 61.79%1.49x1—-149 1

qy = 364.14 Ton/m?2
o Capacidad de carga ultima admisible

Consiste reducir la capacidad soporte Ultima dentro de un factor

comprendido entre 3y 4.
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qu 364,14

Qaam = 3773 T 121,39 Ton/m2

Ya que el tipo de suelo en el lugar de la cimentacion consiste en una

arena cementada, se procede a verificar el valor calculado con valores de

referencia segun el tipo de suelo.

Tabla XXIX. Presiones admisibles en roca
Roca Oadm (kg/cm2)
Rocas igneas (granitos y gneiss) sanas 100
Calizas y areniscas duras 40
Esquistos y pizarras 30
Argilitas y limolitas duras y areniscas blandas 20
Arenas cementadas 10
Argilitas y limolitas blandas 6-10
Calizas blandas y porosas 6

Fuente: codigo inglés CP:2004/1972.

De acuerdo con el cédigo inglés CP:2004/1972, la carga admisible para

arenas cementadas es de 10 kg/cm equivalente a 100 Ton/m2 entonces:

q, 364,14
Qaam = ? = 3

=100 Ton/m?

2.2.6. Disefio de superestructura

El puente por disefiar tendra una longitud de 25 metros y un ancho de 5,40
dejando un ancho libre de calzada de 3,60 m y banquetas de 0,90 cm. Tendra

una luz entre vigas de 2,70 m.
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Figura 23. Planta dimensiones del puente

~ -
2 K
O 25 |
| |
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
Figura 24. Seccidn transversal dimensiones del puente
‘- ==0.9000— 3.6000 —— =—0.9000
BANQUETA | LOSA [ BANQUETA
- 1.3500 2.7000 - 1.3500 |=
_ |
VIGA VIGA
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
2.2.6.1. Predimensionamiento de los elementos
estructurales
° Losa

El predimensionamiento del peralte de la losa se hard segun

AASHTO 9.7.1.1, el cual indica que para losas continuas con refuerzo
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perpendicular a la direccion del transito, el espesor minimo es de 17,5 cm.
Tomando en cuenta el efecto del desgaste se utilizard un espesor de 20 cm.

t=20cm

o Vigas

AASHTO indica que el peralte de la viga para tramos simples se puede
calcular como h=0,07 donde L es la longitud de la viga. Ademas, la base de la
viga debe ser como minimo 2/5 del peralte. Al cumplir estas condiciones se
puede evitar el chequeo por deflexién y por alabeo.

o Peralte

H = 0,07 * 25 =1,75m~ 1,75m

Seusara H =1,40m

) Base
2
B=—*H=§*1,4=0,56

Se usara: B = 0,60 m
o Diafragmas

Los diafragmas son elementos que brindan a la superestructura rigidez

proporcionando una conectividad entre las vigas principales y haciendo que
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estas trabajen en conjunto. Ademas, proporcionan resistencia a las fuerzas
laterales y excéntricas que actlan en la superestructura. Se colocan en los

extremos de las vigas y en el punto de maximo momento positivo.

o Diafragma externo

1 1
H=-Hy4=5*14=07m~0,7m

2 2

B=035m
o Diafragma interno
3 3
H= ZH”ig“ =" 1,4=105m

B=0,35m

o Cortina
La funcién de la cortina es proporcionar soporte al relleno en el sentido
longitudinal, su altura depende del peralte de la viga principal. La base minima

es de 30 cm.

Hcortina = Hvigaprincipal — losa = 1,2

Bcortina = 30 cm

o Viga de apoyo

La viga de apoyo debe tener un peralte como minimo de 40 cm.

Se calculara el peralte utilizando la siguiente expresion:
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bmin = 0,02 x Longitud viga principal
bmin = 0,02*x25=05m
btotal = bminima + bcortina

btotal = 0,5+ 0,30 = 0,80
Peralte de viga de apoyo
H=040m
2.2.6.2. Disefio de losa
Para el disefio de la losa, se calcula el momento producido por las cargas
vivas y por las cargas muertas, con el fin de determinar del momento altimo
mediante las combinaciones de carga y asi calcular el refuerzo necesario para

la seccién de la losa.

2.2.6.2.1. Momento debido a la carga

muerta

Segun AASHTO LRFD 4.6.2.16 el célculo de momentos negativos para
estructuras monoliticas de concreto se puede calcular para la seccién de la cara

de apoyo. Carga distribuida:

k
W =2 400m—‘i* 1m * 0,20 = 480 kg/m
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Figura 25. Diagrama de carga 'y momento de cargas muerta en losa

480 Kg/m

el L P P b
1l il

M

W

1

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Momento para voladizo

480 = 1,182
M=———-

> = 334,18 kg m
Momento para tramo intermedio
480 * 2,372
M=————=26961kgm

10

Momento para carga puntal del barandal
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Se tomard el barandal como una carga puntal la cual se integra de la

siguiente manera:

P = peso concreto + peso tubo

P =2400(0,15%0,15% 1,15+ 0,5 % 0,15 * 1,15 x 0,15) + 3 % 8,76
P =93,15+ 25,40 = 118,55 kg
M=P=xL=118,55%1,18 = 139,90 kg m

2.2.6.2.2. Momento debido a la carga

viva
Consiste en el momento producido por la carga que ejerce el camién de
disefio. Se procede a calcular la franja equivalente segun la Norma

AASHTO LRFD 4.6.2.1.3-1 para concreto colocado in situ.

Figura 26. Franja equivalente AASHTO LRFD 4.6.2.1.3

i ANCHO '

Franja equivalente
en voladizo

LARGO 4
4
7
v
“
7/
‘ y
/ y
P ” y
/ y
/ y
Z y
“ 7
/

V4
. Z 4
L I
1 | 1

I

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Para voladizo

Franja equivalente voladizo = 1140 + 0,833 x X

Momento positivo

Franja equivalente M+ = 660 + 0,55 * S

Momento negativo

Franja equivalente M— = 1220 + 025 x S

Donde:

distancia entre carga y punto de apoyo en mm

espacio entre elementos de apoyo

Franja equivalente voladizo =1 140 + 0,833 * 450 = 1514,85mm = 1,51 m

Franja equivalente M+ = 660 + 0,55 * 2360 = 1958 mm = 1,96 m

Franja equivalente M— =1 220 + 0,25 * 2360 = 1 810 mm = 1,81m

Camion de disefio (ver figura 27)
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Figura 27. Camién de disefio HL-93

4

[ 3
OO0 ¢ O

| | [
35.000 N 145.000 N 145.000 N

I_ 4300 mm _\_ 4300 a 9000 mm _\
-

Fuente: Norma AASHTO LRFD 4.6.2.1.3-1.

Tabla XXX. Factores de presencia multiple

Mumero de carriles Factor de presencia
cargados multiple "m"
1 1,20
2 1,00
3 0,85
=3 0,65

Fuente: Norma AASHTO LRD 2010, Factores y cargas.

Para determinar el momento méaximo, se evaluaran diferentes ubicaciones
de carga para el camion de disefio, utilizando la carga del eje maximo de
16 Ton aplicando 8 Ton en cada rueda, con una separacion de 1,8 metros entre

ruedas.
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Figura 28. Caso 1: rueda entre banqueta y viga

—| o080 | 1.80 | 1.35 :
0.45
| l_i 1.35 |
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|
3600

A

e

3600

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Figura 29. Caso 2: unarueda sobre viga
- 1,8 L 0,9 o
& TON S TON
\

Momento kg*m

7
|
|
|
|
|
|
\

4806

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Figura 30. Caso 3: ruedas equidistantes a las vigas

045 | 18 r 045
STON 8 TON
| |
I4l &
| |
| |
| |
| |
omento kg*m l |
W |
3600 3600

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Se haré uso de los valores de momento méximo a rostro de vigas para el
tramo en voladizo y para el momento negativo. Se utilizard el momento maximo

del caso 2 para el momento positivo.

Al dividir los momentos maximos dentro del valor de la franja equivalente y

multiplicandolo por el factor de presencia multiple se tiene:

Momento voladizo

0
Mvoladizo = *1.2=1780,13 kg *m

1.51
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Momento negativo

M——2692 1,2=1784,75kg xm
= * = *
1,81 ’ ' g
Momento positivo
M+—4806 1,2=294245k
= * = *
1,96 ’ ' g=m

2.2.6.2.3. Momento debido a la carga de

impacto

AASHTO LRFD 3.6.2 indica un incremento del 33 % de la carga viva por

efecto de la carga dinamica.
2.2.6.2.4. Momento ultimo

Se calculard el momento ultimo por medio de la combinacién de cargas
por estado limite de resistencia |, de acuerdo con la seccién de cargas y
factores de cargas AASHTO LRFD 2010.

Mu = n[l,ZSMDC + 1'5MDW + 1’75MLL+IM]

n=npngn,; =1
Donde:

N =modificador de carga

Mu =momento ultimo de disefio
Mp. =momento por carga muerta
Mp,, =momento por carpeta asfaltica

M, ; . ;y=momento por carga viva y carga dinamica

103



Momento para el voladizo
My votagizo = 101,25 * (334,18 4+ 139,90) + 1,75(1 780)] = 3 707 kg * m
Momento positivo

My, = 1[1,25 % (269,61) + 1,75 * 1,33 * (2 942)] = 7 184,52 kg * m
Momento negativo

M,_ = 1[1,25 * (269,61) + 1,75 * 1,33 * (1 784,75)] = 4491 kg * m

2.2.6.2.5. Célculo de acero de refuerzo

Acero negativo (perpendicular al trafico)

d = Peralte — Recubrimiento — 5

4
d=20—-5— (§ N 2,54) /2 = 14,365

085*f'cxbxd \/ 2 * Mu
s = —

fy 0,850 * f'c * b * d?
As = 0,85 280 * 100 * 14,365 2 %449 100
$= 4200 0,85(0,9) * 280 100 * 14,3652

As = 8,72 CM2

Acero grado 60 #4 @ 14 cm
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. Acero minimo

Segun AASHTO LRFD 2010 5.7.3.3.2, el acero minimo debe ser capaz de

resistir el menor valor de:

1,2Mc = 0,402+/f'c = b * h? = 0,402+/280 = 100 * 202 = 2 690 Kg * m
oM, > 1,33M,,

As * fy
0,85 f'c*b
14,37 = 4 200
0,85 %280 « 100

1,33Mu = 1,33 ¥ 449 100 = 597,303 kg * cm

Mn=09*AS * fy*(d—

Mn = 0,9 % 8,72 x4 200 x (14,37 - ) = 390,071 Kg xcm

Cumple con:
1,2Mcr = 2690 Kg * m < 4491 kg * m
o Acero maximo

Segun AASHTO LRFD 2010 5.7.3.3.2, el acero maximo debe cumplir con:

As * fy 8,72 x4 200
0,85xf'c*b  0,85x280 * 100
c B 0,85
— <042 = = 2 =0,13 < 0,42
d~ 0, d 14,37
Si cumple

o Acero positivo (perpendicular al trafico)
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Se calcula el acero de igual manera, con la diferencia que el recubrimiento

es de 2,5.

5
d=20-2,5- <§ * 2,54) /2 =16,70

2 * 718,400

0,85 * 280 * 100 * 16,70 j
As = -

4200

As = 12,12 CM2
Acero grado 60 #5 @ 16 cm
Acero minimo
Cumple con:
o 1,2Mcr = 355845 Kgxm <7184 kg *m

Acero maximo
12,12 x4 200

0,85x280 * 100

0.85

Q| a0

16,70
Si cumple

Acero por temperatura

0,85(0,9) * 280 * 100 * 16,707

=0,15<0,42

As temp = 0,0018 x b *d = 0,0018 * 100 * 20 = 3,60 cm?2
Acero grado 60 #3 @ 20cm

Acero de distribucion
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Para la parte inferior de las losas, se colocara la armadura en la direccion

paralela al tréfico en un porcentaje del acero positivo igual a:

%3840 _ 6700 = 3840 _ 905
s S 2360 07

El porcentaje calculado es mayor al 67 %, por lo tanto, se usara 67 %

Asinferior = 0,67 * As positivo = 0,67 x 12,12 = 8,12 cm2

Acero grado 60 #4 @ 15 cm

o Acero por esviaje

AASHTO LRFD 2010 indica en 9.7.2.5 que, para puentes con esviajes de
losa mayor a 25°, serd necesario duplicar el area de refuerzo calculado en los
extremos de la losa, eso se aplicara en la longitud del largo efectivo de la losa.
Ya que el esviaje del puente en este proyecto es de 34°, serd necesario colocar

el refuerzo adicional.

El largo efectivo de la losa, segun AASHTO LRFD 2010 9.7.2.3, indica que
para losas fundidas monoliticamente con las vigas, el largo efectivo es igual a la

distancia entre los rostros de las vigas. Para este proyecto sera de 2,36 metros.

El refuerzo por esviaje constara de varillas grado 60 numero 4, colocadas
en el centro del espacio libre entre las varillas del acero negativo; se colocaran
perpendicularmente al trafico, aplicado solamente en los primeros 2 metros de

cada extremo de la losa.
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Se distribuira el refuerzo adicional por esviaje como se muestra en la

figura 31.
Figura 31. Armado de losa en zona de esviaje
[ ’ [
[ [
A -
AS— temp #3 @ 20cm Acero — #4 @ 14 cm cero esviaje #4 @ 14 cm
A 4
e e e .
1

+As distribucion #4 @ 15 cm

Acero+ #5 @ 16 cm
SENTIDO LONGITUDINAL

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

2.2.6.3. Disefio de vigas

Las vigas son elementos estructurales cuya funcion es recibir las cargas
de la losa y transmitirla hacia los apoyos, estas son disefiadas para soportar
flexion principalmente. Se analizaran como vigas T debido a que estan

fundadas monoliticamente con la losa.
Las vigas para el proyecto correspondiente al puente tendran una luz de
12,5 metros separadas, 2,70 cm entre ejes. Seran disefiadas para cumplir las

solicitaciones de AASHTO LRFD 2010.

Del predimensionamiento inicial se obtuvo un valor de 0,85, se utilizara

0,85 m para realizar las evaluaciones.
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2.2.6.3.1. Momento por carga muerta
La carga muerta estarda comprendida por el peso de la losa, los
barandales, los diafragmas y el peso de las vigas. El ancho tributario para cada
viga sera la mitad del ancho total.

Cargas distribuidas

Wlosa = 2400 % 0,20 * 2,70 =1 296 kg/m
118,55

Wbarrandal = = 79,03kg/m

)

Wviga = 2400 % 0,60« 1,2 =1728 kg/m
W total = 1296 + 79,03+ 1612 = 3103 kg/m

Cargas puntuales

P diafragmaint = (2,70 —0,56) * 0,35 * 0,85 * 2400 = 1 527 kg
P diafragmaext = (2,70 —0,56) * 0,35 * 0,50 * 2400 = 899 kg

Figura 32. Carga muerta en viga
899 KG 1527 KG 899 KG
3103 Kg/m 51035 Kg/m
A B
25.00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Momento por carga muerta

WIL* PxL _ 3103 * 25% 1527 %25

MMpe = —g=+—3 8 T 2

= 251,965 kg * m

2.2.6.3.2. Momento por carga viva

Se calculara el momento méaximo producido sobre el eje longitudinal. Este
momento constara del momento producido por la carga de carril, la cual es de

9,3 N/mm distribuido sobre un anoche de 3 metros.

El momento maximo se calculara por el teorema de Barré, el cual consiste
en determinar una carga puntal ubicada en el centro de gravedad de la viga,

esta carga punta es la sumatoria de las cargas de cada eje del camion.
En la siguiente tabla se encuentra los momentos calculados para el

camion de disefio, la carga de impacto y la carga de carril provocados por

camién HL-93.
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Figura 33. Momento y reaccion méaximos por carga HL-93

MOMENTO y REACCION MAXIMDS POR CARGA HL.93

CON IM=0.33
MOMENTO {Tn-m) REACCION (Tn)

L Xim) CAMION & S EQUINVT MILL+IM LUZ | CAMION | TANDEM| S/C BQUIV | WiLL+IM)
i) | i eas | 1= TANDEM (m)
1] 0.50 3.70 0.12 5.04 1| 1480 11.20] 048] z20.16
2| 1.00 7.40 0.48| 10.32 2( 14.80 1568 088 21.81
3| 1.80] 1110 1.08! 15.84 3| 14.80| 17.92 1.44| 2527
4] 1.70 1616 M| 1.88] 23.40 4} 14.80| 19.04 1.82| 2124
5| 220 2168 288] 31.80 5| 16.87| 19.71 240| 28.62
6| 270, 2722 a428] 4047 6| 18.08] 20116| 2.88| 29.69
7| azof azy7W) 584) 4942 7| 2051 2048  3.36] 30.64
gl 370f 3833M 784| 5862 8| 21.65| 20.72| 2.84| 2263

9| 4.20 4300"| o9s8] e8.07 8] 2289| 209 432| 34.50
10] 4.70 4948 Y| 1188 7777 10| 23.74| 21.08 4.80| 3837
11| 520 5506 '} 14.48] B7.71 11| 24.60 21.18 528| 38.00
12| 528 61.50 17.03 28,83 12] 256.32] 21.28 3.76] 3543
13| 578 69869 20.03] 11272 13| 25.92] 21.37] 6.24| 40.72
14| B28 77.90 2327 12687 14| 26.44] 21.44| 6.72] 41.89
15| 6.78 86.11 26.75) 141.28 15| 26.89| 21.50 7.20| 4297
16| 7.28] 9434 30.47| 155.94 18| 27.20| 21.56 7.68| 4397
17| 7.78] 10258 3443 170.85 17| 2784( 2181 &.18| 44.91
18| 8.28] 11082 38.63] 186.02 18| 27.04] 2185| @aBd4| 4581
19| 878] 119.07 4307 201.43 19| 28.221 21.68] 9.12| 4665
20| @28} 12732 47.75) 217.09 20| 28.47| 21.73] 980| 4147
21| 9.78] 13558 5267 232.99 21| 28.70{ 21.76| 10.08] 48.24
22| 10.28| 143.84 57.83| 249.14 22| 2800 21.79] 1058| 48.00
23| 10.78]  152.11 63.23| 265.53 23| 25.00f 21.82] 11.04| 48.73
24| 11.28] 160.38 68.87| 282147 24| 20.26] 21.84] 11.52| 5043
25 11.78] 16865 74.76] 289.05 as| 20.42| 21.86| 12.00] 51.42

Fuente: AASHTO LRFD 2010. Disefio de Puentes. p. 136.

Para una luz de 25 metros, se obtiene un momento debido a la carga viva
de:
MLL+IM = 299,05 Ton *m

o Factor de distribucion
El factor de distribucion para una viga externa se calcula bajo suposicion
de la condicion critica segun AASHTO LRFD 4.6.2.2.2. Para la condicion critica

se realiza sumatoria de momentos sobre una viga, para calcular su reaccion.
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Figura 34. Diagrama de cuerpo libre para factor de distribucion

0.45 I 1.35 { 1.35 |

/2 P/2

Re/ \ RB
f————2.70 ———
| 5.40 }

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
Sumatoria de momentos en Rb=0 se obtiene RA

_P(L35+345
2 2,70

RA = g x P entonces g = 0,84

> = 0,84P

El factor de distribucion deberad ser multiplicado por el de distribucién
multiple de un carril (1,2) y por el factor de esviaje. Ya que el angulo de esviaje
es de 34 debera utilizarse la siguente ecuacion segun AASHTO LRFD

4.6.2.2.2e-1 para calcular el factor de esviaje.

1 —c; tan(9)'>

Donde:
6: angulo de esviaje
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(I +Ax egz>°'25 508

C; = 0,25 —
' ( Lt

Donde:
| = Inercia de la viga

A = éreade laviga

Eg = distancia entre los centro de gravedad de la viga y la losa

L = longitud de la viga
Ts = profundidad de la losa de hormigén
S = separacion a rostros de la vigas
1 0,25
(fzb*h° + A x ey 505
C, =0,25 3 * —
L *tg L
1 0,25
(ﬁ 0,56 * 1,43 + 0,78 * 1,35 2,70%°
=0,2 =0,12
C; = 0,25 257 0.20° * ¢ 0,127
Entonces

Fesviaje = 1 — 0,127 tan(34)%° = 0,93

o Calculando el momento maximo por carga viva

My, = (299,05) « 0,84 * 1,2 % 0,93 = 280 Ton *m

° Momento de disefio
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De la misma manera que para la losa se utilizar4 la combinacion por

estado limite de resitencia 1.

Mu = n[l,ZSMDC + 175MDW + 1'75MLL+IM]
M, = [1,25 %252 4+ 1,75(280)] = 805 Ton * m

2.2.6.3.3. Acero de refuerzo
longitudinal

Se determinard el acero de refuerzo segun el procedimiento para vigas T,
utilizando las especificaciones de 4.6.2 AASHTO LRFD 2010 de acuerdo con

este se utilizara el ancho efectivo de la viga como el ancho tributario.

o Espesor (t) = 20 cm
o Recubrimiento (d)=5 cm
o Ancho del alma (b,,)=34 cm

o Ancho efectivo de patin (b)=270 cm

e Peralte (d) =140 — 5 — = =% = 133,41 cm

Suponiendo ¢ =t = 0,20m

a=085xc=085%x20=17cm

M, 80 500,000
Ag = = = 170,49 cm2
0.9+ f,*(d=7) 09+4200+(13341-1])
Aq 170,49
P=bwd 270-13341 00
o qqglrfyrd _ 00047 :4200413341
0085+ fc 0,80 * 280 ’

Como ¢ <t entonces se diseflara como viga rectangular.
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Acero requerido

As

_O,85*f’c*b*d 2 x Mu
- fy 0,850 * f'c * b * d2

As = 167 cm2
Se utilizaran 21 varillas # 10 grado 60 para el acero longitudinal.

Acero minimo

Segun AASHTO LRFD 2010 5.7.3.3.2 El acero minimo debe ser capaz de

resistir el menor valor de:

cm

1,2Mcr = 0,402+/f'c x b * h? = 0,402v/280 = 270 * 140% = 35,597,943 Kg *

oM, > 1,33M,,
1,33Mu = 1,33 ¥ 80,500,000 = 107 065,000 kg * cm
Cumple con Mu > 1,2 Mcr

Segun ACI 318-14 10.5.1.

b, *d L4 x60 133,41
= k *
£, ’ 4200

= 2,67cm?

Acero maximo

El acero maximo debe cumplir con AASHTO LRFD 2010 5.7.3.3.2:
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€ <042
d_ )

g As %4200 _ 167 =4 200 1092 em
0,85%280«b 0,85x*280x*270 ’
a 10,92
c = ﬁ = 0.85 =12,84cm
12,61

= <
133.41 0,10 < 0,42 Cumple

Segun ACI 318-14 21.3.2.1

0,025 b *d = 0,025 = 60 = 133,41 = 200,12 cm?

Si cumple.

2.2.6.3.4. Acero de refuerzo por

temperatura

Ya que la distancia entre las camas del armado es mayor a 30 cm, se

colocara acero de refuerzo adicional para contraccion y temperatura.

Astem = 0,0018 * Agpyesq = 0,0018 * 60 * (140) = 15,12 cm2

Se colocaran 4 varillas #7 grado 60, como refuerzo por temperatura.
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Figura 35. Armado longitudinal de viga principal

ARMADO DE LOSA

[ Z |

o‘Tzo$ / =

AS TEMP 4 VARILLAS #7

. 88 AS PRINCIPAL 20 VARILLAS #10

O.OS—T

-~ =—0.05

TRI 4 A M
ESTRIBO #4 GRADO 60 @ 20C 3 0.60 i

Y 3 ESLABONES #3 GRADO 60 @ 16CM

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

2.2.6.3.5. Disefio por corte

Se calculara el corte segun AASHTO LRFD 2010 5.8, el cual indica que la
seccion critica por corte se calculara desde la cara interna del apoyo.

Suponiendo un apoyo de 25 cm.

)

a
d, = peralte e corte efectivo = d — 0 = 133,41 — = 128,05 cm

No debera ser menor que el mayor de:

0,90 *d,, = 0,90 * 128 = 115,25
0,72+ h = 0,72 * 140 = 100,8

La distancia desde el eje de apoyo hasta la seccion de corte es de:

12,5+ 115,25 = 127,75~128 cm
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2.2.6.3.6. Corte producido por carga

muerta
El valor de corte por carga muerta se calcula de acuerdo con los valores

de carga distribuida y cargas puntales por los diafragmas, cuyos valores ya se

han calculado antes.
1527
Voc = (3103 x12,5) + ——— (1,28 x3103) = 35,579 Kg

2.2.6.3.7. Corte producido por carga

viva

El valor de corte por carga viva se calcula segun a los valores de carga de

cada eje que posee el camion de disefo.

Figura 36. Diagrama de cargas para calculo de corte

14.8 TON 14.8 TON 3.6 TON

A O RB
RA

—10.901} 4.27 + 4.27 1 15.56

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Se encontraran las reacciones en los extremos:

+U z M, = 0,90(14,8) + 5,17(14,8) + 9,44(3,6) — RB(25)
RB =495 Ton
1) B, =495~ 148~ 148 3,6+ RA =0

RA = 28,25 Ton

Figura 37. Diagrama de cargas para célculo de corte por carga de carril
0.96 TON /M
LU LLLL L L
S E—

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Se encontraran las reacciones en los extremos:

)

24,10
+0 Z M, =0,96 * (24,10) * (0,90 + ) —RB*x25=0
RB = 10,04 ton
+1 Z F, =RA —0,96(24,10) + 10,04 =0

RA = 13,1 ton
2.2.6.3.8. Cortante ultimo

Para determinar el cortante ultimo, se debera multiplicar por el factor de
esviaje (0,94) por el factor de distribucion g (0,84) y por el factor de carril (1,2),

ademas de agregar la carga por impacto y de carril.
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Vi = (28,25 % 1,33 + 13,1) 0,84 * 1,2 * 0,93 = 47,5 ton
‘/u = n[l,ZSVDC + 1’5VDW + 1775VLL+1M]
V, = 1[1,25 * 35,58 + 1,75(47,50)] = 127,60 ton

2.2.6.3.9. Acero de refuerzo transversal

por corte

Se calcula el cortante segun la Norma AASHTO LRFD 5.8.3.3-3.
V.=053*,/f'cxb*d=0,53v280 * 60 * 128 = 68,110 Kg

Se propone como refuerzo transversal estribos #4 grado 60 cada 20 cm y
dos eslabones #3 grado 60, con lo que se obtiene un area de acero de
4,67 cm?.

Calculando el valor cortante que resiste el armado propuesto.

A, *f,*d, 4,67 %4200*128
V, = —= ];y - = R = 125529 Kg

Obteniendo el cortante resistente total del acero y concreto trabajando en

conjunto.

Viesistente = OV, = (Vo + V) = 0,9 = (68,10 + 125,53) = 174,27 Ton

El cortante resistente debe ser mayor que el cortante actuante.

VResiStente > Vactuante

174,27 ton > 127,60 ton
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Si cumple.
. Refuerzo trasversal minimo

El refuerzo transversal minimo utilizando un espaciamiento de 20 cm debe
cumplir con la Norma AASHTO LRFD 2010 5.8.2.5-1.

bx*S
Avmin = 0127‘\/ f,C_
y

60 * 20
0,27 * V280 * 27200

= 1,29 cm? < 4,67 cm?

El acero de refuerzo propuesto es mayor al minimo por lo cual cumple
esta condicion. El espaciamiento maximo del refuerzo transversal debe cumplir
con AASTHTO LRFD 2010 5.8.2.7.

V. 127600
T ¢pxbxd 0,90 %60 * 128

= 18,46 kg/cm?

Para determinar el espaciamiento maximo el valor anterior debe ser

comparado con las condiciones siguientes:

SiV < 0,125f'c Entonces Syq, = 0,80d < 60cm
SiV > 0,125 * f'c Entonces Smax = 0,4d < 30cm

Como 19,46 < 0,125(280) entonces:

Smax = 0,80 * 128 = 102,40 entonces S;q = 60cm
S < Smax

20 cm < 60 cm Si cumple
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De acuerdo con la Norma AASHTO LRFD 2010 puede aplicarse el
confinamiento propuesto en toda la longitud de la viga. Por lo que el refuerzo
transversal final constara de estribos #4 y 3 eslabones #3 en ambos casos

acero grado 60, con espaciamiento de 16 cm.

Figura 38. Seccion de viga con acero de refuerzo transversal

ARMADO DE L OSA

‘ [ 4 ]
000 _ , . | 1. 7. =
e
AS TEMP 4 VARILLAS 47
115 i
P
=
] o & AS PRINCIPAL 20 VARILLAS #10
0.05—T
ESTRIBO #4 GRADO 60 @ 20CM oo
Y3 ESLABONES #3 GRADO 60 @ 16CM '~ 0

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

2.2.6.4. Disefo de diafragma externo

Se calculara el refuerzo longitudinal por la ecuacion de acero minimo
establecida en ACI 318-14 9.6.1.2-b.

14,1
xbx*xd

Agmin =
y

d = altura diafragma — recubrimiento = 0,7 —5 = 65 cm

)

4200

Asmin = * 35 % 65 = 7,64 cm?
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Para satisfacer el area de acero minima requerida, se colocaran 4 varillas
#5 grado 60, tanto en la cama superior como inferior para el refuerzo
longitudinal.
Astemp = 0,0018 x A = 0,0018 * 35 x 70 = 4,4 cm2

e  Refuerzo por corte

El espaciamiento méximo para el refuerzo transversal para cortante no

deber& ser mayor a d/2.

El refuerzo transversal por corte comprende estribos #3 grado 60

espaciados una distancia de 15 cm.

Figura 39. Seccién diafragma externo

ARMADO DE _LOSA
I} - £
0.20 7 p
I N AS TEMP 2 VARILLAS #5
0.50 ’\\g/
0.05
f AS PRINCIPAL 4 VARILLAS #5
1 0,05
ESTRIBO #3 GRADO 60 @ 15CM +=-0.35—~

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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2.2.6.5. Disefio de diafragma interno

Se calculara el refuerzo longitudinal de la misma manera que para el

diafragma externo.

d = altura diafragma — recubrimiento = 105 — 5 = 100 cm

)

4200

Asmin = * 35 %100 = 11,75 cm?

Para satisfacer el area de acero minima requerida, se colocaran 4 varillas

#6 grado 60 como refuerzo longitudinal.

Ya que existe una distancia mayor de 30 cm sin acero de refuerzo, sera

necesario colocar acero de refuerzo por temperatura.
Astem = 0,0018 * A = 0,0018 * 35 « 100 = 6,3 cm?2
Se colocaran 4 varillas #5 grado, como refuerzo adicional por contraccion

y temperatura. Para el refuerzo transversal se utilizara estribos #3 grado 60

espaciados 15 cm.
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Figura 40. Seccion diafragma interno

ARMADO DE LOSA
T 7
0.20 pd
a\\c\
0.85
T AS TEMP 4 VARILLAS #5
e
0.05
i T
} AS PRINCIPAL 4 VARILLAS #6
—1 =—0.05
ESTRIBO #3 GRADC 60 ® 15CM f=—0. 351

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

2.2.6.6. Disefno del barandal

Al ser un camino rural, se asume gue no existiran colisiones vehiculares
contra la baranda. Por lo tanto, se disefiard como baranda peatonal de acuerdo
con las especificaciones AASHTO LRFD 2010 13.8.

Se utilizaran postes de concreto armado, junto con tubos de acero
estructural con didmetro de 1,5 pulgadas, la separacion entre los postes de

concreto sera de 1,5 metros, la altura del barandal ser4 de un metroy 10 cm.

Se diseflaran los tubos de acero estructural para soportar una carga
distribuida de 0,73 N/mm vertical y horizontal mente. Ademas de una carga
concentrada de 890 N en cualquier punto y en cualquier direccion en la parte

superior del elemento longitudinal.
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La condicioén critica sera determinada como:

_P*L+W*L2
8 10

Donde:

M= momento actuante

P= carga punta igual a 890 N - 91 kg

L= separacion entre postes igual a 2 metros
W= carga distribuida de 0,73 N/m =75 kg/m

Entonces

91 1,5 75%1,52
Mact = 3 + 10 =3394 kg *m

Calculando la resistencia del tubo propuesto:

2] *F
M, = 2

Donde:

Mr = momento resistente
| =inercia del tubo: 0,31 pulg*
F = fluencia del tubo = 20 000 psi

@ = diametro externo = 1,9 pulgadas
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_2%0,31%20000
T 1,9

=6526,321b*plg~74kg*m

Mr > Mactuante (Si cumple)

Los postes de las barandas deben soportar una sobrecarga concentrada
aplicada transversalmente en el centro de gravedad del elemento longitudinal
superior. El valor de la sobrecarga en N sera determinado por:

P, =890+ 0,76 x L

Donde:

PLL= carga concentrada

L = esla separacidon entre postes en mm

P;; =890+ 0,76 * 1500 = 2030 N~207 kg

La condicion critica esta determinada por:

M=PxL

Donde:

M= momento de disefio

P= carga concentrada = 207 kg

Entonces:

M=207+«1+75%15x14+75%15%0,754+75%15%0,45 = 454,50 kg *m
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La seccion critica tiene las siguientes dimensiones.

Base (b) =15 cm

Ancho (h)=30 cm

Recubrimiento (t) = 3 cm

Peralte (d) =27 cm

Se utilizara acero grado 40 y concreto con f'c =3 000 psi.

Acero minimo

)

2810

Asmin = * 15 % 27 = 2,03 cm?

Acero maximo

_ 085+ * f'c*6120 _ 0,85%0,9+210%6120

= = — 0,0383
P = Ty« (6120 + fy) 2860 = (6 120 + 2 860)

Asmax =0,5*p, *b*d = 0,5%0,0383 * 15 x 27 = 7,76 cm?

Area de acero requerida:

0,85 flc*xb*d \j 2 *x Mu
As = —

fy 0,85(0,9) * f'c * b * d?

As= area de acero (cm?)
B = ancho unitario (cm)

D = peralte efectivo (cm)
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Mu= momento ultimo (kg*m)
f'c = resistencia a la compresion del concreto (kg/cm?)

fy = resistencia a la fluencia del acero (kg/cm?)

2 _0,85*210*15*27 2 % 45500
5= 2 810 0,85(0,9) * 210 * 15 * 272

As = 0,74 cm?

Refuerzo por cortante:

El cortante actuante es la sumatoria de todas las fuerzas transversales

aplicadas.

Vactuante = 207 + 112,50 + 112,50 + 112,50 = 544,50
El cortante resistente por el concreto es:
Viesistente = 0,53 * ¢ */f'c*bxd =0,53%0,85xVv210 * 15 %27 =2 644 kg

El cortante resistente por el concreto es mayor que el cortante actuante.

Por lo que se utilizara el refuerzo transversal minimo.

El refuerzo para los postes de distribuye de la siguiente manera: 4 varillas

#3 grado 40 longitudinalmente y estribos nimero 2 a cada 20 cm. Ver detalle en

plano de armado de losa.
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2.2.7. Disefio de subestructura

La subestructura comprende los apoyos elastoméricos, la cortina y los
estribos. Su funcion es transmitir todas las cargas de la superestructura hacia el

suelo donde se apoyan.

2.2.7.1. Disefio de apoyos de neopreno

Los apoyos de neopreno son dispositivos cuya funcion es transmitir las
cargas de la super estructura hacia la subestructura permitiendo rotaciones y

desplazamientos.

El apoyo elastomérico consistird en un elemento compuesto de acero y
neopreno, donde el acero brindara la resistencia necesaria al dispositivo y el
neopreno permitird distribuir las cargas uniformemente sobre las irregularidades

de la superficie.

Para el disefio de los apoyos elastbmeros se utilizara el método B de
AASHTO LRFD 2010 14.7.5, para un elastomero tipo SHORE A 60 de la tabla

14.7.6.2-1. Las cargas de disefio seran las que se han calculado anteriormente.

. Carga muerta: 46,94 ton

o Carga viva: 37,68 ton

o Carga de servicio (carga muerta + carga viva): 84,62 ton
o Base de la viga: 60 cm

o Rotacion maxima de carga de servicio (8) = 0,007 rad

o Tipo de acero: A-36

o Resistencia del acero: 36 KSI

J Modulo de cortante del elastomero: 1,14 kg/cm2
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El 4&rea minima de la almohadilla de apoyo se calcula de la siguiente

manera:
oy < 2,00GS < 122kg/cm?
Donde g, es la resistencia del elastomero contra deformacion cortante.

p _ P 84600
R VY

= 693,44 cm?

Para cumplir con el area minima determinada en la ecuacion anterior se

utilizaran las siguientes dimensiones para la almohadilla:

Ancho (W) =30 cm
Largo (L) =25cm

o Factor de forma minimo (S)

Para carga total

P 84 600
A 30 * 25

= = =4,70

S 2xG 12
Para carga viva
P 37680
A _ 30%25
=2 = =4,19
S G 12

El factor de forma minimo (S) sera el siguiente: 4,70.

131



o Grosor de la capa interior (h,;)

Para carga total

B < LxW _ 25 %30 — 145
S 0wS(L+ W) 2#470%(25+30)
Para carga viva
LW 25 %30
h =1,63cm

<< =
TE2xS(L+W) T 254,19 * (25 + 30)
Se utilizara un valor de h,; = 1,25 cm

Se verificara que el grosor de la capa interior cumpla con el facto de

forma.

LW 25 % 30

S > =
T 2xhyx(L+W) 2%1,25%(25+ 30)

= 5,45 > 4,70 Si cumple

o Numero de capas interiores de elastémero (n)

Compresion y rotacién combinados

>GS<95)<B>2 12 %545 0,007 (25
—_— —_— = *
" o, \hy; >\ 84600 |\125
750
2

(=)
> —0,167¢ i =
" (z,zscﬂfﬁ -1)

2
) =1,62
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2
)

(2,251*112é83 5,45 1)

n > —0,167(0,007) =2

Se utilizaran 3 capas interiores de 12,5 mm y 2 capas exteriores de 9 mm,
ya que las capas exteriores deben tener un espesor mayor al 70 % del de las
capas interiores.

El grosor total es:

h.; = 2(9 mm) + 3(12,5 mm) = 55,50 mm

. Estabilidad del elastémero

1,92 % 1,92 %
= = = ()'26
2L 2 %25
\/1 tw \/1 + 30
2,67 267
B = — = = =030
(S +2) (“W) (5,45 + 2) (1+—4*30)

El apoyo sera estable si cumple una de las siguientes condiciones:

2A<B ~2%0,26 <0,30
A-—B<0 ~ 0,26—-0,30 =-0,04 <0 Sicumple

Como el apoyo cumple con la segunda condicidén se considera estable.

o Célculo de placas de refuerzo en el elastobmero hg
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En el estado limite de servicio:

_ 3% hpgyos  3%1,25%112,8

hs = = =0,17
s fy 2531
En el estado limite de fatiga:
2% N, 0 2% 1,25 % 50,24
hy > —max L = 0,0496

AFry 1683

Tabla XXXI.  Constante de amplitud de fatiga critica AFryg

Categoria (AF)+
(kg/cm”)

A 1663

B 122

B’ 843

C 704

C 843

D 493

E 36

E’ 183

Fernos en Tensidn Axial 2182
M | G4M(A 325M)

Fernos en Tensidn Axial 2672
M 253M(A 490M)

Fuente: Norma AASHTO LRFD 2010. Disefio de puentes. p. 125.

Se usard un hy = 2 mm y se usaran 4 capas de 2 mm de espesor.
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Figura 41. Detalle del apoyo elastomérico reforzado

6,35

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

o El apoyo queda configurado de la siguiente manera:

o 4 capas de refuerzo de 2 mm

o 3 capas interiores de 12,5 mm

o 2 capas exteriores de 9 mm

2.2.7.2. Disefio de la cortina

La cortina es el elemento encargado de contener el relleno utilizado, el
peralte depende de la viga principal del puente y se considera empotrada a la
viga de apoyo.

bcorting = 30 cm

Heorting = 1,20 cm
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AAHSTO LRFD 2010 3.11.5.5 establece que debe aplicar una sobrecarga
del suelo equivalente liquido no inferior a 480 kg/m3, aplicandose 0,61 metros
por encima de la superficie de rodadura.

o Sobrecarga

kg kg
Sop = 480W x0,61m= 292,80@

o Presion al pie de la cortina
kg kg

Ss = 48()%* 1,2m = 576?

o Empuje total del suelo

1,2 kg
2

E = Egop + Es = 292,80(1,2) + 576(—) = 697,96 —

o Momentos por empuje del suelo

1,2
Mgsop = 292,80 * 1,2+ —= = 210,82 kg * m

1,2\ 1,2
My, = 576 (7) «—- = 13824 kg *m

° Fuerza de frenado

Segun AASHTO LRFD 2010 3.6.4, la fuerza de frenado se asumira que
actia a una distancia de 1,8 metros sobre la superficie de la calzada. EIl valor

de esta fuerza deber ser el mayor de los siguientes:
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o 25 % de los pesos por eje del camion de disefio o tdandem de disefio.
BR, = 0,25 % 14,8 = 3,7 ton

o 5 % del camion de disefio mas la carga del carril 0 5 % del tAandem de

disefio mas la carga del carril.
BR, = 0,05(33,2 + (25) * 0,96) = 2,86 ton
o Momento por fuerza de frenado.
My, = BR +d = 2,86(1,2 + 1,8) = 8,58 ton
o Fuerza de sismo.

Esta fuerza se aplica sobre el centro de la cortina y con un valor

considerado del 15 % del peso de la cortina.

k
Weortina = 1,2m * 0,30m * 1m * 2 400m—g3 = 864 kg

S = Fyigmo = 0,15 * 864 = 129,6 kg * m

° Momento de sismo

1,2
Mgismo = 129,6 * 7 =77,76 kg

137



Calculo de momentos por combinaciones AAHSTO LRFD 2010 3.4.1-1

Resistencia IV

M =135*EH + 1,50 * ES + 1,35 * BR
M =1,35%138,24 + 1,50 * 210,82 + 1,35 x 8 580 = 12 085 kg x m

Evento extremo Il

M=135*EH+150+xES+05*BR+1x*EQ
M =1,35%138,24 + 1,50 % 210,82+ 0,5*8580 + 1 x 77,76 = 4870 kg * m

o Célculo de refuerzo

El momento de disefio es: 12 085 kg*m

Recubrimiento 5 cm

Varillas #5
d=30—-5—-—"-=12420cm
As — 0,85 x 280 * 100 * 24,36 2%x1208500
5= 4200 0,85(0,9) * 280 * 100 * 24,362
As = 13,92cm?

Se consideran varillas grado 60 #5 @ 14 cm

o Acero minimo
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)

4200

Asmin = * 100 * 24,20 = 8,12 cm?

El area de acero calculada cumple con el acero minimo.
o Revision por cortante
o Resistencia IV

V=135*EH + 1,50 x ES + 1,35 x BR
V=135%x576 + 1,50 293 + 1,35 3700 = 6 212,10 kg

o) Evento extremo Il

V=135xEH+150*ES + 0,5 BR + EQ
V=135%x576 +150%2934+0,5+3700+1%129,6 =3 196 kg

o Corte que resiste el concreto
Ver = 0,53 0,85 % 100 * 24,20v280 = 18,243 kg

Ya que el concreto absorbe el corte no ser necesario calcular acero, por lo

que el refuerzo se dispone de la siguiente manera:

_d_2436 _
TT T T eem

Se colocaran estribos niumero 3 a cada 12 cmm como refuerzo transversal.
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2.2.7.3. Disefo de la viga de apoyo

La viga de apoyo se reforzara con el acero minimo.
Base: 80 cm

Peralte: 40 cm

)

4200

Asmin = * 50 * 40 = 6,71 cm?

Se utilizaran 4 varillas grado 60 #5.

Refuerzo transversal:

S =

d 40-5
E: =17,50cm

2

Se colocaran estribos #3 a cada 17 cm.

Figura 42. Armado viga de apoyo

1 0.50 |
—1 ~=—0.05

0.40 ESTRIBOS #5 @1 /CM

AS PRINCIPAL 4#5 GRADO 60

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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2.2.7.4. Disefo del estribo

El estribo es la estructura que soporta el tramo de un puente en uno de
sus extremos y se encarga de contener el material de relleno sobre el cual se

apoya el camino de ingreso al puente.

Para este proyecto se disefiara un estribo como muro de voladizo, el cual

tendrda una altura de 5,30 metros.

Figura 43. Dimensiones del estribo
=—0.90—
~=—0.80—=
0.30-+=—=
0.80
¥ 0.40
Vot 5.30
e 3.30
IR 0.80
~—0.80 0.90 1.00
2.70

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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2.2.7.4.1. Carga viva

Se tomara en cuenta la carga producida por el camion de disefio y la
carga de carril, exceptuando la carga por impacto. Esta carga se divide dentro

de la longitud del estribo.

(28 250 + 13 100)

2.2.7.4.2. Carga muerta

Esta integrada por el peso de todos los elementos que componen la super
estructura y la subestructura. Esta carga se divide entre los dos apoyos y dentro

de la longitud del estribo.

0,20 * 5,40 * 25 * 2 400
Losa — 2% 6 =5400Kg/m
20,60 *1,2*25%2400
viga = 2+ 6
8992+ 1527
Pdiafragma = 2+ 6 = 277,06 Kg/m

= 7200 Kg/m

118,55 % 2 = 25
Poarrera = 256 = 493,96 Kg/m

Poc super estrucutra = 5 400 + 7 200 + 277,06 + 493,96 = 13 371 Kg/m

DC, = 1,4% 0,3 * 2 400 = 1 008 kg/m
DC, = 0,40 % 0,5 * 2 400 = 480 Kg/m
DC; = (3,10 % 0,9) * 2 400 = 6 696 Kg/m
DC, =2,7+0,8%2400 = 5184 Kg/m

Ppca suvestructura = 1 008 + 480 + 6 696 + 5 184 = 13368 Kg/m
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2.2.7.4.3. Carga de frenado

Calculada segun AASHTO LRFD 2010 3.6.4, y dividida dentro de la

longitud del estribo.

_0,05(33,2 + 25 %0,96) =

BR
2 6

476,7 kg/m

2.2.7.4.4. Carga del suelo

Se calculara de acuerdo con AASHTO LRFD 2010 3.11.5, la carga
resultante de la presion del suelo estara aplicada a 1/3 de la altura del estribo
medida desde la base. Se considera que el suelo de relleno puede drenar

libremente.
p=l*ys*z
Donde:
p = fuerza resultante
k = coeficiente de empuje lateral

y.= peso especifico del suelo

Z = profundidad el suelo bajo la superficie

2
B sin(qbf + ) * sin(qbf -B)
F"H\/sin(e—(S)*sin(9+ﬁ)

= sin®(0 + ¢5)
@ T[sin2(0) * sin(8 — 8)]
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Donde:

& = angulo de friccion entre el relleno y muro
B = angulo que forma la superficie del relleno respecto de la horizontal
6 = angulo que forma el respaldo del muro respecto de la horizontal

¢= angulo efectivo de ficcion interna

Tabla XXXII. Angulo de friccion entre diferentes materiales

Materiales en interfase {in_gulo de C(.)CﬁCicmc de
friceion, 8 (°) friceion, tan &
Hormigdon masivo sobre los siguientes materiales de fundacion:
e Roca sana y limpia 35 0,70
* Grava limpia, mezclas de grava y arena, arena gruesa 29a3l 0,55 a 0,60
s Arena limpia fina a media, arena limosa media a gruesa, grave limosa o arcillosa 2429 0,452 0,55
e Arena fina limpia, arena limosa o arcillosa fina a media 19a24 0342045
e Limo fino arenoso, limo no plastico 17a19 0,31a0,34
o Arcilla residual o preconsolidada muy rigida y dura 22a26 0,402 0,49
o Arcilla de rigidez media y rigida; arcilla limosa 17a19 031a0,34
Sobre estos materiales de fundacion la mamposteria tiene los mismos factores de friccion.

Fuente: Wikipedia. U.S Department of the Navy 19822,
https://en.wikipedia.org/wiki/United_States_Department_of the Navy. Consulta: 3 de mayo de
2019.

Considerando que el angulo entre la superficie del relleno y la horizontal

es iguala 0y que el angulo entre el respaldo del muro y la horizontal igual a

90°, utilizando un material de relleno como limo fino arenoso §=18.
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2

sin(37,49 + 18) * sin(37,49)
=]1 : : = 2,97
sin(90 — 18) * sin(90)
sin?(90 + 37,49)
kg = 0,22

~ 2,97 * [sin2(90) * sin(90 — 18)]

Asumiendo un peso especifico y de 1 500 kg/m® para el relleno.

k
P=Ka*h*y=0,22*5,30*1500=1749m—g2
1 1
EH=Eb*h=5*1749*5,30=4634,85kg/m

Carga vertical producia por EH.

EH, = EH *sin(8) = 4 634,85 *sin(18) = 1432 kg/m

Carga horizontal producida por EH.

EHy = EH * cos(8) = 4 634,85 * cos(18) = 4 408 kg/m

Carga vertical por suelo sobre talon.

EV=b*xhx*xy,=1%45%1500=6750kg/m
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2.2.7.4.5. Sobrecarga por carga viva
Segun AAHSTO LRFD 2010 3.11.6.4 se debera aplicar una sobrecarga
viva si se anticipa que habra cargas vehiculares actuando sobre la superficie del
relleno en una distancia igual a la mitad de la atura del muro.
Ap =k =y * heq

Donde:

Ap = empuje horizontal debido a la sobrecarga viva (kg)
¥s = peso especifico del suelo (kg/m®)

h.q= altura del suelo equivalente para carga vehicular (mm)

Tabla XXXIII. Altura del suelo equivalente para carga vehicular sobre
estribos
Altura del estribo (mm) heg (Mmm)
1500 1200
3000 900
> 6000 600

Fuente: AASHTO LRFD 2010 3.11.6.4-2. Especificaciones AASHTO para el disefio de puentes
por el método LRFD. p. 87.

Entonces:

k
Ap = kg * Vs * hegq =O,22*1500*O,9=297m—‘z
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kg
LS=b*h=297*5,30=1574E

Carga vertical producida por LS:
LS, = LS * sin(§) = 1574 sin(18) = 486,40 Kg/m
Carga horizontal producida por LS:
LSy = LS * cos(6) = 1574 cos(18) = 1496,96 Kg/m
2.2.7.4.6. Célculo de carga por sismo

El coeficiente sismico de aceleracion horizontal sera calculado segun las
Normas de seguridad estructura de edificaciones y obras de infraestructura para
la republica de Guatemala AGIES NSE 2-10. La carga sismica sera calculada
segun AAHSTO LRFD 2010 11.1

Los datos por tener en cuenta para el calculo de la carga por sismo son

los siguientes:

o Categoria obras importantes

o Clase de obra: D

. Ubicacion: San José del Golfo, Guatemala.
o Zona sismica: 4

o Clase de sitio: D

o Sismo considerado: ordinario

° Probabilidad de exceder sismo de disefio en 50 afios 5 %
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El coeficiente de aceleracion maxima del suelo tiene un valor de 0,4160

los calculos estan detallados en el apéndice 1.

De acuerdo con AAHSTO LRFD 2010 11.11.1.1 la fuerza provocada por el
sismo es aplicada a la mitad de la altura del estribo.

El coeficiente de presion activa sismica del terreno se calcula de la

siguiente manera.

cos?*(¢p — 60 — )
Ky = 2
cos(6) +cos2 () + cos(p+ 0+ ) |1+ jsfo’l%‘ﬁ e )
Donde:

6 = angulo de friccion entre el relleno y muro = 0°

B = angulo que forma el respaldo del muro respecto a la horizontal=0
¢ = angulo efectivo de ficcion interna del relleno = 37,49

KAE= coeficiente de presién activa sismica

| = angulo del material del suelo con la horizontal = 0

Kh = coeficiente de aceleracion horizontal = 0,50*A = 0,50*0,146=0,208
Kv = coeficiente de aceleracion vertical = 0

Ka: coeficiente de empuje activo = 0,22 (calculado en 2.2.14.5)

K, 0,208
_ ) = arctan( > = 11,75°

¢9=arctan(1 - 10

KAE = 0,4‘5
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Entonces la fuerza por sismo es:

1 1
Pag = 5¥e* H* * (Kag = Kq) = 51500 x 5,30 * (045 — 0,22) = 4 845 kg

Figura 44. Fuerzas verticales y horizontales aplicadas en el estribo 1

PLL+PDC

- BR

DC2

- PAE

DC3
330 LSv+EHVHEVY
- | EH+LS
D.TO DC4
——.8 0.9 1.0
3.00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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2.2.7.4.7. Revision por deslizamiento

De acuerdo con AASHTO LRFD 2010 10.6 las fuerzas actuantes
horizontalmente sobre el estribo no deben exceder la fuerza de friccion ejercida
por las cargas verticales. De la tabla 10.5.5.2.2-1 AAHSTO LRFD 2010 se

extrae el factor de resistencia ¢ para concreto fundido in situ es 0,80.

Las fuerzas horizontales seran multiplicadas por un factor de 1,5y las de
frenado por 1,75. Para la combinacion de evento extremo 1, la fuerza del
frenado, empuje de suelo y del sismo tendran un factor de mayoreo de 1.

Ademas, las fuerzas verticales seran reducidas por un factor de 0,9.
Se utilizara un angulo de friccion § de entre el suelo y el cimiento de 29.
. Caso 1 muro sin superestructura
Hu = 1,5« (EHh + LSh) = 1,5* (4408 + 1497) = 8857,5 kg
Ff =tan(6) * ¢ * (09 * D, + LS, + EH, + EV)
Ff = 0,8tan(29) (0,9 = (13,368) + 486,40 + 1 432 + 6 750)

=9179,18 kg
Fr > H, (Si cumple)
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Caso 2 muro con superestructura combinacion resistencia 1

Hu = 1,5 * (EHh + LSh) + 1,75BR
= 1,5 * (4 408 + 1497) + 1,75 * 477
Hu = 9692 kg

Ff =tan(6) x ¢ * (09(D. + Pp¢c + P,;) + LS, + EH,, + EV)
Ff =0,8tan(29) (0,9 * (13368 + 13371 + 6891) + 486 + 1432 + 6 750)
Ff =17 265 Kg
Fr > H,, (Sicumple)

Caso 3 muro con superestructura combinacion evento extremo 1

Hu=1x(EHh+LSh) + 1+ BR+ 1 * P,z
Hu=1x (4408 + 1,497) + 1« 477 + 1 x4 485 = 10 867 Kg

Ff =tan(6) * ¢ * (0,9(D, + Ppc + P) + LS, + EH, + EV)
Ff =0,8tan(29) (0,9 * (13368 + 13371+ 6891) + 486 + 1432 + 6 750)
Ff =17 265 Kg
Fr > H, (Sicumple)

2.2.7.4.8. Revisién por volteo

De igual manera se utilizaran los casos por combinacion de resistencia 1y

la combinacion de evento extremo 1 utilizando los mismos factores de mayoreo

y reduccion que fue utilizado en la revision por deslizamiento.

Se calculara la excentricidad de la resultante sobre el punto eje O de la

base del estribo.
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Donde:

M,,,,= momento producido por fuerzas verticales

M,,,= momento producido por fuerzas horizontales

I, =fuerzas verticales

E = excentricidad

emax= €Xxcentricidad maxima B/4 para resistencia 1 AAHSTO 11.6.3

emax= €Xxcentricidad maxima B/4 para evento extremo 1 AAHSTO 11.6.5

Tabla XXXIV. Momentos en estribo sin superestructura
Elemento | Vu(Ton) | Factor | Brazo (m) | Momento (TON*m)
Verticales
DC1 1,01 0,90 1,55 1,41
DC2 0,48 0,90 1,15 0,50
DC3 6,70 0,90 1,25 7,53
DC4 1,38 0,90 1,35 1,68
Ehv 1,43 1,00 2,70 3,87
LSv 0,49 1,00 2,70 1,31
EV 6,75 1,00 2,20 14,85
Total 18,23 31,14

Horizontales
Ehh 4,41 1,50 1,77 11,68
LSh 1,50 1,50 1,77 3,97
Total 5,91 15,65

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXV. Momentos en estribo resistencia 1

Elemento | Vu(Ton) | Factor | Brazo (m) | Momento (TON*m)
Verticales
DC1 1,01 0,90 1,55 1,41
DC2 0,48 0,90 1,15 0,50
DC3 6,70 0,90 1,25 7,53
DC4 1,38 0,90 1,35 1,68
Ehv 1,43 1,00 2,70 3,87
LSv 0,49 1,00 2,70 1,31
PLL 6,89 0,90 1,15 7,13
PDC 13,37 0,90 1,15 13,84
EV 6,75 1,00 2,20 14,85
Total 38,50 52,11
Horizontales

Ehh 4,41 1,50 1,77 11,68
LSh 1,50 1,50 1,77 3,97
BR 0,48 1,00 5,30 2,53
Total 5,91 18,18

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVI. Momentos en estribo evento extremo 1
Elemento | Vu(Ton) | Factor | Brazo(m) | Momento (TON*m)
Verticales
DC1 1,01 0,90 1,55 1,41
DC2 0,48 0,90 1,15 0,50
DC3 6,70 0,90 1,25 7,53
DC4 1,38 0,90 1,35 1,68
Ehv 1,43 1,00 2,70 3,87
LSv 0,49 1,00 2,70 1,31
PLL 6,89 0,90 1,15 7,13
PDC 13,37 0,90 1,15 13,84
EV 6,75 1,00 2,20 14,85
Total 38,50 52,11

Horizontales
Ehh 4,41 1,00 1,77 7,79
LSh 1,50 1,00 1,77 2,64
BR 0,48 1,00 5,30 2,53
PAE 4,49 1,00 2,65 11,89
Total 10,87 24,85

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVII.

Revision por volteo

Vu (Ton) Mvu Mhu X0 e emax | Cumple
= 1823 | 31,14 = 15,65 0,85 0,50 | 0,68 si
Superestructura
Resistencia 1 38,50 52,11 18,18 0,88 0,47 0,68 Si
Evento extremo 1 38,50 52,11 24,85 0,71 0,64 1,08 Si

Fuente: elaboracion propia

2.2.7.4.9.

del suelo

Revisién capacidad soporte

La presion aplicada sobre el suelo por la estructura debe ser menor que la
capacidad soporte del suelo. De acuerdo con AASHTO LRFD 2010 3.4.1-2 se

utilizard un factor de mayoreo de 1,25 para el peso de la estructura, 1,35 para la

presion vertical del suelo, y 1,50 para la presion horizontal del suelo.

Esta revisidbn se hara para la condicidén critica, con la combinacion de

resistencia 1, tomando en cuenta la carga viva ejercida por el camion de disefio,

asi como la carga de carril. El factor de mayoreo para la carga viva sera de 1,75
de acuerdo con AAHSTO LRFD 2010 3.4.1-1.

Las ecuaciones por utilizar para calcular la presién actuante son las

siguientes:

Xg =
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Donde:

B = base del estribo

M,,,,= momento producido por fuerzas verticales
M,,,= momento producido por fuerzas horizontales
V, =fuerza vertical

e = excentricidad

g = presion actuante
Vs = capacidad soporte del suelo 100 ton/m2
Tabla XXXVIII. Momentos en estribo combinacién resistencia 1
Elemento Vu (Ton) Factor B(rr?]z)o Tﬁg@;ﬁ?
Verticales

DC1 1,01 1,25 1,55 1,95
DC2 0,48 1,25 1,15 0,69
DC3 6,70 1,25 1,25 10,46
DC4 1,38 1,25 1,35 2,33
Ehv 1,43 1,35 2,70 5,22
LSv 0,49 1,35 2,70 1,77
PLL 6,89 1,75 1,15 13,87
PDC 13,37 1,25 1,15 19,22
EV 6,75 1,35 2,20 20,05
Total 38,50 75,56

Horizontales
Ehh 4,41 1,50 1,77 11,68
LSh 1,50 1,50 1,77 3,97
Total 25,49 15,65

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIX. Presion ejercida por estribo

Combinacion Vu (kg) Mvu Mhu

X0

q(TON/M2)

Resistencia 1 38,50 75,56 15,65 | 1,55644838

-0,21

12,367

Fuente: elaboracion propia.
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ton
q-= 11’96W

ton
Vs =100—
m

q < Vs (St cumple)

El estribo disefiado cumple contra falla por deslizamiento, por volteo y por
capacidad soporte. Segun recomendacién del asesor se implementaran pilotes
en la cimentacién, debido al tipo de suelo encontrado en el sitio del proyecto.

2.2.7.5. Disefio de pie del estribo

Se reforzara el pie del estribo con el acero minimo en el sentido
transversal. Se aplicar4 refuerzo por contraccion y temperatura en sentido
longitudinal. Ademas, se revisara por corte, para verificar que las dimensiones

propuestas resistan las fuerzas aplicadas.
. Refuerzo transversal

Utilizando vatrillas #8

)

4200

)

54
5 ) = 24,75 cm?

Asmin = * 100 * (80 -5-—

Se aplicaré refuerzo de varillas #8 grado 60 espaciadas 18 cm
o Refuerzo longitudinal
Utilizando varillas #6

Astemp = 0,0018 = 80 * 100 = 14,4 cm?
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Se aplicaré refuerzo de varillas #6 grado 60 espaciadas 18 cm

o Revision por corte

Vact = (12,37+0,8-0,8+0,8* 2,4) *x 1,75 = 14,63 ton

)

2

Vact < Vresistente (Si cumple)

4
Vresistente = 0,85 * 0,53v280 * 100 * (80 —5-— ) = 55580 Kg = 55,58 ton

2.2.7.6. Disefio de taldn

Se aplicara refuerzo por contraccion y temperatura en sentido longitudinal.
Ademas, se revisara por corte, para verificar que las dimensiones propuestas

resistan las fuerzas aplicadas.

. Refuerzo transversal

Tabla XL. Momento actuante en talon del estribo

Talon
Elemento Vu (Ton) | Factor | Brazo Momento
(m) (TON*m)
Verticales
Peso talon 1,92 1,25 0,50 1,20
Ehv 1,43 1,75 1,00 2,51
LSv 0,49 1,75 1,00 0,85
EV 6,75 1,75 0,50 5,91
Presion del suelo -12,37 1,75 0,5 -10,82
Total -1,78 -0,36
Fuente elaboracion propia.
d=80—-5-——=7373
2 0,85 % 280 « 100 * 73,73 2+ 36000
s = -
4200 0,85(0,9) = 280 * 100 * 73,732
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As = 0,12 cm?

)

4200

Asmin = * 100 * 73,73 = 24,75 cm?

Ya que el acero calculado es menor que el acero minimo requerido se
procedera a utilizar el area de acero minimo (24,75) cm2. Distribuido de la
siguiente manera: varillas #8 grado 60 espaciadas 18 cm.

o Refuerzo longitudinal
Utilizando varillas #6
Astemp = 0,0018 * 80 = 100 = 14,4 cm?
Se aplicaré refuerzo de varillas #6 grado 60 espaciadas 18 cm

o Revision por corte

Vact = (12,371 —1%0,8*2,4) «1,75 = 18,29 ton
. 2,54
Vresistente = 0,85 * 0,53v/280 * 100 = (80 —-5-— T) = 555780Kg = 55,58 ton

Vact < Vresistente (St cumple)
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Figura 45. Fuerzas verticales y horizontales aplicadas en el estribo 2

ACERO LONGITUDINAL
Grado 60 #6 @ 18cm

0,05

ACERO TRANSVERSAL
Grado 60 #8 @ 18cm

0,05

6.00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

2.2.7.7. Disefio de pantalla
El refuerzo para el sentido transversal sera el mayor entre el acero
calculado y el acero minimo se aplicara refuerzo por contraccion y temperatura
en sentido longitudinal. Ademas, se revisara por corte.

° Refuerzo transversal

Utilizando la combinacién de carga de evento extremo 1 por ser la mas

critica se obtiene.
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Tabla XLI. Momento actuante en pantalla de estribo

Elemento | Vu (Ton) | Factor | Brazo (m) | Momento (TON*m) |
Horizontales
Ehh 4,41 1,00 1,77 7,79
LSh 1,50 1,00 1,77 2,64
BR 0,48 1,00 5,30 2,53
PAE 4,49 1,00 2,65 11,89
Total 10,87 24,85

Fuente: elaboracion propia.

Utilizando varillas nUmero 10.

1,59
d=90—5—T=84,21cm

o _ 85 * 280 + 100 + 84,21 2 x 2 485,000
5= 4200 0,85(0,9) * 280 * 100 * 84,212

As = 7,87cm?
Calculando el acero minimo

)

4200

Agmin =

2,54
*100*(90—5— 5 )=28,10cm2

Ya que el acero calculado es mayor que el acero minimo requerido, se
utilizara un area de acero de refuerzo de 28,10 cm2 distribuido de la siguiente

forma: se aplicara refuerzo de varillas #8 grado 60 espaciadas 16 cm

o Refuerzo longitudinal

Utilizando vatrillas #6
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Agtemp = 0,0018 = 90 * 100 = 16,20 cm?
Se aplicara refuerzo de varillas #6 grado 60 espaciadas 16 cm.

o Revision por corte

Vact = 10,87 ton
Vresistente = 0,85 * 0,53v280 * 100 * 84,21 = 63,480Kg = 63,48 ton

Vact < Vresistente (Si cumple)
Se utilizaran estribos #3 @45 cm como refuerzo transversal.

Las dimensiones de la pantalla satisfacen las condiciones propuestas,

por lo tanto, las dimensiones del estribo son las adecuadas.

Figura 46. Armado de pantalla para estribo

yd

[©] [¢] d o [#] @] [©] [©] [¢] [©] [] [*] [¢] [ [¢]

AS PRINCIPAL #8 @16CM

L--—l —

0.05

0.90 2

O O o] O o] Q O O (o] Q O O O O o]

— =—0 10

ESTRIBOS #3 @ 45CM

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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2.2.7.8. Disefo de pilotes

Los pilotes son elementos estructurales, insertados en el suelo con el fin
de transmitir las cargas de las estructuras hacia los estratos inferiores. Se
utilizan para eliminar asentamientos no permitidos en las estructuras, asi como
también la mejorar de transferencia de cargas de una estructura que se
encuentra en un estrato blando hasta estratos inferiores mas resistentes.
También se pueden utilizar para alcanzar profundidades de cimentacion que no
estén expuestas a erosién socavacion o efectos similares como normalmente
ocurre en pilas y estribos de puentes. Existes dos tipos de pilotes: hincados y

fundidos in situ.

Pilotes hincados, son pilotes prefabricados generalmente en forma circular
0 cuadrada, el método de instalacion en el terreno es mediante la aplicacion de

una fuerza externa para insertar el elemento en el suelo.

Pilotes in situ, son pilotes cuya caracteristica es ser construidos en el sitio
final, consiste en la perforacion de suelo mediante una broca u otro medio, para
después introducir la armadura de refuerzo en el agujero y posteriormente

verter la mezcla de concreto.
2.2.7.8.1. Integracion de cargas

Las cargas que seran soportadas por los pilotes corresponden a la carga
viva, la carga muerta de la super estructura y la carga muerta del estribo, la cual

se obtiene asi de acuerdo con lo calculado anteriormente.

le = Psuperestructura + Psubestructura + PLL + EHU + LSv + Ev

ton
Qm = 13,37+ 13,37+ 6,89 + 1,43 + 0,49 + 6,75 = 42,307
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Q¢ = Qu * Longitud estribo = 42,30 * 6 = 253,8 ton
2.2.7.8.2. Capacidad de carga admisible

La capacidad de carga de un pilote se determina mediante la suma de la
carga que resiste la punta del pilote, mas la carga que lo resiste por friccion
lateral. El resultado se ve influido por las caracteristicas mecanicas del suelo,

asi como la longitud del pilote. La expresion para el calculo es la siguiente:

Q= qunta + ericcion laterial

Se aplica un factor de seguridad comprendido entre 2,5 y 4 para calcular
la capacidad de carga de trabajo. Para pilotes circulares la capacidad de carga

de punta se calcula con la siguiente expresion.

1
qu =T *1%(C = Nc +Df*y*Nq+§*r*y*Ny)

Donde:
qu = capacidad de carga de punta ton
Cu = es la cohesién en ton/m2
Df = desplante de cimentacion m
y = peso especifico del suelo ton/m3

Ng, Nc, N y= factores de flujo de carga

R = radio del pilote
Para este proyecto se utilizard solamente la resistencia de punta de cada

pilote con un factor de seguridad de 3,5 y con una seccion circular propuesta

con didmetro de 60 cm.
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1
Gy = 7 *0,3%2(4,31 « 58,34 + 12 = 1,49 * 45,75 + 7 0,3 x 1,49 = 61,79)

qu = 328,4

qu 3284 ,
Qadmisivle = 375 = 35~ = 94 ton por pilote

2.2.7.8.3. Conjunto de pilotes

La cantidad de pilotes necesarios sera determinada al distribuir la carga
total de la estructura que se debe transmitir al suelo dentro de la carga que
cada pilote puede soportar individualmente.

Q; 254 ton

Hores Quamisipie 100 ton por pilote

= ~3 pilotes

Seran necesarios tres pilotes para soportar la carga total ejercida por la

estructura. Estos seran distribuidos en la zapata de la siguiente manera:

Figura 47. Distribucion del con junto de pilotes

1.05

2.70 1.05 @0/ 1.05 G?O/ 1.05 0.60 J=—"1.05—

1.05

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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2.2.7.8.4. Calculo del acero de refuerzo

El acero de refuerzo para el armado de los pilotes sera calculado segun
ACI 318-14, tratdndose este como una columna. ACI 318-14 10.6.1.1 indica que
el acero longitudinal minimo debe ser al menos el 1 % del area de la seccién

transversal del pilote.
As = 0,01 * T *r? = 0,01 x T * 30% = 28,27 cm?
El acero longitudinal constara de 4 varillas #10 grado 60
Segun con ACI 318-14 10.7.6.1.4 el refuerzo trasversal en espiral debe
tener un diametro minimo de 0,02 veces la dimension lateral del miembro,

utilizando como minimo barras #3 y como maximo barras #5.

Segun AASHTO LRFD 2010 5.13.4.6.3d el espaciamiento méaximo para el
refuerzo en espiral es de 22,5 cm.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, el refuerzo transversal se

especifica de la siguiente manera: zunchos # 5 con distancia de paso de
22,5 cm grado 40.
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Figura 48. Armado de pilote vista planta

AS PRINCIPAL 4 VARILLAS #10

RADIO =0.30M ZUNCHOS #5 @22.5CM

AS PRINCIPAL 4 VARILLAS #5 @14CM

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Figura 49. Armado de pilote vista perfil

|-, G-

— ~=—(0.00

~ AS PRINCIPAL 4#10

o

TNLZUNCHOS #3 @ 22.5CM

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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2.2.8. Presupuesto

La integraciéon de precios unitarios y el resumen del presupuesto se
pueden encontrar en el apéndice de este documento. En la integracion de
precios unitarios hay que encontrar los elementos involucrados en cada
renglon, tales como materiales, maquinaria y mano de obra, asi como los

cargos administrativos.

2.2.9. Cronograma de ejecucién fisico y financiero

El cronograma de ejecucion fisico y financiero se puede encontrar en el
apéndice de este documento, en €l se detalla la duracion de cada actividad para
el desarrollo del proyecto relacionado al puente junto con el importe monetario
asignado a cada etapa.

2.2.10. Evaluacién de impacto ambiental inicial
La evaluacién de impacto ambiental consiste en el formulario propuesto
por el MARN (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales). Se puede

encontrar en los anexos, en él se ubican todos los parametros solicitados por

dicho ministerio.
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CONCLUSIONES

El estudio monografico, por medio de las caracteristicas econémicas y
sociales de la region, ayud6 a descubrir que las necesidades prioritarias

de la comunidad son los proyectos de pavimento y el puente vehicular.

La carretera pavimentada beneficiara a los pobladores de la aldea El
Jabillal, permitiendo el paso ininterrumpido y seguro en toda época del
afio, mejorando la calidad de vida de los pobladores y fomentando el

crecimiento econémico de la aldea.

El nuevo puente vehicular en el ingreso al municipio de San José del
Golfo aliviara la carga de transito que recibe el puente existente de un
solo carril. Con esto permite el paso en ambos sentidos a la vez al utilizar
los dos puentes en conjunto y asi agilizar el transito de los vehiculos, lo

cual mejorara el comercio y la calidad del municipio.

Los planos, presupuestos y cronogramas muestran la informacion
necesaria para la materializacion de los proyectos de manera factible,
junto con la evaluacion ambiental los proyectos podran ser desarrollados

cumpliendo los requerimientos establecidos por el marco legal.
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RECOMENDACIONES

Realizar un monitoreo del estado de la carretera, por lo menos una vez
al afo, con el fin de evaluar su estado y determinar si necesita

mantenimiento correctivo.

Realizar un monitoreo del estado del puente, al menos una vez al afio
después de la época lluviosa o después de una tormenta de magnitud

considerable, para determinar si la estructura necesita reparacion.

Para evitar dafios por lluvias en la carretera, limpiar las cunetas y
drenajes transversales al inicio y a la mitad de la época lluviosa, se
debe remover los residuos soélidos que pudieran ocasionar

taponamiento.
Para garantizar el correcto desarrollo de los proyectos propuestos,

estos deberan ser supervisados por un profesional que verifique los

trabajos necesarios cumplan con las especificaciones indicadas.
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APENDICES

vehicular

RESUMEN PRESUPUESTO

Apéndice 1.
SUBRENGLON
11 MOVILIZACION DESMOVILIZACION
1.2 LIMPIA CAHEPO Y DESTRONQUE
13 REPLANTEO TOPOGRAFICO
2.1 EXCAVANCION DE DESPERDICIO
2.3 EXCAVACION PILOTES
3.1 ARMADO DE PILOTES G60
6.1 FUNDICION DE PILOTES
4.1 FORMALETEADO DE ESTRIBOS
3.1 ARMADO DE ESTRIBOS G60
3.2 ARMADO DE ESTRIBOS G40
6.1 FUNDICION DE ESTRIBOS
2.2 RELLENO
4.4 FORMALETEADO DE VIGAS
3.1 ARMADO DE VIGAS G60
6.1 FUNDICION DE VIGAS
4.1 FORMALETEADO DE DIAFRAGMAS
3.1 ARMADO DE DIAFRAGMAS G60
6.1 FUNDICION DE DIAFRAGMAS
4.1 FORMALETEADO DE LOSA
3.1 ARMADO DE LOSA G60
6.1 FUNDICION DE LOSA
4.1 FORMALTEADO BARANDA
3.2 ARMADO DE BARANDA G40
6.1 FUNDICION BARANDA
5.1 DRENAJE
7.1 APOYOS
7.2 JUNTAS
8.1 TUBO ESTRUCTURAL
9.1 SENALES
TOTAL

CANTIDAD
1.00
560.00
1.00
604.20
72.00
1880.93
20.36
434.00
6280.16
249.15
102.26
105.30
150.00
8318.25
36.00
12.96
350.85
2.87
145.00
3808.25
28.35
30.00
124.71
1.24
25.00
4.00
16.20
150.00
4.00

UNIDAD PU
GLOBAL  Q14,981.64
Ha Q 0.84
GLOBAL  Q 2,941.40
M3 Q 3627
ML Q 43631
KG Q 1411
M3 Q 1,336.99
M2 Q 32359
KG Q 1411
KG Q 1355

Q 1,336.99

M3 Q 188.63
ML Q 32359
KG Q 1411

Q 1,336.99

M2 “Q 323.59
KG Q 1411
M3 Q 1,336.99
M2 Q 32359
"a 1411

Q 1,336.99

M2 Q 1411
KG Q 1355
M3 Q 1,336.99
UNIDADES Q  99.23
UNIDADES Q 2,826.71
ML Q 52258
KG Q 3915
UNIDADES Q  495.75

Fuente: elaboracion propia.
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Resumen de presupuesto para el proyecto puente

TOTAL
14,981.64
471.85
2,941.40
21,914.44
31,414.50
26,534.88
27,217.82
140,436.75
88,596.29
3,376.92
136,714.03
19,863.20
48,538.05
117,348.32
48,131.68
4,193.69
4,949.54
3,842.78
46,920.11
53,724.30
37,903.70
423.22
1,690.27
1,654.53
2,480.80
11,306.83
8,465.82
5,872.97
1,983.00
913,893.32



Cronograma de ejecucion el puente vehicular

Apéndice 2.
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3.

Calculo coeficiente sismico

Municipio
Departamento
Clase de Obra

San José del Golfo
Guatemala
lll Obras importantes

Parametros de disefio

indice de sismicidad lo 4
Scr (9) 1,3
S1r (9) 0,5
Clase de obra D
Tipo de fuente sismica B
Clase de sitio D
Fa 1
Fv 1,5
Scs=Scr*Fa 1,3
S1s=S1r*Fv 0,75
Intensidades sismicas especiales
Na Distancia = 10 Km 1
Nv Distancia = 10 Km 1
Scs=Scr*Fa*Na 1,3
S1s=S1r*Fv*Nv 0,75
Intensidades sismicas especiales
Probabilidad de exceder sismo de disefio en 50 afios 50 %
Factor de escala Kd
Sismo Sismo ordinario 0,8
Espectro calibrado a nivel de disefio requerido

Scd= Kd*Scs 1,04
Sl1d= Kd*Sl1s 0,6

Aceleracion maxima del suelo
AMSd=0,40*Scd 0,416
Aceleracion vertical maxima del suelo
Svd= 0,15*Scd 0,156

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.

Resumen del presupuesto del proyecto de carretera

Resumen presupuesto

Rengloén | Subrenglén Cantidad | Unidad | PU Total

1 1.1 | Movilizacién desmovilizacion 1 | Global Q 1498164 | Q 14 981,64

1 1.2 | Replanteo topogréafico 5| KM Q 294140 | Q 14 707,02

1 1.3 | Limpia chapeo y destronque 9,5503 | Ha Q 214477 | Q 20 483,23
Excavacion no clasificada

2 2.1 | desperdicio 6647 | M3 Q 33,13 | Q 220 191,70

2 2.2 | Excavacién no clasificada 47711 | m3 Q 58,38 | Q 2 785 305,15
Relleno base drenaje

2 2.3 | transversal 103,50 | ML Q 27,74 | Q 20 624,90
Excavacion y relleno

2 2.4 | alcantarilla 237,33 | M3 Q 86,90 | Q 2 871,14

22

3 3.1 | Tratamiento subrasante 643,00 | M2 Q 25,39 | Q 574 961,56

4 4.1 | Drenaje transversal 103,5 | ML Q 244194 Q 252 741,15

4 4.2 | Cunetas revestidas 8743,00 | ML Q 136,05 | Q 1189 504,72

4 4.3 | Concreto ciclépeo alcantarilla 58,32 | M3 Q 1060,17 | Q 61 828,93
Concreto hidraulico 13cm m2

5 5.1 | con pasajuntas 22 643 | M2 Q 411,00 | Q 9 306 326,97

6 6.1 | Sefales verticales 36 | Unidad | Q 495,75 | Q 17 846,98

7 7.1 | Limpieza final 2 264,3 | Ha 735350,784 | Q 1 665,05

Total Q 14484 040,15

Fuente: elaboracion propia.
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Cronograma de ejecucion para el proyecto de carretera

Apéndice 5.
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6.

Integracion de precios unitarios para proyecto de

carretera

| Proyecto: Puente vehicular ingreso a San José del Golfo Guatemala
Costo unitario
Renglén | 1 Preliminares |
Subrenglén 1.1 | Movilizacién y desmovilizacion
Costo directo
NGm. Descripcién Cantidad Unidad P.U. Precio total
Materiales

1 Madera 200 tablas Q 17,00 | Q 3 400,00
2 Lamina 50 unidad | Q 74,00 | Q 3 700,00
3 Clavos 5 Libra Q 325 | Q 16,25
Total de materiales | Q 7 116,25

Mano de obra

Especializada
1 Encargado 1250 m2 0,6 Q 750,00
Total mano de obra especializada Q 750,00

No especializada

2 Pedn 1250 m2 0,96 Q 1 200,00
Total mano de obra no especializada Q 1 200,00
Prestaciones 66 % Q 1 287,00
Total mano de obra Q 3 237,00
Herramientas 1 3 % Mano de obra Q 97,11

Martillo tenaza

Pala, piocha, azadén, barreta,
carreta, sierray serrucho
Total costo directo Q 10 450,36
Costo indirecto

Administraciéon 5% Q 522,52
Supervisiéon 10 % Q 1 045,04
Gastos legales 6 % Q 627,02
Utilidad 7 % Q 731,53
Total costos indirectos Q 2 926,10
Total sin IVA Q 13 376,46
IVA Q 1 605,18
T0|ta| con IVA Q 14 981,64
Precio unitario Q 14 981,64
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Continuacion del apéndice 6.

Proyecto: Tramo carretero San José del Golfo- aldea La Cholefia a Jabillal
Costo unitario
Renglén | 1 Preliminares |
Subrenglén 1.2 | Replanteo topogréafico (KM)
Costo directo
NUm. Descripcion Cantidad Unidad pP.U. Precio total
Mano de obra
Especializada
1 Cuadrilla de topografia 1,00 Km 1200 Q 1 200,00
Total mano de obra especializada Q 1 200,00
No especializada |
Total mano de obra no especializada Q -
Prestaciones 66 % Q 792,00
Total mano de obra | Q 1 992,00
Herramientas 1,00 3 % mano de obra Q 59,76
Total costo directo Q 2 051,76
Costo indirecto
Administracién 0,05 Q 102,59
Supervision 0,10 Q 205,18
Gastos legales 0,06 Q 123,11
Utilidad 0,07 Q 143,62
Total costos indirectos Q 574,49
Total sin IVA Q 2 626,25
IVA Q 315,15
Total con iva Q 2 941,40
Precio unitario Q 2 941,40
Proyecto: Tramo carretero San José del Golfo- aldea La Cholefia a Jabillal
Costo unitario
Renglén | 1 Preliminares |
Subrenglon 1.3 | Limpia chapeo y destronque Ha
Costo directo
Num. Descripcion Cantidad Unidad pP.U. Precio total
Mano de obra
Capataz 1,00 Ha q 175,00 | Q 175,00
Total mano de obra especializada Q 175,00
No especializada
Pedn 1,00 Ha q 700,00 | Q 700,00
Prestaciones Total mano de obra no especializada Q 700,00
66 % Q 577,50
Total mano de obra Q 1 452,50
Herramientas 1,00 3 % mano de obra Q 43,58
Machete azadén piocha |
Total costo directo Q 1 496,08
Costo indirecto
Administracion 0,05 Q 74,80
Supervisién 0,10 Q 149,61
Gastos legales 0,06 Q 89,76
Utilidad 0,07 Q 104,73
Total costos indirectos Q 418,90
Total sin IVA Q 1914,98
IVA Q 229,80
Total con IVA Q 2 144,77
Precio unitario Q 2 144,77
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Continuacion del apéndice 6.

Proyecto: Tramo carretero San José del Golfo- aldea La Cholefia a Jabillal
Costo unitario
Renglén 2 Movimiento de tierras
Subrenglén 2.1 Excavacion no clasificada de desperdicio m3
Costo directo
NUm. Descripcién Cantidad Unidad P.U. Precio total
Magquinaria y equipo
1 Retroexcavadr(:]gé:;endlm|ento 60 0.02 hr Q 44823 Q 749
2 C?gggﬁgﬁtge:%eggsxifga 0,08 galones | Q 2181 | Q 1,64
3 Tractor D6 (rendimiento 90 m3/hr) 0,01 hr Q 448,23 Q 4,98
4 Combustible ggcr:]OBr/Eg (rendimiento 0.04 galones 0 21.81 0 0,97
5 Camién de volteo (10 m3) 0,05 hr Q 112,65 Q 5,63
Total maquinariay equipo | Q 20,70
Mano de obra
Especializada
Supervisor 1,00 m3 Q 0,73 Q 0,73
Total mano de obra especializada Q -
No especializada
Pedn 1,00 m3 Q 0,83 Q 0,83
Operadores (retro 9>§cavadora tractor 1,00 m3 Q 1,30 Q 1,30
camién)
Total mano de obra no especializada Q 1,30
Prestaciones 66 % Q 0,86
Total mano de obra Q 2,16
Herramientas 1,00 3 % Mano de obra Q 0,06
(pala azad6n banderines)
Total costo directo Q 22,93
Costo indirecto
Administracion 0,05 Q 1,15
Supervision 0,10 Q 2,29
Gastos legales 0,06 Q 1,38
Utilidad 0,07 Q 1,60
Traslado de maquinaria 0,01 Q 0,23
Total costos indirectos Q 6,65
Total sin IVA Q 29,58
IVA Q 3,55
Total con IVA Q 33,13
Precio unitario Q 33,13
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Continuacion del apéndice 6.

Proyecto: Tramo carretero San José del Golfo- aldea La Cholefia, a Jabillal
Costo unitario
Renglén | 2 Movimiento de tierras |
Subrenglén 2.2 | Excavacién no clasificada m3
Costo directo
Num. Descripcion Cantidad | Unidad P.U. Precio total
Maquinaria y equipo
1 Retroexcavadcri]rglﬂf)endimiento 60 0,02 hr 0 44823 | Q 7.49
Combustible retroexcavadora

2 (Rendimiento 4,5 gal/hora) 0.08 galones | Q 21811 Q 1,64
3 Tractor D6 ( rendimiento 90 m3/hr) 0,01 hr Q 448,23 | Q 4,98
4 Combustible ggcr:]o:;/rl?rf)} (rendimiento 0.04 galones | Q 21,81| Q 0,97
5 Camién de volteo (10 m3) 0,05 hr Q 11265| Q 5,63
6 Motoniveladora (rendimiento 60 m3/hr) 0,02 hr Q 336,48 | Q 5,62
7 Comb““g'(‘fgg‘/’;%“’e'adora 010 |galones| Q 21,81] Q 2,18
8 Vibro compactﬁig/rﬁr)(rendimiento 60 0,02 hr Q 23823 | Q 3,98
9 Combustible (rendimiento 10 gal/km) 0,10 galones | Q 2181 | Q 2,18
10 Camion cisterna 0,01 hr Q 112,28| Q 0,82
Total maquinariay equipo | Q 32,48

Mano de obra

Especializada
Supervisor 1,00 m3 Q 0,73| Q 0,73
Total mano de obra especializada | Q 0,73

No especializada
Operadores (retroexcavadora, tractor,

camioén, motoniveladora, vibro 1,00 m3 Q 224 Q 2,24

compactadora)
Peén 1,00 m3 Q 1,67 Q 1,67
Total mano de obra no especializada | Q 3,91
Prestaciones 66 % Q 3,06
Total mano de obra Q 7,69
Herramientas 1,00 3 % Mano de obra Q 0,23

(pala, azad6n, banderines)
Total costo directo Q 40,41
Costo indirecto

Administracion 0,05 Q 2,02
Supervisién 0,10 Q 4,04
Gastos legales 0,06 Q 2,42
Utilidad 0,07 Q 2,83
Traslado de maquinaria 0,01 Q 0,40
Total costos indirectos | Q 11,72
Total sin IVA Q 52,12
IVA Q 6,25
Total con IVA Q 58,38
Precio unitario Q 58,38
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Continuacion del apéndice 6.

Proyecto: tramo carretero San José del golfo- aldea La Cholefia, a Jabillal

Costo unitario

Renglén 2 Movimiento de tierras
Subrenglén 2.3 Base drenaje transversal ml
Costo directo
Nam. Descripcién Cantidad Unidad P.U. Precio total
Materiales
Material selecto para base 0,22 M3 65,3 Q 14,20
Total materiales | Q 14,20
Maquinaria y equipo
1 Compa"tagg/‘;‘w’;“a””a' (14 0,02 hr Q 112,16 1,76
2 C‘(’:gr?gf;:gﬁtg%pggagiﬁra 0,02 galones | Q 21,81 0,47
Total maquinariay equipo | Q 2,24
Mano de obra
Especializada
Capataz 1,00 m2 Q 036 | Q 0,36
Total mano de obra especializada Q 0,36
No especializada
Operador 1,00 m3 Q 083 | Q 0,83
Peb6n 1,00 m3 Q 0,42 Q 0,42
Total mano de obra no especializada Q 1,25
Prestaciones 66 % Q 1,07
Total mano de obra Q 2,68
Herramientas 1,00 3 % Mano de obra Q 0,08
pala, azadon, piocha, barreta,
carreta
Total costo directo Q 19,20
Costo indirecto
Administracién 0,05 Q 0,96
Supervision 0,10 Q 1,92
Gastos legales 0,06 Q 1,15
Utilidad 0,07 Q 1,34
Traslado de maquinaria 0,01 Q 0,19
Total costos indirectos Q 5,57
Total sin IVA Q 24,77
IVA Q 2,97
Total con IVA Q 27,74
Precio unitario Q 27,74
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Continuacion del apéndice 6.

Proyecto: Tramo carretero San José del Golfo- aldea La Cholefia, a Jabillal
Costo unitario
Renglén 2 Movimiento de tierras
Subrenglén 2,4 Excavacion y relleno alcantarillas m3
Costo directo
NUm. Descripcién Cantidad | Unidad P.U. Precio total
Maquinaria y equipo

1 Retroexcavadr(r)];e}é:;endimiento 60 0,03 hr Q 44823| Q 14.97
2 Co(mlési%?'eentrgtri‘fgcgﬁ‘;ra 0,08 |galones | Q 2181 Q 1,64
Compactadora manual (14 m3/hr) 0,08 hr Q 112,16 | Q 9,08
3 C‘E{gggfﬂ%&?&"g@iﬂa 0,10 |galones| Q 21,81| Q 2,18
Total maquinariay equipo | Q 27,88

Mano de obra

Especializada
Capataz 1,00 m2 Q 18,25 | Q 18,25
Total mano de obra especializada | Q 18,25

No especializada
Operador 1,00 m3 Q 0,94 Q 0,94
Pebn 1,00 m3 Q 0,63 | Q 0,63
Total mano de obra no especializada | Q 0,63
Prestaciones 66 % Q 12,46
Total mano de obra Q 31,33
Herramientas 1,00 3 % Mano de obra Q 0,94
pala, azadon, piocha, carreta
Total costo directo Q 60,15
Costo indirecto

Administracién 0,05 Q 3,01
Supervisién 0,10 Q 6,01
Gastos legales 0,06 Q 3,61
Utilidad 0,07 Q 4,21
Traslado de maquinaria 0,01 Q 0,60
Total costos indirectos Q 17,44
Total sin IVA Q 77,59
IVA Q 9,31
Total con IVA Q 86,90
Precio unitario Q 86,90
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Continuacion del apéndice 6.

Proyecto: Tramo carretero San José del Golfo- aldea La Cholefia, a Jabillal
Costo unitario
Renglén 3 Subbases y bases
Subrenglén 3.1 Tratamiento de sub rasante (m2)
Costo directo
NUm. Descripcién Cantidad Unidad P.U. Precio total
Maquinaria y equipo

1 Tractor d6 (rendimiento 90 m3/hr) 0,01 hr Q 448,23 | Q 5,02
2 ?&Tg’fﬂf}éﬁ:ﬁotzagg/'h‘:f 004 | galones | Q 21,81 | Q 0,98
3 Motonlveladorrsg(/rherr)ldlm|ento 200 0,01 hr 0 336,48 | Q 1,68
4 Comb“s?fgegrgﬁm)“’e'adora 004 | galones | Q 2181 Q 0,87
5 Vibro comp%(gﬁg/rﬁr)(rendlmlento 0,02 hr Q 23823 | Q 3.81
6 Comb“‘ff(')bgeal(;f;?'m'e”to 0,40 galones | Q 2181 | Q 8,72
7 Camion cisterna 0,01 hr Q 112,28 | Q 0,67
Total maquinariay equipo | Q 12,36

Mano de obra

Especializada
Capataz 1,00 m2 Q 0,60 | Q 0,60
Total mano de obra especializada Q 0,60

No especializada

Operador 1,00 m2 Q 141 | Q 1,41
Pedén 1,00 m2 Q 1,04 | Q 1,04
Total mano de obra no especializada | Q 2,45
Prestaciones 66 % Q 2,01
Total mano de obra Q 5,06
Herramientas 1,00 3 % Mano de obra Q 0,15

pala, azadén
Total costo directo Q 17,58

Costo indirecto

Administracion 0,05 Q 0,88
Supervisiéon 0,10 Q 1,76
Gastos legales 0,06 Q 1,05
Utilidad 0,07 Q 1,23
Traslado de maquinaria 0,01 Q 0,18
Total costos indirectos Q 5,10
Total sin IVA Q 22,67
IVA Q 2,72
Total con IVA Q 25,39
Precio unitario Q 25,39
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Continuacion del apéndice 6.

Proyecto: Tramo carretero San José del Golfo- aldea La Cholefia, a Jabillal
Costo unitario
Renglén 4 Drenaje
Subrenglén 4.1 Drenaje transversal diametro 36" ml
Costo directo
Nam. Descripcion Cantidad | Unidad P.U. Precio total
Materiales

1 Tuberia 36" PVC NOVAFORT M304 017 tubos | Q 10,130,00 | Q 1 688,67

con empague
Total maquinariay equipo | Q 1 688,67

Mano de obra

Especializada
Capataz 1,00 nll Q 547 | Q 5,47
Total mano de obra especializada | Q 5,47

No especializada
Pedn 1,00 ml Q 313| Q 3,13
Total mano de obra no especializada | Q 3,13
Prestaciones 66 % Q 5,67
Total mano de obra Q 14,27
|
Herramientas 1,00 3 % mano de obra Q 0,43
pala, barreta, piocha, tensor |
Total costo directo Q 1703,36
Costo indirecto

Administracion 0,05 Q 85,17
Supervision 0,10 Q 170,34
Gastos legales 0,06 Q 102,20
Utilidad 0,07 Q 119,24
Total costos indirectos Q 476,94
Total sin IVA Q 2180,31
IVA Q 261,64
Total con IVA Q 2 441,94
Precio unitario Q 2 441,94
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Continuacion del apéndice 6.

Proyecto:
Tramo carretero San José del Golfo- aldea La Cholefia, a Jabillal
Costo unitario
Renglon 4 Drenaje
Subrenglén 4.2 Cunetas revestidas ml
Costo directo
Nam. Descripcion Cantidad Unidad p.U. Precio total
Materiales
1 Cemento portland 4 000 PSI 0,64 sacos Q 78,00 | Q 49,99
2 Arena 0,04 m3 Q 135,00 | Q 5,29
3 Piedrin 3/4 0,05 m3 Q 150,00 | Q 7,56
Total maquinariay equipo | Q 62,84
Mano de obra
Especializada
1 Albafiil 1,00 ml Q 6,25 | Q 6,25
Total mano de obra especializada Q 6,25
No especializada
1 Pedn 1,00 ml Q 1250 | Q 12,50
Total mano de obra no especializada Q 12,50
Prestaciones 66 % Q 12,38
Total mano de obra Q 31,13
Herramientas 1,00 3 % Mano de obra Q 0,93
cuchara, cubeta, carrera, plancha,
pala, azadén
Total costo directo Q 94,90
Costo indirecto
Administracion 0,05 Q 4,75
Supervision 0,10 Q 9,49
Gastos legales 0,06 Q 5,69
Utilidad 0,07 Q 6,64
Total costos indirectos Q 26,57
Total sin IVA Q 121,48
IVA Q 14,58
Total con IVA Q 136,05
Precio unitario Q 136,05
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Continuacion del apéndice 6.

Proyecto: Tramo carretero San José del Golfo- aldea La Cholefia, a Jabillal
Costo unitario
Renglén 4 Drenaje |
Subrenglén 4.30 Concreto ciclépeo (m3) alcantarillas
Costo directo
NUm. Descripcién Cantidad | Unidad P.U. Precio total
Materiales
1 Cemento portland 4 000 PSI 2,34 sacos | Q 78,00 | Q 182,52
2 Arena 0,19 m3 Q 135,00 | Q 25,52
3 Piedrin 3/4 0,24 m3 Q 150,00 | Q 36,00
4 Piedra bola 0,69 m3 Q 128,00 | Q 88,32
5 cernido 0,23 m3
Total materiales | Q 332,36
Maquinaria y equipo
1 Concretara 1,00 m3 Q 27,50 | Q 27,50
Total maquinariay equipo | Q 332,36
Mano de obra
Especializada
1 Albafiil 1,00 m3 Q 18,75| Q 18,75
Total mano de obra especializada | Q 18,75
No especializada
1 Pebn 1,00 m3 Q 25,00 | Q 25,00
Total mano de obra no especializada | Q 25,00
Prestaciones 66 % Q 28,88
Total mano de obra Q 72,63
Herramientas 1,00 3% |l\/Iano de obra Q 2,18
pala, azadén, carreta |
Total costo directo Q 739,51
Costo indirecto
Administracién 0,05 Q 36,98
Supervision 0,10 Q 73,95
Gastos legales 0,06 Q 44,37
Utilidad 0,07 Q 51,77
Total costos indirectos Q 207,06
Total sin IVA Q 946,58
IVA Q 113,59
Total con IVA Q 1 060,17
Precio unitario Q 1 060,17
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Continuacion del apéndice 6.

Costo unitario

Rensglon Pavimento
Subrenglén 5.1 Concreto hidréqlico 13cm m2y pasa
juntas
Costo directo
Num Descripcion Cantidad Unidad P.U. Precio total
Materiales
1 Cemento portland 4 000 psi 1,13 Sacos Q 78,00 | Q 88,14
2 Arena 0,06 M3 Q 135,00 | Q 8,10
3 Piedrin 3/4 0,10 M3 Q 150,00 | Q 15,00
4 Antisol 0,01 Cubeta Q 514,00 | Q 5,65
5 Sellador Sika 1,00 ML Q 872 | Q 8,72
6 Barras acero liso 7/8" 2,33 ML Q 1575 | Q 36,75
7 Barras acero corrugado 7/8" 3,50 ML Q 16,17 | Q 56,58
8 Formaleta 1,00 ML Q 14,20 | Q 14,20
9 PvC 1" 2,33 ML Q 329 | Q 7,65
10 Desencofrante 0,01 Cubeta Q 55,00 | Q 0,73
Total materiales | Q 241,53
Maquinaria y equipo
1 Concretera 1,00 M2 Q 495 | Q 4,95
2 Pavimentadora (6,25ml/h) 1,00 M2 Q 1021 | Q 10,21
3 Comb”s“qfrﬁf‘/‘é';’?emadora 0,20 Galones | Q 2181 | Q 4,36
4 Maquina ranuradora 2,50 ML Q 1,10 | Q 2,75
Total maquinari_ay Q 2228
equipo
Mano de obra
Especializada
1 Supervisor 1,00 M2 Q 1,46 | Q 1,46
2 Albafiil 1,00 M2 Q 063 Q 0,63
Total manolde obra 0 208
especializada
No especializada
1 Pedn 3,00 M2 Q 333| Q 10,00
Total mano d.e obrano Q 10,00
especializada
Prestaciones 66 % Q 7,98
Total mano de obra Q 20,06
|  Herramientas | 1,00 | 3% manodeobra [ Q 0,60
Cubeta, carreta, pala, azadon,
plancha, rastrillo
Total costo directo | Q 284,47
Costo indirecto
Administracion 0,05 Q 14,22
Supervisiéon 0,10 Q 28,45
Gastos legales 0,06 Q 17,07
Utilidad 0,07 Q 19,91
Traslado maquinaria 0,01 Q 2,84
Total costos indirectos Q 82,50
Total sin IVA Q 366,97
IVA Q 44,04
Total con IVA Q 411,00
Precio unitario Q 411,00
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Continuacion del apéndice 6.

Costo unitario

Renglon 6 Construcciones complementarias
Subrenglén 6.1 Sefales verticales
Costo directo
Nam. Descripcion Cantidad | Unidad P.U. Precio total
Materiales

1 Cemento 0,03 sacos Q 78,00 | Q 2,34
2 Arena 0,00 m3 Q 135,00 | Q 0,45
3 Piedrin 0,00 m3 Q 150,00 | Q 0,38
4 Sefial metdlica 1,00 unidad | Q 262,50 | Q 262,50
Total materiales | Q 265,66

Mano de obra

Especializada
1 Capataz 1,00 m2 Q 2188 | Q 21,88
Total mano de obra especializada Q 21,88

No especializada
1 Pedn 1,00 m3 Q 25,00 | Q 25,00
Total mano de obra no especializada | Q 25,00
Prestaciones 66 % Q 30,94
Total mano de obra Q 77,81
Herramientas 1,00 3 % Mano de obra Q 2,33
carreta, pala, piocha, azadoén, barreta,

carreta, cubeta

Total costo directo Q 345,81
Costo indirecto

Administracién 0,05 Q 17,29
Supervision 0,10 Q 34,58
Gastos legales 0,06 Q 20,75
Utilidad 0,07 Q 24,21
Total costos indirectos Q 96,83
Total sin IVA Q 442,63
IVA Q 53,12
Total con IVA Q 495,75
Precio unitario Q 495,75
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Continuacion del apéndice 6.

Costo unitario

Ren7g|on Limpieza final
Subrenglén 7.1 Limpieza final Ha
Costo directo
Nam. Descripcién Cantidad Unidad P.U. Precio total

Mano de obra
1 Pedn 1,00 Ha Q 300,00 | Q 300,00
Total mano de obra no especializada | Q 300,00
Prestaciones 66 % Q 198,00
Total mano de obra Q 498,00
Herramientas 1,00 3 % mano de obra Q 14,94

pala, azadon, rastrillo, carreta, escoba
Total costo directo Q 512,94
Costo indirecto

Administracion 0,05 Q 25,65
Supervisién 0,10 Q 51,29
Gastos legales 0,06 Q 30,78
Utilidad 0,07 Q 35,91
Total costos indirectos Q 143,62
Total sin IVA Q 656,56
IVA Q 78,79
Total con IVA Q 735,35
Precio unitario Q 735,35

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Planos de disefio de pavimento de aldea la Cholefia a
Jabillal, San José del Golfo

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2016.
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Apéndice 8. Planos de disefio puente vehicular de ingreso a San José
del Golfo

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2016.
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ANEXOS

Anexo 1. Evaluacion impacto ambiental proyecto de pavimento

‘FDRMATO‘ DVGA-GA-002 ‘

GOBIERN E Ly REFUBLICA IF
TTATEN / DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL Y RECURSOS NATURALES

(J Lf&l I—" '\IL%LA VENTANILLA AMBIENTAL -DELEGACION DEPARTAMENTAL-

1ENT

EVALUACION AMBIENTAL INICIAL
ACTIVIDADES DE BAJO IMPACTO AMBIENTAL

(ACUERDO GUBERNATIVO 137-2016, REGLAMENTO DE EVALUACION,
CONTROL Y SEGUIMIENTO AMBIENTAL ¥ SU REFORMA)

INSTRUCCIONES PARA USO INTERNO DEL MARN

[El formato debe proporcionar foda la informacion solicitada en los apartados, de Mo. Expedisnts:

lo contrario ventanilla Gnica no lo aceptard.

»  Completar el siguiente formate de Evaluacion Ambiental Inicial, colocando una X
en las casillas donde corresponda y debe ampliar con informacion escrita en cada
uno de los espacios ded documento, en donde se reguiera.

» Si necesita mas ecpacio para completar |a informacion, puede utilizar hojas
adicionales e indicar &l incizo o cub-incizo a que comezponde |2 informacion.

s Lainformacion debe ser completads, uiizando letra de molde legible o 2 maquina
de escribir.

+ Este formato también puede completaro de forma digital, &l MARMN pusde
proporcionar copia electronica i ge le faclta el dizquete, CD, USB; o bien pueds
colicitarlo 2 |3 siguients direccion: yunica@marn.gob ot

+  Todos kos espacios deben ser completados, incluso el de aguellas inferrogantes en
que no sean aplicables a su actividad (explicar la razdn o las razones por lo qus
usted lo considera de esa manera).

* Por ningdn motivo, pueds modificarse el formato yio agregare los datos del
proponente o logois) que no sean del MARN. Firma y 3ello de Recibido

I INFORMACION LEGAL

11. Mombre del proyecto, obra, ind ia 0 actividad {OBLIGATORIAMENTE que tanga relacion con la actividad a realizar):
DISEND DE PAVIMENTO DE ALDEA LA CHOLENA A JABILLAL, S&N JOSE DEL GOLFO, GUATEMALA.

Glasificacion del Listado Taxativo

112 Descripcion del proyecto, obra o actividad para lo qus se solicita aprobacion de sste instrumento.
CONSTRUCCION DE CARPETA DE RODADURA DE CONCRETO HIDRAULICO PARA TRAMO DE CARRETERA EXISTENTE.

1.2. Informacion lagal:
A) Persona Individual:
A1 Representants Legal: Ronal Edgardo Castellanos Pinada
A2 No.da CUI del Documento Personal de Identificacion (DPIj: 2724480950104

B]

=

De |2 amprasa:
Razdn social: Estada de Guatemala
Nombre Comercial: Municipabdad de San José dal Golio
No. De Escritura Constitutiva:
Fecha de constitucion:
Patente de Sociedad Registro No., Fulio Mo. Libeo Mo.
Patente de Comercio Registro No.. Fualio No. Libra Mo
G) Dala Propiedad:

Mo. De Finca Falio No. Likro Mo. e
donde se wbica el proyecto, obra, industria o actividad.

0 Dela Empreaa yio parsona individual:
Mumero de ldentficacion Tributaria (NIT): 9825635

7 Avenida 13-67 zona 13 - PBEX: 2423-0500

Wi, mam.gab.gt
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Continuacion del anexo 1.

e —

| FORMATO ‘ DVGA-GA-002

& I'I. T .I AT DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL Y RECURSOS NATURALES
(] LAJ- I-"—nvl ":x LA VENTANILLA AMBIENTAL -DELEGACION DEPARTAMENTAL -
N1 FE AMBIENT

INSTRUCCIONES [ PARA USO INTERNO DEL MARN

13 Talafono 40848313 Gorreo electronico: ronaldcastsllancs Si@hotmail.com

1.4 Dirsceién de donds se ubica la actividad: (identificando calles, avenidas, nimero de casa, zona, aldea, canton, barrio o similar, 23i como ofras
dalimitaciones territoriales; OBLIGATORIAMENTE indicar &l municipio y departamento)

ALDEA LA GHOLEHNA, km 31.5 SAN JOSE DEL GOLFO

Espscificar Goordsnadas Geograficas

Coordenadas Geograficas Datum WGS84

LATITUD: 14°47'06.6"N
LONGITUD: 90°22'50.8"W

1.5 Direccion para recibir notificacionsa [direccion fiscal) [identificando calles, avenidas, nimero ds casa, zona, aldea, canton, barrio o similar,
a3i como otras delimitacionss territoriales; OELIGATORIAMENTE indicar el municipio y departamento)

1ra avenida 2-05 Zona 1, San Josa del Golfo,

1§ i para consignar la informacion en ssts formato, fus apoyado por un profesional, por favor anots sl nombrs, profesion, nimsero da tslefono y
comeo elsctronico dsl mismo

Ronal Edgardo Castsllanos Pineda tal: 40849313 email: ronaldcastsllancaS@hotmail com

Il. INFORMACION GENERAL
Se debe proporcionar una descripeion de las aciividades que seran sfeciuadas en el proyecto, obra, industria o actividad segun etapas siguentes:

111 Etapa de G i Operacid Aband
#  Actividades a realizar #  Actividades o procasos #  Accionss a tomar sn caso de
»  Actividades para realizar +  Transito vehiculos ligsres cieme
1. Limpisza dsl tarreno. &  Tranaito vehiculos pesados. * Desalojp de maquinaria vy
2. Topografia equips
4. Excavacion *  Senalizacion
4. Relleno *+  Limpieza
5. Pavimentacion
6. Limpisza
13 Arsa

a) :%rea total de tesreno en mefros cuadradas: 99,075,
b) Area de ocupacion del proyecto en metros cuadrados: 23,501
Area total de construccion en metros cuadrados: 20,038

7 Avenida 03-67 zona 13 - PBX: 2423-0500
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Continuacion del anexo 1.

| FORMATO ‘ DVGA-GA-002

VENTANILLA AMBIENTAL -DELEGACION DEPARTAMENTAL -

TTATTOAA AT DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL ¥ RECURSOS NATURALES
(GUATEMALA
I E AMBIENT

INSTRUCCIONES PARA USO INTERNO DEL
MARN
14 Actividades colindantss al proyscto:
NORTE ALDEA EL JABILLA SUR ALDEAL LA GHOLENA
ESTE BARRANGO OE3TE BARRAMNGCO
Deacribir detalladaments las caracteriaticas del entormo (vivisndas, barrancos, rics, basursros, iglesias, cantros sducativos, centroa
culturales, ste.):
DESCRIPCION DIRECCION (NORTE, SUR, ESTE, DISTANGIA AL PROYECTOD
DESTE]
ALDEA EL JABILLAL NORTE om
ALDEAL LA CHOLENA SUR Om
BARRANGCO ESTE im
BARRANGCO OESTE im
115 Dirsccion del viento:
Noreste

1§ En el drea donds se ubica la actividad, a qué tipo da rissgo ha sstado o esta expussto®
a) nundacion [ ) b) explesion [ ) c) deslizamientos | X |
) derrame de combustibla { ] &) fuga de combustible | ) d) Incendio [ ] a) Otro | |

Detalls la informacion Exista rissgo de deslizamiento por parts de los taledes existentes debido a gue estos no estan debidamants
disefiados en el tramo carretsro.

1.7 Datos laborales

a) Jornada de trabajo: Diurma( |} Mocturna| ) Mixta (X ) Horas Extras,

b} Nimero ds smpleados por jomada 25 Total smplaados 50

I8 US0 Y CONSUMO DE AGUA, COMBUSTIBLES, LUBRICANTES, REFRIGERANTES, OTRO..
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Continuacion del anexo 1.

FORMATO DVGA-GA-002

Gl '-'__\-'I E \'i 3‘ [A DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL Y RECURSOS NATURALES
JUALEVIALL VENTANILLA AMBIENTAL -DELEGACION DEPARTAMENTAL-
IN15 ) A |

INSTRUCCIONES | PARA USD INTERND DEL MARN |

CONSUMO DE AGUA COMBUSTIBLES. LUBRICANTES. REFRIGERANTES, OTROS_ ..

Tipo 5iNo | Cantidadmes | Provesdor Uso Especificaciones | Forma de

dia y hors) u observacionss | almacenamiento
gua Servicio 5000 L'dia Muniripalidad | Fundicion Cisterna

A publico

Fozo

Agua
especial

Soperficial

Combustible [ Ot

Casolina SI 10 gal/dia Municipalidad | Transporte Cisterna
lizero
Diesel S 50 gal'dia Municipalidsd | Transporte Cisterna
pesado ¥

maquinaria

Bunker

Glp

Oire

Lubricantes | Selubles
No
solubles

Refrigerantes

Otros

NOTA: si se cuenta con Beencia extendida par la Direccion General de Hidrocarbaros del AMinisterio de Emergia ¥ Minas, para
comercializacion o almacenaje de combustible. Adjuntar copia
OI. IMPACTO AL AIRE

GASES Y PARTICTULAS

M1 Las acciowes u operaciones de la Actividad, producen gases o particulas (Ejemplo: polve, vapores, hume, niebla, material
particalada, etc.) que se dispersan eu el aire? Ampliar la informacion e indicar 1a foente de donde e generan?

Debide a bs excavacion del terrenc en &l lugar s¢ generara polvo, el use de la maquinaria generara humo.
MITIGACTON )
M2 ;Qué se esti haciendo o qué 52 hara para evitar que los gases o particulas impacten el aire, o vecindario o a los trabajadores?

Se hrhl!q:i equipo de proteccion a los trabajadores tales como mascarillas, a los vecinos se les informara sebre las medidas de
Precancion
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Continuacion del anexo 1.

vt o FORMATO | DVGA-GA-002

Gﬁlﬁ'ﬁm DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL ¥ RECURSOS NATURALES
L VENTANILLA AMBIENTAL DELEGACION DEPARTAMENTAL-

MINISTERIO DE AMBIENTE
Y IECURSOS NATIRALES

INSTRUCCIONES [ PARA USO INTERNO DEL MARN

RUIDO Y VIBRAGIONES

L3 Las operaciones de la empresa producen sanides fueries (ruido), o vikraciones?

IIL4 En donde se genera el sonida y/o las vikracionas (maquinania, equipa, instrumentos musicales, vehicdos, ete.)

En el frame carratero.
IIL5 ;Qué se esti hacienda o que acciones se tomaran para evitar ques el rido o las vibraciones afacien al vecindario y a los trabajadares?

Se brndara equipa de profeccion a los trakajadores, a los vecinas se les informara schire [as medidas de precausion.

OLORES
LB Sicamo resultada de sus actividades s emiten olores (ejemplo: coccion da alimentos, asomaticas, solventes, edc), explicar con datalles la
fuente de generacion y el Bpo o caracteristicas del o los alares:

Ma se generan alores.

1117 Explicar que se astd hacienda o se kard para evitar que los olores se disparsan en el ambiente?

Iv¥. EFECTOS DE LA AGTIVIDAD EN EL AGUA
AGUAS RESIDUALES

CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

VA Can base en el Acuerda Gubemativa 236-2006, Reglamenio de las Descargas y Re-uso de Agwas Residuales y de la Dispesicion de
Lodas,
qué tipo de aguas residuales [aguas negras) se generan?

al Ondingdas {aguas residuales generadas por las actividades domesticas)

b} Especiales {agwas residuales generadas por semvicios puklboos municipales, actvidades de semvicics, ndusifales, agricolas,
pecuanias, hospitalanas)

c)  Mezcla de las antemares

d} Otro;

Cualguiera gque fuera el casa, exglicar la informacién, indicands ef cawdal (cantidad) de aguas residuakes generado
Se generan aguas ordinanias pravenienies de los sanit@mas para los trakajadores, el couda es de 0.014 liros par sequndo

V2 Indicar el nimero de servicios santarios 3
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Continuacion del anexo 1.

ey ‘ FORMATO | DVGA-GA-002

CAYRIERNCE TIE Ly REFLBLICA DF

GUATEMALA DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL ¥ RECURSOS NATURALES
L VENTANILLA AMBIENTAL -DELEGACION DEPARTAMENTAL -

MINISTERIO DE AMHBIENTE
Y IECURSCES NATURALES

INSTRUCCIONES | PARA USO INTERNO DEL MARN
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

V.3 Describir que fipa da tratamiento se da o se propone dar 3 las aguas residuales generadas por la actividad. (usar hojas adicionales)
a) sisiema de tratamiento; se tratan mediante madios fisicos para se desfogadas a los pozos municipales
b} Capacidad: sa cuenta con una fosa séptica con capadidad de 5000 litos
g} Operaciim y mantenimicnts Se le dard mantenimiento cada 10 dias
d} Cawdal a tratar 0.014 lirosisec

DESCARGA FINAL DE AGUAS RESIDUALES

IV. 4 Indique el punta de descarga da las aguas residuales, par sjempla en pozo de aksarcidn, calectar municipal, ro, lago, mar u ofro & indicar
si 5e le efectus fratamianto de acuerdo cam el numeral anterice
Calector municipal

AGUA DE LLUVIA {(AGUAS PLUVIALES)
V.5 Explicar la forma de captacion de agua de lluvia y sl punto de descarga de la miama {zanjones, ries, pozos de absorcion
alcantarillado. stc.}

El agua de lluvia serad descargada en los zanjones aledafios

¥. EFECTOS DE LA ACTIVIDAD SOBRE EL SUELO [Siatema edafice y litica)

DESECHOS 50LID0S
VOLUMEN DE DESECHOS

¥.1 Especifique el velumen de desschos o desperdicies genera 1a actividad desarrollada:
a) Similar 3l da una reaidsncia 11 librasidia
X b} Generacion entre 11 a 222 librasldia

&) Generacion entre 222 |ibras v 1000 librasidia
d) Gensracion mayer a 1000 libras por dia

V2 Ademas da establecer |a cantidad generada de dessches solidos, 2e deben caracterizar e indicar el tipo de desscha [baaura
comim, desschoa da tipo induatrial o de proceso, desschaa hospitalarios, erganicos, ete |
Se genera basura comin

V3. Partionde de la base que todoa los Desachoa Paligroaoa, son todoa aquellos que possan una o mAa do las caracteriaticas

siguientsa: comosivos, reactivos, explesivos, toxicos, inflamables, biclbgico infecciesos, 38 genara en su actividad algin tipe

da desscho con sstas caractsristicas y en qué cantidad?

Mo ap generan desschos paligrosos
V.4 3aefectia algin tipo de tratamiento da lea deaschos (comunes o peligrosos), Explicar el métedo ylo squipo utilizado
Mo 26 efectia ningun tratamisnte
¥.5 Silos deaschoa #s trasladan a otro lugar, para tratamisnte o disposicién final, indicar el tipe de tranapoerts utilizade
Camiones municipales

V.8 Contempla la empresa algin mecaniamo o actividad para disminuir La cantidad o el tipa de deaschoa gensrados, o bien evitar que
Gatoa aean dispusstos en un botadero?
No

V.7 Indicar &l sitio de disposicién final ds loa d hioa generados | ¥ peligrosos)
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Continuacion del anexo 1.

e FORMATO DVGA-GA-002
GABIERNCE TIE Ly REFLALICA DE . .
U ATE“ALA DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL Y RECURSOS NATURALES
- VENTANILLA AMBIENTAL -DELEGACION DEPARTAMENTAL -
MINISTERIO DE AMBIENTE
¥ LECURSOS KATIURALES
INSTRUGCIONES |Pﬁ|RA USO INTERNO DEL MARN
¥1. DEMANDA ¥ CONSUMO DE ENERGIA
GOMSUMO
V11 Consumo da energia por unidad de tiempao (kKW o kWimes) S0 KwiMes
V1. 2 Forma de suministo de energia
a) Sistema piklica
b} Sistema privade
) generacitn propia Generadares de gasoing

V13 Dentro de los sisiemas eléctrcos de la empresa se ufilizan ransformadores, condensadaores, capacitores o inyectores eléctrcos?
5, NO

VL4 Ces medidas propone para disminuir ol consumo de energia o promover & ahorma de energia?

Utilizar aparatoa con la maxima eficiencia pozible

V. POSIBILIDAD DE AFECTAR LA BIODIVERSIDAD (ANIMALES, PLANTAS, BOSQUES, ETC.)

WVI1 En el sitic donde se ubiza la empresa o actividad, exdsten:
- Basques
- Animales
- Otros, Bosgues

Especificar informacian: En las alrededores del rame cametero esta rodeado de bosques  de arboles del lugar donde habitan animales
slvestres tales coma acuazines, amadilles, conejos y serpientes

VI.2 La operacdn de la empresa requizre efectuar corte de arkales?
5l

VI3 Las aciividades de la empresa, pusden afectar |a biodiversidad dal area? Sl{X} NO { ) Porqus?
Debida a |3 tala de arboles v la implementacion del framo cametsro algunes animalss pusdsn reducir su poblacien.

VI TRANSPORTE

VI En cuanto a aspecios relacionadas con e transparte y parqued de los vehiculos de la empresa, proporcionar los datos siquientes:
al  Numera de vehiculos 18
b} Tipode vehicda Piekup y camianes.
e} sitho para estaciomaméanto y drea que coupa__ Predio de
d} Horario de circulacidn vehicular B:00a 17:00,
8} Vias alternas, Mo,

P

IX. EFEGTOS SOCIALES, CULTURALES ¥ PAISAJISTICOS

ASPEGTOS GULTURALES

X1 En & drea donde funciona la actividad, existe alquna (s} efnia (s) predominante, cudl? Ninguna
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Continuacion del anexo 1.

et ‘ FORMATO | DVGA-GA-002

GORIERNC TIE Ly REFLBLICA DR - x
GUATE DIRECCION DE GESTION AMEIENTAL Y RECURS0S NATURALES
L VENTANILLA AMBIENTAL -DELEGACION DEPARTAMENTAL-
MINISTERION DE AMBIENTE

W MECURSDS KATURALES

INSTRUGCIONES | PARA US0 INTERNO DEL MARN
RECURE03 ARQUEOLOGICOS ¥ CULTURALES
X2 Con respacio de la actividad y las recursos culturales, naturales y arquealogicos, Indicar |o siquienta:
a) X Laactvidad no afects a ningin recursa cultural, natural o arqueckigica

k) I:ILa actividad se ercusntra adyacente a un sitio cultural, natural o argueckigica
&) La actividad afecta significativamente un recursa cultural, natural o arguest Ggica

Ampliar infarmacion de la respuesta seleccionada

ASPEGTOS SOGIAL
IX.3. En algun momenis se han perchide molestias con respecio a las operaciones de la empresa, par parte delvecindaric? 31{ ) NO (X )

XA Cué fipo de malestias?
Ninguna
IX.5 Qué =2 ha hecho © 52 propone realizar para na afactar al vecindafo?
PAISAJE
IX.6 Cree usied que |a actividad afecta de alguna manera el paisaje? Explicar par qué?
5i, ya que na se consenva B paisaje natweal debido a la nueva camatera que lo atraviesa.

X.  EFEGTOS Y RIESGOS DERWADOS DE LA AGTIVIDAD
XA Efectes en La aalud humana de la poblagitn circunvecina:

a) X la actividad na reprezenta Aiesgo a |a salud da pobladores carcanas al sitio
b} I:Iln actividad pravoca un grado leve de molestia y fesgqo a @ salud de pobladares
c) la actividad provoca grandes malestias y gran fiesqo a la salud de pobladaores

Del incisa marcado explique las razones de su respuesta, identificar gqus o cuales serian las actividades fesgosas:

X riesgos ccupacionalas:

l:l Existe alguma actividad que representa fesqo para la salud de |os trabajadores
X La actiidad pravoca un grada leve de malesta y riesga a [a salud de los trabajadores
|:|La actividad pravoca grandes melestias y gran Aesgo a la sakud de los trabajadores
Mo existen riesgas para |os trabajadores
Ampliar informacion:
Puede provocar enfarmedades respiratodas debido al polvo generada

[Equipa de proteccion peracnal
X4 Seprovee de algun equipo de proteccidn para los trabajadares? 51 (X ) NO [ )
X5 Detalar que clase de equipo de prateccion se proporciona:
Bofas, Mascarilas, Tapones para les odios, Cascos, chalecos.

X8 ;Cws medidas ha realizata 0§ que medidas proponre para evitar las molestias o dafios a la salud de la poblacion ylo frabajadores?
Informar a los pobladores sobre las medidas de precaucian y dar a los trabajadores equipe de proteccion.
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Anexo 2. Evaluacion impacto ambiental proyecto puente vehicular

et} ‘FORMATO| DVGA-GA-002

YBIERNCH TIE Ly REFIBLICK DE . .
GUATE DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL ¥ RECURS0S NATURALES
= VENTANILLA AMBIENTAL -DELEGACION DEPARTAMENTAL -

MINISTERIO DE AMBIENTE
¥ RECURSOS NATURALES

EVALUACION AMBIENTAL INICIAL

ACTIVIDADES DE BAJO IMPACTO AMBIENTAL

(ACUERDO GUBERNATIVO 137-2016, REGLAMENTO DE EVALUACIOHN,
CONTROL ¥ SEGUIMIENTC AMBIENTAL Y 5U REFORMA)

INSTRUGGIONES PARA USO INTERNO DEL MARN

El formato debe proporcionar toda la informacidn solicitada en los apartados, de lo No. Expedianta:

contrarie ventanilla Gnica no lo aceptara.

+  Completar el giguiente formate de Evaluacion Ambiental Inicial, colocando una X en
las cacllas donde comesponda y debe ampliar con informacion escrita en cada uno
de los ezpacios del documento, en donde 22 requisra.

+ 5i necegita mas ecpacio para completar 13 informacion, puede utilizar hojas
adicionales e indicar el incieo o sub-incizo a gue comesponde |4 informacian.

*  |Lainformacidn debe zer completada, utiizando letra de molde legible o @ maquina
de escribir.

+ Este formato también puede completado de forma digital, el MARN puede
proporcionar copia electronica =i g2 ke faciiita &l disquete, CD, USE; o bien pusde
golicitarlo a la siguiente direccion: yunicai@marn.qob gt

+  Todos los espacios deben ser completados, incluzo €l de aquellas interrogantes en
que no sean aplicables a su actvidad (explicar 1a razdn o lag razones por lo que
usted bo considera de esa manera).

+  Por ningin motivo, pusde modificarse &l formato yio agregade oz dator del
proponente o logois) que no sean del MARN. Firma y Sello de Recibido

Glasificacion del Listado Taxativo

L INFORMAGION LEGAL

L1. Hombire del proyecta, obra, industria o actividad (DBLIGATORIAMENTE que tenga relac ion con la actividad a realizar):
DISENO DE PUENTE VEHICULAR INGRES0 A 5AN JOSE DEL GOLFD.

112 Deacripcion del proyects, ebra o actividad para lo que as solicita aprobacion da este instrumenta.
CONSTRUGGION DE PUENTE YEHICULAR

12, Informacitn legal:
A] Persona Individual:
Al Repressntants Legal: Ronal Edgarde Castellanos Pineda
A2 No_de CUI dal Documente Personal de [dentificacion (DP1): 2724480950104

B) Dala emprasa:
Raztn social: Estado de Guatemala

Nemkee Comarcial: Municipalidad de San José del Goifo

Mo. De Escrtura Constitutiva:

Fecha de consfitucion:

Patente de Spciedad Registra No. Foliz Mo, Lioro Ma.

Patante de Comereio Registra No. Folio No. Liaro Na.
C) Do la Propiadad:

Mo. De Finca Folis No. Likra No.

ddnda se whica al proyects, clera, industria o actvidad.

0] De la Emprasa yo peraona individual:
Nimero de Identificacidn Trikutaria (NIT): 982563-5

de
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Continuacion del anexo 2.

7 FORMATO DVGA-GA-002

OBIERNG TIE Ly REFLBLICA DF . .
GU ATEMALA DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL Y RECURSOS NATURALES
L VENTANILLA AMBIENTAL -DELEGACION DEPARTAMENTAL-

MINISTERIO DE AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES

INSTRUCCIONES | PARA USO INTERNO DEL MARN
L3 Teléfono 40840313 Gomeo electrénico: ronaldcastsllanosS@hotmail. com

L4 Diraccidn de donde e ubica la actividad: {identificando calles, avenidas, nimero da casa, zona, aldea, cantan, barrie o similar, asi como otras
dalimitacionea tarritoriales; OBLIGATORIAMENTE indicar el municipio y dapartamento]

km 22.5, SAN JOSE DEL GOLFOQ, GUATEMALA

Especificar Coordenadas Geograficas

Coordenadas Geograficas Datum WGS84

LATITUD: 14"43°35.0"N
LONGITUD: 30°23'37.0"W

L5 Direccion para racibir notificacionss (direccion facal) (identificande calles, avenidas, nimera de casa, zona, aldea, cantén, bamio o similar, asi
como ofras delimitacionas tamritorialas; OBLIGATORIAMEMNTE indicar sl mumicipio y dapartamente)

fra avenida 2405 Zona 1, 3an Joaé del Golfo,

LB Si para consignar la informacion en eate formato, fue apoyade por un profesienal, por favor anots &l nombre, profesian, numere de teléfono ¥
comee elecirénico del miamo

Ronal Edgardo Gastsllanoa Pineda tal: 408493213 email: ronaldeastsllanoaSEhotmail.com

I INFORMACION GENERAL
Se dobe praporcionar uRa dozofpeion de las acthidatles que serdn efectuadas en el proyects, abra, industia o actividad segin etapas siguientes:

IL1 Etapa de Construecion Operacion Abandono
#  Actividades a realizar »  Actividades o proceaoa e  Acciones 3 tomar en caso de
#  Actividades para realizar *  Transito vehiculoa ligeras cisme
1. Limpieza del terreno. *  Transito vahiculoa peaados. +  Desalojo de maguinaria y equipoe
2. Topografia +  3efializcion
3. Excavacion ¢  Limpisza
4. Rellene
3. Fundicion
6. Limpisza
0.2 Ama

a) é.renwbal di barrena en metros cuadradas: 1,250
b)  Areade cewpacion dal proyects en metras cuadradas: 135
Area total de construccidn en metros cuadrados: 133
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Continuacion del anexo 2.

‘ FORMATO | DVGA-GA-002

Gl 3\ IE -u L\[ A DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL ¥ RECURSOS NATURALES
JUAL EVUALL VENTANILLA AMBIENTAL -DELEGACION DEPARTAMENTAL -
MINISTERIO DE AMBIENT

INSTRUCCIONES PARA USO INTERNO DEL
MARN

L4 Actividades colindantes al proyecto:

MNORTE CARRETERA A SAN JOSE DEL GOLFO, SUR CARRETERA A CIUDAD GUATEMALA

ESTE RID MOGOLLON OESTE RIO MOGOLLON
Deacribir detalladaments |za caracteristicas del entomno (viviendas, barrancos, rios, basureros, iglesias, cantros sducatives, cantros
culturales, stc.):
DESCRIPCION MRECGCION (NORTE, 5UR, ESTE, DISTANCIA AL PROYECTO
OESTE)
CARRETERA A 3AN JO3SE DEL GOLFO NORTE 12.5m
GARRETRA A GIUDAD GUATEMALA SUR 12.5m
R0 MOGOLLON ESTE 2.5m
RH) MOGOLLON DESTE 2.3m
I3 Dirsccion del viento:
Noreats

IL& En &l 3rea donds se ubica la actividad, 3 qué tips de rissgo ha sstado o sati expusato?
ajinundacion | ) b explosion | ) ¢} deslizamientos [ X )
d) derrame de combuatible | | &) fuga ds combusatibla | ) d) Incandio | ) a)Otro | |

Dietalla la informacian
Exists riasgo de deslizamisnto por parts de los taludes existentes debido a la erosion provocada por las lluvias intensas

.7 Datos laborales

a) Jornada de frabajo: Diurma( ) Mocturma{ ) Mixta (X ) Horas Extras

b} Nimero ds empleados por jornada 20 Total amplaados 40

I8 US0Y CONSUMO DE AGUA, COMBUSTIBLES, LUBRICANTES, REFRIGERANTES, OTRO...
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Continuacion del anexo 2.

FORMATQ | DVGA-GA-002

Gl '-'j{'l F '\'Il L\ [A DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL Y RECURSOS NATURALES
JUALEIMALL VENTANILLA AMBIENTAL -DELEGACION DEPARTAMENTAL-

INSTRUCCIONES | PARA USD INTERNO DEL MARN |

CONSUMO DE AGUA COMBUSTIBLES, LUBRICANTES. REFRIGERANTES, OTROS...

Tipo SN Cantidad(me | Prowveedor Uso Especificaciones n Forma de
o 3 dia ¥ hora) ohsemvaciones almacenamisnto

Agl:a Servicie 1000 Lidia Municipalidad | Fundicion Cisterna
publice

Pozn

Agua
especial

Superficia

Combustib] | 0

€ Gasolina SI 5 gal/dia Municipalidad ;l'rs.mpo*ha Cisterna
igero

Diesel Sl 20 gal/dis Mumnicipalidad Trmpo*he Cisterna
pesado ¥
maquinaris

Bunker

Clp

Orern

Lubricantes Solubles

No
solubles

Befiigerantes

NOTA: = se cuenta con licencia extendida por Ia Direccion General de Hidrocarburos del Ministerio de Emergaa y Minas, para comercializacion o
almacenaje de combushble. Adjuntar copia

IO IMPACTO AL AIRE

GASES Y PARTICULAS
IL.1 Las acciones m operaciones de la Actividad, producen gases o particulas (Ejemplo: polve, vaperes, humo, niebla, material particulada, etc.)
que se dispersan en el aire? Ampliar la informacion ¢ indicar la foente de donde se generan?

Debido a la excavacion del terreno en ol lugar se generara polve, el uso de la maguinaria generara hume.
MITIGACTON
II.} ;Qué s esta haciendo o qué se hara para evitar que los gases o parficulas impacten el aire, el vedindario o a los trabajaderes?

Se brindara equipo de proteccion a los trabajadores tales como mascarillas, a los vecinos se les informard sobre 1as medidas de precancion
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Continuaciéon del anexo 2.

FORMATO | DVGA-GA-002

BIER N 1 FLBLIC
“TTATEM | / DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL ¥ RECURSOS NATURALES
(] Li%l I—'Bl L'J‘ LA VENTANILLA AMBIENTAL -DELEGACION DEPARTAMENTAL-
MINISTERIO DE AMBIENT

INSTRUGCIONES | PARA USO INTERNO DEL MARN

RUIDD ¥ VIERACIONES

N3 Las operaciones de la empresa praducen sonidos fusrtes (nido), o vikraciones?
Sl

N4 En domdz se genera el sonido y'o las vieraciones [maguinaria, equipo, instrumentos musicales, vehiculos, ete:)

En &l sitic de construccion dzl puente.
N5 ;O se estd haciendo o gue accones se tomardn para evitar gque el riido o las vibraciones afecten al vecindanio y a los frabajadores?

Sie brindara equipe de proteccion a los frabajadores, a los vecines se les informara sobre las medidas de pracaucian,

OLORES

N6 5icomo resultads de sus acthidades e emitzn olores (gamplo: coccidm de alimentos, aromatizos, solventes, efe ), explicar con defalles
la
fuenie de generacian y el tipo o caracteristicas del o los oloses:
No se generan clores.

1.7 Explicar que se esta haciendo o 5& hasd para evitar gue los clores s2 dispersen en & ambienie?

I¥. EFECTOS DE LA ACTIVIDAD EN EL AGUA
AGUAS RESIDUALES

CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

WA Con base en 2l Acuerdo Gubemative 235-2008, Reglamenio g2 |as Descargas y Re-uso de Aguas Residuales y de la Disposicidn de
Lodos,
que tipo de aguas residuales (aguas negras) se generan?

a) Ordinarias (aguas residuales generadas por las actvidades domésiicas)

b) Especiales (aguas residuales gensradas por servicios pubboos municipales, actividades de servicios, mdustdales, agricalas,
pecuanas, hospitalarias)

¢ Mezcla de las antedores

d) Ofra;

Cualguiera que fuera & caso, explicar la imformacin, indicands ol caudal (cantidad) 82 aguas residuales gerarads
Se generan aguas ordinarias provenientes de los sanitados para los trabajadores, el cauda es de 0.09 litros por segundo

V2 Indicar el nlmero de semvicios saniasios 2
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Continuacion del anexo 2.

FORMATO DVGA-GA-002

FLBLIC - .
'\"1 “\LA DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL Y RECURSOS NATURALES
LTAL VENTANILLA AMBIENTAL -DELEGACION DEPARTAMENTAL-
E AMBIENT

GUATE

INSTRUCCIONES PARA USO INTERNO DEL MARN
TRATAMIENTD DE AGUAS RESIDUALES

V.3 Describir gue tipo de tratamiento se da o se propone dar a las aguas residuales generadas por la actividad. (wsar hojas adicionales)
al sistema de tratamienic: s tratan medimnte medios fisicos para se desfogados a los pozos mumicipales
b) Capacidad: se cuenta con una fosa séphica con capacidad de 3000 litros
c} Operacich y manienimienio Se e dara mantenimiento cada 10 dias
d)  Cawdal a tratar 0.09 liros/sec
DESCARGA FINAL DE AGUAS RESIDUALES

V.4 Indique =l punto de descarga de las aguas residuales, porejemplo en pozo de absorcion, colector municipal, rio, lage, mar u otro e indicar
si e le efectud tratamienio de acwerdo con el numeral anteror

Colector municigal
AGUA DE LLUWIA (AGUAS PLUVIALES
N5 Explicar la forma de captacion de agua de lluvia y &l punto ds descarga ds la misma {zanjonss, rioa, pozos de absorcion

alcantarillado, stc.)

El agua de lluvia sera descargada en los zanjones aledafios

DESECHOS SOLIDOS
VOLUMEN DE DESECHOS

V.1 Especifique al volumen de desschos o despardicios genera la actividad desarrollada:
EI a) Similar al de una residencia 11 librasidia

— =
lﬁl c] Gansracion entre 222 libras y 1000 libras/dia

l:l d) Gensracion mayor a 1000 libras por dia

V.2 Ademas de satablecer |2 cantidad generada de desschos sélides, se deben caractsrizar s indicar &l fipo ds deascho (basura
comun, desechos de tipe industrial o de procase, desechos hospitalarios, organicos, ete.):
Sa gensra basura comin

V.3, Partisndo de la bass qus todos los Desachos Peligrosoa, son todos aquslics qus possan una o méa de las caracteriaficas
siguientes: cormosives, reactivos, sxplosives, toxicos, inflamables, biclogico infecciosos, e gensra en su actividad algun tipo
de dssecho con sstas caracteristicas y en qué cantidad?

Ho s generan desechos paligrosos
V.4 Ss efectia algin tipo de tratamiento de loa desschos (comunes o peligrosos), Explicar el método ylo squipo utilizado
Mo a9 sfectia ningln tratamiento
V.5 Silos desschos se trasladan a otro lugar, para tratamisnts o disposicion final, indicar ol tipo ds transporta utilizade
Gamiones municipales

V.6 Gontempla |3 smpresa algdn mecanismo o actividad para disminuir |a cantidad o &l tipo de desschos gensrados, o bisn svitar
qua
asfos sean dispusstos en un botadero?
No

V.7 Indicar sl sitio de disposicion final de loa desschos gensrados (comunes y psligrosos)
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Continuacion del anexo 2.

FORMATO | DVGA-GA-002

VENTANILLA AMBIENTAL -DELEGACION DEPARTAMENTAL -

G L % i l \l h\ LA DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL Y RECURSOS NATURALES
L JLYAL
| E AM N

INSTRUCCIONES PARA USO INTERNO DEL
MARN

VI DEMANDA ¥ CONSUMO DE ENERGIA
CONSUMO
VI Conrsumo de energia por unidad de Sempo (KWHkr o KWimes) A00 KwilMes,
VI. 2 Forma de suministro de enargia

a) Sistema paklice

b) Sistema privade

¢} generacion progia Z=nemdores de gasoling,

VI3 Dentro de los sistemas elacinices de |a empresa s= wiizan fransformadores, condensadores, capaciiores o inyectores eléctricas?
Sl NO X

V14 Cue medidas propone para disminuir el consume de energia o promaover 2l ahoro de energia?

Utilizar aparatos con la maxima sficiencia posible

VI POSIBILIDAD DE AFECTAR LA BIODIVERSIDAD (ANIMALES, PLANTAS, BOSQUES, ETG )

VIL1 En el sifiz dondie se uiica la empresa o actividad, existen:
Bosgues
Animales
Otros. Bosques,

Especificar informacion: En los alrededores del puenie esta rodeado de bosgues de arboles del lugar donde habitan animales sivestres takes
como tacuazines, armadillos, congjos y serpientes

EIIE La operacion gz la empresa requiers efectuar corle de arkoles?
3l

VIL3 Las actividades de la empresa, pusden afectar la biodiversidad del area? X NO [ X) Porgus?
a que &l pusnts &3 solaments un slemanto para sortear el cauce, lo que no afecta la movilidad de los animales.

VIl. TRANSPORTE

VIIL1 En suarto a aspectss relacionados con ol ransporte y parquso de los vehiculos de i empresa, proparcionar los datos sigulsntes:
a)  Muimero de vehiculos B.
b}  Tipa de wehiculo, Pickup y camiones,
¢) sifio para estacionamiento ¥ area que coupa__ Predic de materales
d) Horario de circulaciin vehicular, Bc0la 1700
8) Vias akemas Ma,

IX. EFECTOS SOCIALES, CULTURALES Y PAISAJISTICOS

ASPECTOS GULTURALES

X1 _En el drea donde funciona la aciividad, existe algwna (5] ehia (5] predominante, cual? Ninguna
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Continuaciéon del anexo 2.

| FORMATO ‘ DVGA-GA-002

TTATENA AT DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL ¥ RECURSOS NATURALES
(GUATEMALA VENTANILLA AMBIENTAL -DELEGACION DEPARTAMENTAL-
MINISTERICH |ENT

5005 NATITRALES

INSTRUCCIONES | PARA USO INTERNO DEL MARN
REGUR30S ARQUEOLOGICOS ¥ CULTURALES
{2 Con respecto de la actividad y los recursos culturales, naturales y arqueclogicas, Indicar lo siguiente:
a) X La actividad o afecta a ningun recurso cultural, natural o arquecidgico,
L] |:|La acfividad s= encuenira adyacents 3 un sifio cultural, natural o arquecidgico
c) I:lLa acdividad afecta significafivamente un recurso cultural, natural o arquealdgico

Amplar informacion de la respuesta seleccionada

ASPECTOS 30CIAL
[X_3. En algiin momenta se han percibida molestias con respects a las cperadiones de la empeesa, por parte del vecindaric? 51 ) NO (X )

€4 Cué tipo de malestias?
Ninguna
X3 Que se ha hecho o se propone realizar para no afectar al vecindaria?
PAISAJE
X6 Cree usted que |a actividad afecta de alguna manera el paisaje? Explicar por qua?
5i ya que na se conserva & paisaje natural debido al nuevo puente que atraviesa &l cauce.

X. EFECTOS Y RIESGOS DERIVADOS DE LA ACTIVIDAD
XA Efectos en |a salud humana de la poblacion circunvscina:
a) X 12 actividad na representa riesgo a la salud de pobladores cercanos al sitio

b) la actividad provoca un grado leve de molesfia y riesgo a la salud de pobladores
c} la actividad provoca grandes molestias y gran Aesgo a la saled de pobladares

Del inciso marcads expligus las razones de su respuesta, idenificar que o cuales serian las aclividades desgosas:

X.3 risagoa ocupacionalea:

I:I Existe alguna actividad gue representa desge para la zalud de los trabajadores
X Laactividad provoca un grado leve de molestia y riesgo a la salud de los rabajadores.
a actividad provoca grandes maolestias y gran fesgo a la salud de los trabajadores
Mo existen riesgos para los trabajadores
Ampliar informacion:
Puede provocar enfermedades respiratodias debido al polvo generado

Equipo de proteccion parsenal
X4 Se proves de algin equips de proteccidn para los trabajadores? S (X ) NO [ )
X.5 Detallar que clase de equipo de proteccion s= proparciona:
Botas, Mascarillas, Tapones para los odios, Cascos, chalecos.

X6 ;Cwe medidas ha realizado & gque madidas propone para evitar las malestias o dafios a la salud de la poklacion yio trakajadores?
Informar a los pobladorss aobre las medidas de precaucion y dar a los trabajadores equipo de proteccion.
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Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Evaluacién impacto ambiental proyecto

de pavimento. p. 15.
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Anexo 3. Resultados ensayo compresion Triaxial

Ll CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR 17y No. 13483

INFORME No.: 293S.S. O.T.: 38,
INTERESADO: RONAL EDGARDO CASTELLANOS PINEDA

PROYECTO: EPS "DISENO DE PUENTE VEHICULAR DE INGRESO A SAN JOSE DEL GOLFO, GUATEMALA"
UBICACION:  SAN JOSE DEL GOLFO, GUATEMALA
FECHA: jueves, 26 de julio de 2018
POZO: 1 PROFUNDIDAD: Xm MUESTRA: 1
80 /
- 70 e
60 -
g w0
£ 40 >
8 30 // \\
o
L 20 7| ] \
2 ] N
w 4o //4 \\ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Esfuerzo Normal (T/M?)
PARAMETROS DE CORTE:
(GULO DE F ION INTERNA : @ = 37.49° { COHESION: Cu = 4.31 Ton/m* T
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: ARENA LIMOSA COLOR GRIS CLARO DE CONSISTENCIA DURA Y CEMENTACION
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5"X5.0"

OBSERVACIONES: M propi ada por el interesado.

[PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (T/m?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA g(T/m’) 33.07 46.02 79.73
PRESION INTERSTICIAL u(T/m°) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 15 4.0 9.0
DENSIDAD SECA (T/m") 1.23 1.23 1.23
DENSIDAD HUMEDA (T/m’) 1.49 1.49 1.49
HUMEDAD (%H) 2117 21.17 2117 ——]]

Atentamente, 7

Ing. r ndq%mn‘m e

[ ——————Jefe-Seccién-Mecanica |
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

de Suelos

= v
fom
Ing. Fi Javi
DIRECTOR CI/USA(

ifdn:

’20/”5 oo
STEMA

CENTRO DE INVESTIGACIONES

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

DEINGENIERIA

o B
ECCION DE MECANICA DE SUELOS

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

irsdn: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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Anexo 4. Resultados ensayo de limites de Atterberg

[} CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 224 S.S. 0T 38610 Ng 13339

Interesado:  RONAL EDGARDO CASTELLANOS PINEDA

Proyecto: EPS "DISENO DE PAVIMENTO DE LA ALDEA LA CHOLENA A JABILLAL, SAN JOSE DEL GOLFO,

GUATEMALA".
Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacién: SAN JOSE DEL GOLFO, GUATEMALA.

FECHA: jueves, 21 de junio de 2018
RESULTADOS:
ENSAYO MUESTRA LL LP.
No. No. o8 %) CLASIFICACION * DESCRIPCION DEL SUELO
GRAVA CON ARENA LIMOSA COLOR
1 1 30.88 5.07 ML CAFE ROJIZO
(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD
Obiservedh v proporcionado por el nt o
Atentamente,
.
Vo.Bo.
Ing. r no %
Jefe Seccion Mecénica de Suelos
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
CENTRO DE INVESTIGACIONES
DE INGENIERIA
SECCION DE MECANICA DE SUELOS

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-3115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigacién de Ingenieria, Facultad de Ingenieria. USAC.
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Anexo 5. Resultados ensayo de Granulometria

N CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Informe No.: 225 S.S. O.T.: 38,610
Interesado:  RONAL EDGARDO CASTELLANOS PINEDA No. 1 2 3 4 °
Tipo de Ensayo: Anélisis Granulométrico con tamices y lavado previo
Norma:

ASTM D6913-04
Eye: EPS "DISENO DE PAVIMENTO DE LA ALDEA LA CHOLENA A JABILLAL, SAN JOSE DEL
GOLFO, GUA W
Ubicacién: SAN JOSE DEL GOLFO, GUATEMALA.
Fecha: Jjueves, 21 de junio de 2018 Muestra: 1
con
Jamiz %_—m% L__Tamiz__| Abertura ] % que pasa |
*
3 mm 100.! 10 2.00 mm 40.50
2 50 mm 100.00 20 850 um 33.22
112" 37.5 mm 98.49 40 425 28.57
i 25 mm 93.48 60 250 um 24.95
3/4" 19.0 mm 83.96 100 150 ym- 22.80
358" 9.5 mm 70.65 140 106 20.73
4 4.75 m 53.23 200 75 19.93
100
% i L]
” 574
70 V
i g
50
E “© =
30
"
20
w10
0
00 0.1 1.0 10.0 100.0
Diémetro en mm
Descripcién del suelo: GRAVA CON ARENA LIMOSA COLOR CAFE ROJIZO
% de Grava: 46.77 D10: * mm
Clasificacién: S.C.U.: GM % de Arena: 33.30 D30: 0.52 mm
PRA. A-1-b % de finos: 19.93 D60: 6.25 mm
Observaci : Muestra proporcionada por el ir do.
* Didmetro efectivo no aplica.

ch de Suelos DIRECTOR CI/USAC

o4 28) CENTRO DE INVESTIGACIONES FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
% #  DEINGENIERIA Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Te : 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
SECCION DE MECANICA DE SU Pégina web: http//cil.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigacién de Ingenieria, Facultad de Ingenieria. Usac.
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Anexo 6. Resultados ensayo de compactacion

B

N CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 226 S.S. O.T.: 38,610

No. 13401
Interesado:  RONAL EDGARDO CASTELLANOS PINEDA
. ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Noma: AA.SH.T.O.T-99
Proctor Modificado: (X) Noma: AA.S.H.T.0. T-180
Proyecto:  EPS"DISENO DE PAVIMENTO DE LA ALDEA LA CHOLERA A JABILLAL, SAN JOSE DEL
GOLFO, GUATEMALA".

Ubicacién:  SAN JOSE DEL GOLFO, GUATEMALA.

Fecha: jueves, 21 de junio de 2018 Muestra: 1
GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
130
129
. 1 B ¥
2
S s / \C
6 125 1,
W N\
9 123 / \
o = / \
2 &
8
119
118
3 4 5 6 7 8 9 100 98 A Tt
% HUMEDAD
Descripcion del suelo: GRAVA CON ARENA LIMOSA COLOR CAFE ROJIZO
Densidad seca maxima Yd: 2,060.97 Kg/m"3 128.65 Ib/pie”3
Humedad 6ptima Hop.: 9.75 %
Observaciones: N proporcionado por el d
Atentamente,

, 1R
Vo. Bo. A
Ing. Otm mﬁ:‘&‘ g Ing. Fra / avle@ﬁdnez de la Cruz

Jefe Suelos DIRECTOR CII/lUSAC

i DE SAN CARLOS OE GUATEMALA
UM RS O TAD OF INGENIERIA

CENTRO DE INVESTIGACIONES

Eos FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
SECCION DE MECANICA DE SUEL Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

fono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts, 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigacién de Ingenieria, Facultad de Ingenieria. USAC.
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Anexo 7. Resultados ensayo de C.B.R.

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

INF k. S.S. O.T. No. 38,610

. No.13402

Interesado: RONAL EDGARDO CASTELLANOS PINEDA

Asunto: Ensayo de Razon Soporte California (C.B.R.) Norma: A.A.S.H.T.O0.T-193

Proyecto:  EPS "DISENO DE PAVIMENTO DE LA ALDEA LA CHOLENA A JABILLAL, SAN JOSE DEL GOLFO,
GUATEMALA".

Ubicacién: SAN JOSE DEL GOLFO, GUATEMALA.
Descripcion del suelo: GRAVA CON ARENA LIMOSA COLOR CAFE ROJIZO

Fecha: jueves, 21 de junio de 2018 Muestra: 1
PROBETA| GOLPES A LA COMPACTACION 3 EXPANSION[ C.B.R.
No. No. H (%) Yd (Lb/pie”3) (%) (%) (%)
1 10 9.75 115,70 89.9 1.96 3.77
2 30 9.75 124.27 96.6 1,53 8.00
3 65 9.75 128.56 99.9 1.48 9.27

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

20
18
16
14
12

10

% DE C.B.R.

87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
% DE COMPACTACION

Observaciones: Muestra proporcionado por el interesado.

Atentamente, < :
Gaea il ™ ol Nk
Ing. Omar Enri Ing. Frai Quifidnez de la
UNIVERSIDAD DE SAN ica de Suelos DIRECTOR CII/lUSAC

FACULTAD DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
DE INGENIERIA Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
SECCION DE MECANICA DE SUETRST directo: 2418-115, Planta: 2418-8000 Exts. 86200 y 86221 Fax: 2418-9121

Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria, Facultad de Ingenieria. USAC
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