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RESUMEN

Con el Ejercicio Profesional Supervisado se atienden algunas de las
necesidades mas requeridas por la comunidad Jesus es el Rey; que se encuentra
en el municipio de Guanagazapa, departamento de Escuintla, realizando
especificamente la inspeccion, evaluacion y determinacion de la solucién para la

infraestructura vial de la misma.

Para la carretera se propone el disefio del pavimento flexible y un disefio
geomeétrico con base a la terraceria establecida, iniciando en el kilbmetro 69,5 de
la ruta CA-02 que se dirige a Taxisco Yy finaliza en el kildmetro 80 de la ruta
CA-09 con direccion a Puerto Quetzal, teniendo una longitud aproximada de 12

kilbmetros.

El tramo carretero se define con dos carriles, con un ancho de rodadura de
5,50m en cada carril, determinado por la importancia y clasificacion que se le
puede dar a dicha carretera, se plantea el disefio del pavimento flexible por tener
entre sus caracteristicas el bajo mantenimiento y la durabilidad que puede llegar
a tener. Se ha utilizado las distintas normativas como la AASHTO 93 y las

Especificaciones Generales para Construccién de Carreteras y Puentes.

En el caso del disefio de los puentes se realizaron levantamientos
topograficos, analizando datos hidrolégicos y de suelos para determinar las
dimensiones de la superestructura y subestructura. Definiendo el puente
Mixtanate con un esviaje con respecto a la corriente del rio, con una longitud de
9 metros y el puente La Cafada de longitud 11 metros; siendo ambos puentes

losa. Para el disefio de puentes losa se ha utilizado los criterios para cargas, la
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norma American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO), como también para la cimentacion y el refuerzo estructural se ha

considerado lo indicado en el reglamento ACI 318-14.
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OBJETIVOS

General

Disefiar el pavimento para la carretera y el disefio de dos puentes
vehiculares para la comunidad Jesus es El Rey, en el municipio de Guanagazapa,

departamento de Escuintla.

Especificos

1. Realizar la monografia del lugar para conocer las necesidades de los
habitantes acerca del disefio de pavimento para la carretera y el disefio de

los dos puentes vehiculares en la comunidad.

2. Elaborar el disefio de la carretera que conduce del kilbmetro 69,50 en la
ruta CA-02 que se dirige a Taxisco Y finaliza en el kilbmetro 80,00 en la
ruta CA-09 con direccién a Puerto Quetzal, segun especificaciones de la
normativa AASHTO 93.

3. Realizar el disefio de 2 puentes vehiculares, de diferentes dimensiones,
conforme a las normas de la AASHTO LRFD 2014 y el reglamento ACI

318 2014.

4. Elaborar los planos y la documentacion técnica de presupuestos,

cronograma y evaluacion ambiental para cada uno de los proyectos.
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INTRODUCCION

El presente proyecto expone la solucion vial para la comunidad Jesus es el
Rey, Guanagazapa, departamento de Escuintla.

El tramo carretero inicia en el km 69,50 sobre la ruta CA-02 que se dirige a
Taxisco, Santa Rosa y finaliza en el km 80 de la ruta CA-09 que se dirige a Puerto
Quetzal, con una longitud aproximada de 12 kilébmetros.

Tomando la informacién geografica, social y econdmica de la comunidad se
presenta la necesidad de plantear el disefio del pavimento para dicho tramo

carretero y asi beneficiar no solo a la comunidad sino a las zonas aledafas.

De manera que se plantea una propuesta para este proyecto; siendo la del
disefio del pavimento con base a normas y especificaciones para un tiempo

requerido, tomando en cuenta los vehiculos y transito que circula en el lugar.

El disefio de dos puentes vehiculares que atraviesan el tramo carretero son
considerados los mas importantes, la superestructura y la subestructura tendran

criterios de disefio recomendados por los cédigos y normas.

El proyecto vendra a contribuir a la red vial del pais para poder identificarla
en la Direccién General Caminos; quien es el ente encargado de dar soluciones
viales al pais y asi poder determinarla como ruta nacional o departamental segun

sea el caso.
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1. MONOGRAFIA DE LA COMUNIDAD JESUS ES EL REY,
GUANAGAZAPA, ESCUINTLA

1.1. Generalidades

En los siguientes incisos se presenta las generalidades de la comunidad
Jesus es el Rey, Guanazacapa, Escuintla.

1.1.1. Resefia historica

La Comunidad Jesus es el Rey se situ6 en el municipio de Guanagazapa,
departamento de Escuintla hace un poco mas de 10 afios. Un grupo de
campesinos provenientes de Chimaltenango y San Marcos, organizados y con el
objetivo de crear una comunidad agricola y ganadera compré una finca a unos
extranjeros; sin embargo, la documentacion de la propiedad no se encontraba
conforme la ley. Asi lo narran los habitantes de dicha comunidad, constatando en

registro de informes juridicos realizados por la Municipalidad de Guanagazapa.

A pesar de los problemas con los titulos de propiedad los campesinos
crearon una asociaciéon no lucrativa y apolitica llamada Junam Kusamuij, la cual
ha dividido la finca en varias parcelas y ha destinado otra porcién de terreno para

proyectos ambientales, agricolas, pecuarias y agroindustriales.

Los titulos de propiedad han sido un problema para la comunidad, ya que
en varias ocasiones han solicitado a la municipalidad de Guanagazapa ayuda en
temas de infraestructura y ambientales, pero se les ha negado debido a que no

se encuentra reconocida oficialmente la comunidad. Han sido citados por el



juzgado correspondiente para solventar el tema; sin embargo, no se ha llegado a

un acuerdo de beneficio para los habitantes.

Actualmente, los miembros de la asociacion han impulsado varios proyectos
para el desarrollo integral de los habitantes de la comunidad para lograr una
mejor calidad de vida, participando en foros de ganaderia y agricultura como lo
anuncian en su pagina oficial de internet.

1.1.2. Localizacion y ubicacion geogréfica

La comunidad JesuUs es el Rey se encuentra en el interior de la finca La

Esperanza, ubicada al sur oeste del municipio de Guanagazapa, departamento

de Escuintla.

Figura 1. Ubicacion de la comunidad Jesus es el Rey
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Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth.



1.1.3. Vias de acceso

Para acceder a la comunidad Jesus es el Rey se conocen dos rutas
principales que son la CA-09-SUR-A y la ruta CA-02-ORIENTE; ambas
asfaltadas y en condiciones transitables. La ruta RD-ESC-21 conecta las dos
rutas principales antes mencionadas y es la que conduce directamente hacia la

comunidad siendo esta de terraceria.

Figura 2. Vias de acceso ala comunidad
/ BL-33 BUENOS AIRES

CHAPERNAS GUANAG@PA A
MIRAMAR -

—RD )
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Fuente: COVIAL. Mapa de mantenimiento 2019, departamento de Escuintla.

http://www.covial.gob.gt/mapas/05_ESCUINTLA.pdf. Consulta: agosto de 2019.



1.1.4. Clima

Por la ubicacion geogréafica la comunidad presenta dos estaciones, una
seca que se extiende desde noviembre hasta abril y otra lluviosa, de mayo a
octubre. La precipitacion pluvial es producida por el tipo de nube orogréfica,

caracteristico de lluvias de la boca costa.

Se registra una temperatura media comprendida entre los 25 °C — 27 °C,
alcanzando una maxima temperatura de 35 °C en los meses de febrero, marzoy
abril que comprende la temporada de verano. Presenta temperaturas bajas que

oscilan alrededor de los 20 °C en diciembre y enero.

1.1.5. Poblaciéon e idioma

La dinamica poblacional del municipio de Guanagazapa se ha modificado
sustancialmente desde la firma de los Acuerdos de Paz, debido a la reubicacion
de varias comunidades en el territorio; tal es el caso de la comunidad Jesus es el
Rey que se conforma con la distribucibn del género masculino (52 %),
ligeramente mayor al género opuesto. Un poco mas de la mitad de la poblacion

es mayor de 25 afios y un poco menos del 10 % viven en extrema pobreza.

En la parte sur del municipio se encuentran concentradas las fincas de
produccion de cafa lo que origina una inmigracion temporal de jornaleros y

algunos otros ven la oportunidad de asentarse en el lugar.

La cultura mestiza ha ido absorbiendo a la poblacién indigena la cual ha ido
en disminucion; y el idioma espafiol ha predominado sobre los idiomas mayas en

la mayoria de la poblacion.



1.1.6. Aspectos econOmicos

La principal actividad econdmica de los pobladores de la comunidad es la
agricultura; siendo estos algunos cultivos: maiz, arroz, ajonjoli, pifia, entre otros.
También, a través de la asociacion Junam Kusamuj se han dado otras actividades
para el desarrollo de los campesinos como: la crianza de ganado vacuno, crianza
de porcinos, piscicultura y avicultura para que cada familia del lugar tenga un

beneficio extra.

1.2. Servicios publicos

En los siguientes incisos se hace una breve descripcion de los servicios

publico que se prestan en la comunidad.

1.2.1. Educacion

La comunidad Jesus es el Rey cuenta con una escuela rural mixta, que
imparte los grados de primaria y basicos. La escuela ha sido beneficiada en
varias ocasiones por instituciones como universidades y empresas privadas;

dotando de materiales didacticos, infraestructura y capacitacion a los maestros.

1.2.2. Salud

El centro de salud u hospital mas cercano a la comunidad se encuentra a
20 kilometros, en el municipio de Escuintla y para ser atendidos deben ser
trasladados por vehiculos particulares; lo que muchas veces se dificultad por los

escases de recursos o disponibilidad de un automovil.



1.2.3. Contaminacion ambiental

La principal contaminacion que presenta la comunidad se enfoca en el agua,
tanto potable como residual, porque utilizan pozos a cielo abierto o mecanizados
sin previa purificacion lo cual provoca enfermedades; y el agua residual produce
contaminacion por no tener una zona especifica para desagie, y en

consecuencia el nivel freatico se ve afectado.

Otro factor de contaminacion para la poblacion son los desechos o residuos
gue acarrean los rios por la corriente y al bajar su nivel se quedan dispersos en

los terrenos, provocando que estos se acumulen sin ser reciclados.

1.3. Diagnostico de necesidades y priorizacion de proyectos

En la comunidad Jesus es el Rey la necesidad de transportarse es
fundamental debido a las distintas actividades econémicas que se desarrollan en
el sector y a sus alrededores, siendo también una ruta alterna a la ruta principal.
La falta de un camino transitable representa pérdidas econdémicas, en cultivos y
en el desarrollo social y como consecuencia se ha visto fallas mecénicas,

accidentes e imprevistos en los distintos tipos de vehiculos que transitan.

Tanto la terraceria como la infraestructura que se encuentra sobre los rios
se ha visto afectada por las temporadas de lluvia, que han sobrepasado la
capacidad de estas, deteriorando la estructura y complicando el transito.

Se destacaron los proyectos de pavimentacion y reconstruccién de los
puentes para satisfacer la necesidad de movilizacion y asi mejorar la locomocion
de la comunidad, de sus alrededores y visitantes para obtener el desarrollo social

y econdémico deseado.



2.  DISENO DEL PAVIMENTO PARA LA COMUNIDAD JESUS
ES EL REY, GUANAGAZAPA, ESCUINTLA

2.1. Descripcién del proyecto

El proyecto que se desarrollara es el disefio del pavimento flexible con una
longitud del tramo de carretera de 12 kildbmetros, ruta identificada como RD-ESC-
21; para el cual se realizaron estudios de aforo vehicular, topografia, estudios de
suelo e hidrologia para determinar espesores de la estructura del pavimento con
el método de AASHTO 93 y proponer una estructura de drenaje menor para la

evacuacion del agua de lluvia.

2.2. Aforo vehicular

El aforo vehicular es el conteo que se realiza en un punto, seccién o
interseccion de una carretera para conocer el volumen de vehiculos que pasa en
un determinado periodo de tiempo. Los aforos vehiculares son un estudio de
campo que se realizan de manera visual, y necesita de estaciones fisicas en

puntos clave de la carretera para la recopilacion correcta de datos.

Los conteos vehiculares se realizan de forma bidireccional; es decir
tomando en consideracion las dos vias de la carretera clasificando en periodos
cortos de tiempo los distintos tipos de vehiculos que transitan en la misma, se

utiliza la siguiente nomenclatura para la clasificacion de vehiculos en los aforos:



Figura 3. Clasificacion de vehiculos para aforos vehiculares
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Fuente: Departamento Técnico de Ingenieria. Requisitos para entrega de estudios técnicos de

ingenieria para proyecto de carretera(s) y/o drenaje mayor (puentes), Guatemala. p. 12.

2.2.1. Clasificacién de estaciones de conteo

En la clasificacion de estaciones de conteo debe tomarse en consideracion
el reconocimiento fisico de los puntos estratégicos en la red vial a estudiar. La
eleccion de la estacion estima la importancia vial que tenga la ruta de estudio;

siendo estas clasificadas con su nomenclatura (Rutas Centroamericanas CA-00,



Rutas Nacionales RN-00, Rutas departamentales RD-00 y rutas sin clasificacion
como los caminos vecinales y rurales que interconectan aldeas). Segun el tipo de

ruta asi sera el tipo de estudio de flujo vehicular y la eleccion de la estacion.

La clasificacion de estaciones es: Estacion Permanente, Tipo “A”, Tipo “B”,

Sumarias y Especial.

2.2.2. Tipo de estaciones de conteo

o Estacion Permanente: en esta estacion se trabajan las 24 horas del dia
durante cuatro o siete dias consecutivos pudiendo constatar la fluidez de
vehiculos tanto diurno como nocturno. Estos datos muestran una mejor
representacion para la elaboracion del Boletin de Transito y actualizar los
mapas de flujo de transito en base a los datos obtenidos durante los dias
de conteo. Se realiza este estudio en principales salidas de la capital hacia
el interior del pais, fronteras limitrofes entre Guatemala y paises
adyacentes y de los departamentos de mayor convergencia vial en las

rutas de primer orden.

o Estacion Tipo “A”: se le llama Estacion Tipo "A”, porque se elaboran
durante cuatro dias consecutivos en un periodo de 12 horas, trabajandose
dos dias habiles y dos dias no habiles, en un horario de 6:00 horas a 18:00
horas, se realizan principalmente en las salidas de los departamentos

hacia sus municipios.

o Estacién Tipo “B”: se realiza durante dos dias habiles de doce horas
continuas en horario de 6:00 horas a 18:00 horas (diurno), este conteo se
desarrolla en todo el territorio nacional para determinar el flujo permanente

diurno.



o Estacion Sumaria: se le llama Estacidbn Sumaria porque el conteo se
realiza durante un dia habil 12 horas continuas en horarios de 6:00 horas
a 18:00 horas (diurno). La Estacién sumaria abarca casi en su totalidad lo
gue es la Red Vial del pais y los conteos se realizan en carreteras
pavimentadas y no pavimentadas al igual que las estaciones antes

mencionadas.

o Estacion Especial: se le llama Estacién Especial porque el conteo se
realiza durante uno o dos dias habiles en horarios especiales ya sean de
15 o 16 horas contindas iniciando en horarios de 6:00am a 21:00 o 22:00
pm. (diurno y nocturno), esto para poder monitorear la afluencia vial de la

hora pico nocturna.

Cada estacion da un Transito Promedio Diario Anual (T.P.D.A). En esta
estadistica se clasifica el transito liviano y el transito pesado, contando con sus
respectivos porcentajes (%), para un mejor historial del transito sobre toda la red

vial nacional.

Para determinar el TPDA de la carretera del proyecto se utilizé la
ESTACION TIPO SUMARIA, realizandose el conteo vehicular los dias 22y 23 de
octubre de 2018. Estableciendo dos estaciones, una en la ruta CA-02-OR y otra

en CA-09-SUR-A, se muestran a continuacion:
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Conteo vehicular en la estacion No. CA-02-ORIENTE-01

Tabla I.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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Conteo vehicular en la estaciéon No. CA-09-SUR-01

Tabla Il.

VIdVANS

810¢/0T/cC

‘0d04Vv 3d OdIL
‘YHO34

(Sd3) 0AVSIAY3dNS TYNOISIF0Ud OIDIoH3r

Z3ANILIVIN YHOdNY VL1SIS3d3

19¢ V10l
IR VKL S.T Vv dNs 60-vO VIOVH c0T 0QdVvS3ad 3140dSNVHL
¢6T 020-VO VIOVH S92 ONVIAITILHOdSNVHL
% 00°00T | % L0'SZ | % 00°0 | % 00°0 | % 00°0| % 06V |% 00°0 % 000 | % 00°0 | % 60°'T | % 9E'T | % L29| % LTV % 9€'Y % 92'8T % 25've %

19¢ 6 0 0 0 8T 0 0 0 14 S €¢ 4] 9T 19 06 OdIL TV1OL
0s T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T T Z L ST 00:8T V 00:LT

LE T 0 0 0 € 0 0 0 T 0 0 0 € 6 0T 00:4T Vv 00:9T
Le L 0 0 0 € 0 0 0 0 0 T € < S 9 00:9T V 00'ST
9¢ 0 0 0 0 S 0 0 0 0 T 0 8 0 14 8 00:ST V 00°7T
ST € 0 0 0 0 0 0 0 T 0 0 0 0 9 S 00:7T V 00°€T

1% 6 0 0 0 0 0 0 0 0 Z 1 € 1 6 6 00:€T V 00:CT
144 6T 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 S T 8 L 00:¢T V 00'TT

9 0 0 0 0 T 0 0 0 0 0 0 T 0 € T 00:TT V 00:0T

9T 0 0 0 0 T 0 0 0 0 0 T 8 T € 4 00:0T V 006

1€ S 0 0 0 4 0 0 0 T 0 € 9 0 S 6 00:6 V 00:8

1€ 6 0 0 0 € 0 0 0 T 0 9 4 4 4 9 00:8 V 00:L

S ST 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0T S 14 9 [43 00:. V 00:9

VHOH 1V10L| SOdLO | ¥S-€L | TS-EL | €S2l ¢s-al Ts-¢L | snd €S-€L ¢S€l 0 €0 20 SNg OdOIN | dN MOId soLnvy VdOH
0Qavs3d 31d0dSNvdL ONVIAIT 31Hd0dSNVHL

Sopnuas soquiy ‘VIOVH OdIIN3S 08 SN T¢-0S3-ad ‘vind

T0-V-d4NS-60-VO

A3 13 S3 SNS3C AVAINNNOD dVINDIHIA OFLINOD

:0d04Y T13d NOIDVIIan

YON NOIOV1s3

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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2.3. Consideraciones de disefio

Para obtener los pardmetros necesarios de disefio es necesario tomar en

consideracion la siguiente informacion.

2.3.1. Clasificacion de lared de carreteras

Las carreteras son un componente del sistema integral de transporte, y ha
sido necesario clasificarlas de distintas maneras, segun la necesidad de reflejar
alguna caracteristica comun o algun propésito determinado. Asi se han
clasificado segun sus sistemas operacionales, segun su clase, segun su funcién

0 segun tipos geométricos y orograficos.

La clasificacion funcional reconoce que los caminos y calles individuales
pueden categorizarse con relacion al transito de vehiculos de una forma légica y
eficiente; ubicando esta clasificacion en dos distintos sistemas urbano y rural. Se

clasifican en tres grupos:

Tabla Ill. Clasificacion funcional de carreteras

CLASIFICACION
FUNCIONAL SERVICIOS QUE PROVEE
Provee el mayor nivel de servicio con las mayores velocidades
Arterial permitidas en distancias de viaje ininterrumpido, con algun grado
de control en los accesos.

Provee un menor nivel de servicio que la arterial. Se permiten
Colector velocidades menores en distancias cortas por servir de colector de
trafico de caminos locales y los conecta con las arteriales.
Consiste en todas las carreteras no definidas como arteriales o
colectoras; su servicio principal es proveer acceso a la mayoria de
los lugares y sirve a los viajes sobre distancias relativamente
cortas.

Local

Fuente: elaboracion propia.
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La clasificacion también puede realizarse por orden y jerarquia, denotando
los niveles de responsabilidad gubernamental y el método de financiamiento de

las obras viales; clasificAndose de la siguiente manera en Guatemala:

Tabla IV. Clasificacion de carretera por jerarquia
CLASIFICACION SERVICIOS QUE PROVEE
Rutas Unen vias de primer orden en toda la republica
Centroamericanas (CA) (capital con fronteras).

) Unen cabeceras departamentales, conectan con
Rutas Nacionales (RN) _
rutas centroamericanas y puertos.

Rutas Departamentales Unen cabeceras municipales, unen rutas

(RD) nacionales y caminos rurales.

) Comunican a poblaciones cercanas y
Caminos rurales ) o
comunidades del municipio.

Fuente: elaboracion propia.

Para clasificar la carretera del proyecto se han tomado los criterios
anteriores y la Direccion General de Caminos determiné que es una ruta colectora
rural, departamental que conecta la CA-02 Oriente y la CA-09 Sur “A” ubicada en

el departamento de Escuintla, siendo esta la RD-ESC-21.

14



Figura 4. Clasificacion de la carretera del proyecto

R

SC03/
BUENOS AIRES {/2

o foeouae  GUANAGAZAPA
CHAPERNAS
MIRAMAR m

|

o K

BL-33

Fuente: COVIAL. Mapa de mantenimiento 2019, departamento de Escuintla.
http://www.covial.gob.gt/mapas/05_ESCUINTLA.pdf. Consulta: agosto de 2019.

2.3.2. Criterios de disefio

Las carreteras son un sistema integral de caracteristicas, tanto de la
estructura como de los usuarios; debiéndose tomar en consideracion para crear
controles y criterios para proyectar en el disefio y como consecuencia en la

construccion.

o Vehiculos de disefio: Debido a los distintos tipos de vehiculos que transitan
por la red de carreteras se hace necesario evaluarlos, agrupando en
clases similares segun caracteristicas y estableciendo un vehiculo

representativo para cada clase utilizandolo en el disefio geométrico.
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o Trayectorias minimas de giro de los vehiculos de disefio: existe una
extensa variedad de tipos de vehiculos, y se determina que las
caracteristicas de giro varian en la linea central de la carretera. Siendo el
radio de giro y la velocidad las que afectan en la trayectoria del vehiculo.
Los radios minimos de las trayectorias de las ruedas exteriores e interiores

y el radio minimo de giro en la linea central se muestran a continuacion:

Tabla V. Radio de giro minimo de disefo
Radio de giro Radio en la o .
Vehiculo de ) Radio interior
minimo de linea central
disefio ] minimo (m)
disefio (m) RMG (m)
Vehiculo liviano 7,30 6,40 4,40
Camion 12,80 11,60 8,60
Bus 13,70 12,40 7,80
Bus Articulado 12,10 10,80 6,50
Cabezal con
] 13,70 12,50 5,20
semirremolque

Fuente: elaboracion propia.

El radio minimo de giro y las longitudes de transicion mostradas son para
vehiculos a velocidad de 15 KPH o menos, usuales en el disefio de giros en

rampas o interseccion de calles.

o Comportamiento de los conductores: las acciones de los conductores son
esenciales en la operacion vial y en el uso apropiado segun el disefio de
la carretera. La interaccion de los conductores varia en caracteristicas; por
ejemplo, seguimiento de vehiculo, maniobras de adelantamiento, tiempo

de reaccion, entre otros, estos aspectos deben ser evaluados y
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2.4.

considerados en el diseio geométrico de la carretera para que sea el

Optimo para todos los usuarios.

Caracteristicas del transito: en el disefio de una carretera los datos del
trdnsito sirven para establecer las cargas y debe ser informacion real,
estas caracteristicas tendrdn variaciones dependiendo el tipo o

clasificacion de la carretera.

Capacidad de carreteras: es la caracteristica que determinara la demanda
y capacidad de la carretera en el afio de disefio, se tendrd en
consideracion para los estudios de planificacion y factibilidad. Se
programara en orden de prioridad las necesidades de inversion a corto y
mediano plazo, para enfrentar con la debida antelacion los efectos del

crecimiento del transito.

Topografia

Son los métodos y técnicas que se realizan para representar la superficie y

el relieve del terreno, proyectando todas las caracteristicas que este posea.

2.4.1. Planimetria

Es el estudio de métodos y procedimientos de la topografia que tiene por

objetivo la representacion a escala de las caracteristicas y detalles del terreno

sobre una superficie plana. Se utilizo la conservacion de azimut como método

para el levantamiento topogréfico de la linea central, orilla de camino, cerco y

estructuras existentes en la carretera propuesta.
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2.4.2. Altimetria

Es la parte de la topografia que estudia y determina la altura o cota de cada
punto de interés de un terreno respecto a un punto de referencia. Esto permite
realizar la representacion del relieve, curvas de nivel y perfiles del terreno.
Utilizando el método de conservacion de azimut con estacion total se tomaron las

cotas con un nivel de referencia de 1 000 metros.

2.5. Ensayos de laboratorio de suelos

Se realizan ensayos de laboratorio a los suelos para estudiar y conocer las
caracteristicas fisicas y especialmente mecanicas. Con estos estudios de
laboratorio se determina si el suelo es capaz de cumplir al uso que se ha
propuesto. Existen diferentes ensayos para poder conocer los suelos y

dependera de la estructura que se desee construir para realizar estos.

Para el disefio del pavimento se tomaron las muestras de suelo cada 2
kilometros a lo largo del tramo carretero, con una profundidad de 0,60 metros a
partir de la rasante, extrayendo 6 muestras en total.

2.5.1. Ensayo de granulometria

Ensayo que clasifica los suelos para usos de ingenieria, determinando las

proporciones relativas de los diferentes tamafios de grano presentes en una

masa de suelos dada por medio de tamices y diferentes tamafos de mallas.

Se empleo el método de Analisis Granulométrico por Tamizado de la norma
AASHTO T-311.
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2.5.2. Ensayo de limites de Atterberg

La transicion del suelo de un estado a otro es gradual, definiendo limites
arbitrarios correspondientes a los cambios de contenido de humedad:

2.5.2.1. Limite liquido (LL)

El contenido de humedad con el cual el suelo deja de ser liquido y pasa a
plastico. A este nivel de contenido de humedad el suelo esta en el vértice de
cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso.

Utilizando la norma AASHTO T-89 para las muestras de suelo extraidas.

2.5.2.2. Limite plastico (LP)

Se define como el contenido de humedad, expresado en porcentaje con
respecto al peso seco de la muestra secada al horno, para este, los suelos
cohesivos pasan de un estado semisolido a un estado plastico.

Se empled la norma AASHTO T-90 para este ensayo.

2.5.2.3. indice de plasticidad (IP)
Se denomina asi a la diferencia numérica entre los limites liquido y plastico,

e indica el margen de humedades dentro, y se encuentra en estado plastico. El

indice plastico depende generalmente de la cantidad de arcilla del suelo.
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2.5.3. Ensayo de compactacion (Proctor modificado)

Este ensayo se refiere a la determinacién del peso por unidad de volumen
de un suelo que ha sido compactado por un procedimiento definido para
diferentes contenidos de humedad. Se determinan el peso volumétrico seco

maximo y el grado de compactacion de la muestra de suelo.

La compactacion de suelos es el método de estabilizacion consistiendo en
el mejoramiento de las propiedades fisicas indeseables del suelo para obtener
una estructura, resistencia al corte y relacion de vacios deseables. El
procedimiento consiste en tomar 3 kilogramos de suelo y pasarlos a través del
tamiz No. 4, afiadiendo un porcentaje de agua y compactando por 5 capas a 25

golpes cada una con un martillo de 10 libras.

El ensayo empleado de Relacion Humedad Optima — Densidad Maxima
norma AASHTO T-180, método utilizado “A”.

2.5.4. Ensayo de valor soporte (CBR)

El valor relativo de soporte de un suelo es un indice de su resistencia al
esfuerzo cortante en condiciones determinadas de compactacion y humedad, y
se expresa como el tanto por ciento de la carga necesaria para introducir un
piston de seccién circular en una muestra de suelo, penetrando a la misma

profundidad de una muestra de piedra triturada.

Los ensayos de CBR se hacen usualmente sobre muestras compactadas al
contenido de humedad 6ptimo para el suelo de muestra, pasando por tamiz No.
4, muestra de 5,50 kilogramos aproximadamente y compactando en moldes

normados a 10, 30 y 65 golpes cada capa. Se satura la muestra del molde y luego
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se ajusta el deformimetro de expansion registrando el tiempo de comienzo;

obteniendo el valor de la resistencia a la penetracion.

Con el resultado del CBR se puede clasificar el suelo usando la tabla

siguiente, que indica el empleo que puede darsele al material.

Tabla VI. Clasificacion del suelo con el resultado del CBR
CBR (%) Clasificacion
0-5 Subrasante muy mala

5-10 Subrasante mala

10-20 Subrasante regular a buena

20-30 Subrasante muy buena

30-50 Subbase buena

50 - 80 Base buena
80 —-100 Base muy buena

Fuente: VILLALAZ, Crespo. Mecéanica de suelos. p. 113.

El procedimiento utilizado para el ensayo de penetracion - CBR es la norma
AASHTO T-193.

2.5.5. Andlisis de los resultados de laboratorio de suelos
Para el disefio del pavimento de la carretera se evaluaron 6 muestras de
suelo, extraidas a lo largo del tramo a cada 2 kildometros; realizando los ensayos

descritos con anterioridad a cada una de ellas. Estableciendo que las muestras

evaluadas para la subrasante cumplen para el disefio del pavimento, utilizando
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para el disefio las de la estacion 8+000 del ensayo No. 5 que cumple con la
seccion 301 del Libro Azul; para la subbase y base, se propone el material de la
estacion 4+000 del ensayo No. 3, banco de material que cumple con la seccién
304 Base Granular de las Especificaciones Generales para la Construccion de

Carreteras y Puentes (Libro Azul).

Los resultados son los siguientes:

Tabla VIl.  Resultados de ensayos de laboratorio de suelos
BASE -
SUBBASE SUB RASANTE
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Descripcion del material | Grava areno limosa color café | Limo areno gravoso color café
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liguido No contiene 41 %
Limite pléstico No contiene 31%
indice de plasticidad No contiene 10 %
PROCTOR MODIFICADO (COMPACTACION)
Humedad 6ptima 13 % 15,50 %
Densidad maxima 107 Ib/pie3 102,7 Ib/pie3
VALOR SOPORTE (CBR)
Compactacion 95,6 % 94,2
CBR 45,8 % 10,8 %

Fuente: elaboracion propia.
2.6. Disefio geométrico
Es el proceso de correlacion entre sus elementos fisicos y las
caracteristicas de operacion de los vehiculos, definiendo geométricamente la

carretera por el trazado de su eje en planta, perfil y la seccion transversal.

Las especificaciones por utilizar para el disefio seran las contenidas en el

Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras
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con enfoque de Gestion de Riesgo 2 011 de SIECA y las especificaciones

determinadas por la Direccion General de Caminos.
2.6.1. Alineamiento horizontal
El alineamiento horizontal estda compuesto por una serie de lineas rectas,
definidas por la linea preliminar, enlazados por curvas circulares o curvas de
grado de curvatura variable de modo que permitan una transicion suave y segura

al pasar de tramos rectos a tramos curvos o viceversa.

2.6.1.1. Componentes de una curva circular

horizontal simple

La curva circular horizontal simple esta conformada de la siguiente manera:

Figura 5. Componentes de una curva circular horizontal simple

Fuente: NAVARRO HUDIEL, Sergio. Disefio y calculo geométrico de viales — alineamiento

horizontal. p. 17.
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Donde:

P1 = Punto de interseccion de la prolongacion de las tangentes
PC = Punto comienzo

PT = Punto de termino

PSC = Punto sobre la curva circular

PST = Punto sobre tangente

PSST = Punto sobre subtangente

O = Centro de curva

A = Angulo de deflexion de las tangentes
Ac = Angulo central de curva circular

© = Angulo de deflexién a un PSC

@ = Angulo de una cuerda cualquiera
@c = Angulo de la cuerda larga

Gc = Grado de curvatura

Rc = Radio de la curva

ST = Subtangente

E = External

M = Ordenada media

C = Cuerda

CM = Cuerda larga

Lc = Longitud de la curva circular

Los componentes de la curva circular horizontal se calculan de la siguiente

manera:

o Grado de curvatura (Gc): es el angulo subtendido por un arco de 20 metros

expresado en grados.
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Angulo Central (Ac): es el angulo subtendido por la curva circular, angulo

de deflexion de las tangentes expresado en grados.

Longitud de Curva (Lc): es la longitud del arco entre el PC y el PT

expresado en metros.

L —20A
€= Gc

Subtangente (ST): es la distancia entre el Ply el PC o PT, medida sobre
la prolongaciéon de las tangentes en una curva circular las dos

subtangentes son iguales.
Ac
ST = Rc * tan (7)

External (E): es la distancia minima entre el Pl y la curva, expresado en

metros.

ot fes(29]

Ordenada Media (M): es la longitud de la flecha en el punto medio de la

curva.
=)
= RC |Ssen >
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o Cuerda (C): es la recta que une dos puntos dados de una curva circular,
los puntos PC y PT.

ot = 2xc ren (29)

o Curva de Transicion (LS): es basicamente la que liga una tangente con
una curva circular, que permite un cambio gradual de curvatura entre una
recta y una curva circular mejorando de manera sostenible la comodidad,

seguridad y estética en una via.

A continuacion, se muestran las tablas de la Direccion General de Caminos
gue se toman como referencia para el disefio geométrico de este proyecto, siendo
estas el resumen de los calculos anteriormente descritos. Se resaltan los

resultados obtenidos aplicables a este proyecto.
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Tabla VIIl.  Caracteristicas geométricas de las carreteras en estado final

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS CARRETERAS EN ESTADO FINAL

150, | camrerers [VELOCDADDE ANCHODE | ANCHODETERRACERIA|DERECHODE| RADKY | PENDENTE | DISTANCIA VISE PARADA " | DISTANCIA VISB PASO
DISEROD (KF H)| caLZADA (m) | CORTE (mj |RELLENO (m)|  via(m) | MINM O fm) | MAXM A (m) | MINMA (m) | RECOMEN fm)] MINM A (m) | RECOM EN (m)
TIRC “A" 2*7.20 25.00 24.00 50.00
3000 | resiones:
A |LLanas 100 375 3 160 200 700 750
5000 |onDuLaDAs 80 225 4 110 150 520 550
MONTAROSAS 60 110 5 70 100 350 400
TPO "B’ 7.20 13.00 12.00 25.00
1500 | reclones:
A |LLanas 80 225 6 110 150 520 550
3000 |owouLaDas 60 110 7 70 100 350 400
MONTAROSAS 40 47 3 40 50 180 200
TPO“C” 6.50 12.00 11.00 25.00
900 | reclonEs:
A |LLanas 80 225 6 110 150 520 550
1500 |onDuLaDas 60 110 7 70 100 350 400
MONTAROSAS 40 47 3 40 50 180 200
TPO D" 6.00 11.00 10.00 25.00
500 | ReciONEs:
A |LLanes 80 225 6 110 150 520 550
900 |onDuLaDas 60 110 T 70 100 350 400
MONTAROSAS 40 47 i 40 50 180 200
TPO“E" 5.50 9.50 8.50 25.00
100 | recionEs:
A |LLanas 50 75 8 G5 70 250 300
500 |ownpuLADAs 40 47 9 40 50 180 200
MONTAROSAS 30 30 10 30 35 110 150
TPO“F° 5.50 9.50 8.50 15.00
10 REGIONES:
A |LLanas 40 47 10 40 50 180 200
100 |onDuLaDas 30 30 12 30 35 110 150
MONTAROSAS 20 18 14 20 25 50 100
ESTRUCTURAS: CARGA H-15-5-12  NOTAS:
ALTURA LIBRE 475 m 1) T.P.D: Promedio de Trafico Diario
ANCHO RODADURA 7.90 m 2) La seccion tipica para carreteras tipo "A", incluyeisla central de 1.5 mde ancho.
ESFUERZOS UNITARIOS 3) Las caracteristicas de |as estructuras son generales para todos los tipos de
CONCRETO CLAGE “A° carretera, con excepcicn dela tipo A", en donde & ancho es doble.
ACERO DE REFUERZO 4] La calidad de |a capa de recubrimiento para calzada podra ser para carreteras
ACERO ESTRUCTURAL Tipo "A™: Hormigdn, Concreto asfaltico(caliente ofrio) o tratamiento superficial
* DISTANCIA DEVISIBILIDAD DE PARADA= Multiple; para tipo "B" y "C" Concreto asfaltico (frio o caliente) o tratamiento
LONGITUD MINMA DE CURVA VERTICAL superficial doble; para tipo "D™Trat. Sup. Doble; para tipo "E", Trat. Sup.

simple, y para tipo "F": Recubrimiento de material selecto.

Fuente: Departamento Técnico de Ingenieria. Requisitos para entrega de estudios técnicos de

ingenieria para proyecto de carretera(s) y/o drenaje mayor (puentes), Guatemala. p. 12.
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Valores de disefio para sobre anchos de pavimento en curvas

Tabla IX.

para carreteras de dos vias
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Fuente: Departamento Técnico de Ingenieria. Requisitos para entrega de estudios técnicos de

to de carretera(s) y/o drenaje mayor (puentes), Guatemala. p. 12.

s

ingenieria para proyec
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2.6.1.2. Peralte de bombeo (e)

Es la inclinacion que generalmente gira alrededor del eje de la carretera, ya
que de esta forma los cambios de elevacion de los bordes producen menos

distorsion, por ende, mejor transicion.

VZ
e=17r /|
Donde:
e = Peralte de bombeo
V = Velocidad de disefo
R = Radio
f = Coeficiente de friccion lateral
2.6.1.3. Sobre ancho en curvas

Los sobreanchos se disefian siempre en las curvas horizontales de radios
pequefios, combinadas con carriles angostos, para facilitar las maniobras de los
vehiculos en forma eficiente, segura, comoda y econdmica. Los sobreanchos son
necesarios para acomodar la mayor curva que describe el eje trasero de un
vehiculo pesado y para compensar la dificultad que enfrenta el conductor al tratar

de ubicarse en el centro de su carril de circulacion.

a=n*(R—\/m>+m
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Donde:

n = Numero de carriles de circulacion por sentido
V = Velocidad de disefio
R = Radio de curvatura

B= Distancia entre ejes del camion de disefio (8 m)

2.6.2. Alineamiento vertical

El alineamiento vertical estd compuesto por tangentes y curvas,
caracterizandose las tangentes por su longitud y su pendiente y se limitan por
dos curvas verticales sucesivas. La longitud de la tangente es la distancia medida
horizontalmente entre el fin de la curva anterior y el principio de la siguiente; la
pendiente de la tangente es la relacion entre la diferencia de nivel y la distancia

horizontal entre dos puntos de esta, expresandola generalmente en porcentaje.

La topografia del terreno atravesado tiene influencia en el alineamiento de
calles y carreteras. Para caracterizar sus variaciones, generalmente se clasifican

en tres tipos de acuerdo con la pendiente del terreno, asi:

o Terreno plano: es esa condicién donde las distancias de visibilidad de
disefio vial, en cuanto estan gobernadas por las restricciones horizontales
y verticales, son generalmente largas o podrian ser asi, sin ocasionar
mayores dificultades ni grandes gastos de construccion o grandes gastos

de construccion.
o Terreno ondulado: es la condicion donde las pendientes naturales son

ascendentes y descendentes y en consecuencia las pendientes de la calle

0 carretera se elevan y bajan, y donde ocasionalmente las pendientes
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fuertes provocan algunas restricciones a los alineamientos horizontal y

vertical.

o Terreno montafioso: es aquel que presenta dificultades y altos costos de
construccion por la frecuencia de cortes y rellenos, los cuales se requieren

para lograr alineamientos horizontales y verticales aceptables.

Tabla X. Clasificacion del terreno en funcién de pendiente natural

Tipo de terreno | Rango de pendiente P (%)

Llano o Plano P<5
Ondulado 5>P<15

Montafoso 15>P =30

Fuente: elaboracion propia.

2.6.2.1. Curvas verticales

En términos generales existen curvas verticales en crestas o convexas y en
columpio o cbéncavas. Las primeras se disefian de acuerdo a la mas amplia
distancia de visibilidad para la velocidad de disefio y las otras conforme a la
distancia que alcanzan a iluminar los faros del vehiculo de disefio. De aplicacion
sencilla, las curvas verticales deben contribuir a la estética del trazado, ser
confortables en su operacion y facilitar las operaciones de drenaje de la carretera.

La configuracién parabdlica de estas curvas es la mas frecuentemente utilizada.
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Figura 6. Tipos de curvas verticales

S S S Pl
3 Lo £ -
o o
LCW
TIPO 1 TIPO 11 S,

CURVAS VERTICALES CONVEXAS

PV

TIPO III

P1 y P2 = Pendients de la tangente, %
A = Diferencia algebroica de pendientes, &
LCY = Loengitud de la Curva Yertical

CURWAS VERTICALES CONCAVAS

Fuente: Ministerio de Asuntos Exteriores y Cooperacion. Manual Centroamericano de normas

para el disefio geométrico de carreteras. p. 44.

2.6.1.1 Criterios de disefio en curvas verticales

o Apariencia (K): Para visibilidad completa, concavas; sirve para evitar al

usuario la impresién de un cambio subito de pendiente.

LCV
K= T > 30, A=Ps—Pe

Donde:

Ps = Pendiente de salida

Pe = Pendiente de entrada
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A = Diferencia de pendientes

LCV = Longitud de curva vertical

o Comodidad: para curvas verticales concavas, en donde la fuerza
centrifuga que aparece en el vehiculo al cambiar de direccion se suma al

peso propio del vehiculo.

LCV - Velocidad?

K="= "305

o Drenaje: para curvas verticales convexas y concavas alojadas en corte,
determinando la pendiente en cualquier punto de la curva y el agua se

deslice con facilidad.

K= LCV <43
=— =<
o Seguridad: en visibilidad de parada lo longitud de curva debe permitir que

a lo largo de ella sea mayor o igual que la visibilidad de parada.
LCV = KA
o Correcciones: en cada estacion de curva se corrige la linea de la
subrasante hasta la curva de disefio, su valor maximo es en el punto de

interseccion vertical.

Ax 12

Yoy= ———
est ™ 200 = LCV
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Donde:

Yest = Correccién en estacion.

L = Distancia horizontal desde PCV o PTV, donde aplica la correccién.

Se muestran las tablas de la Direccion General de Caminos que se toman

como referencia para el disefio geométrico de curvas verticales.

Tabla XI. Valores de disefio para alineamiento horizontal y alineamiento

vertical

VELOCIDAD 30 10 50 60 70 80 90 100 110 120
Db=27 | :125| Db=30 1:140 Db=33 k155 Db=37 170 Db=40 1185 Db=43 1:200 Db=48 k215 Db=50 1:230 Db=53 I:245 Db=56 1:260
G°| RADIO
en|Ls| A |ex| Ls A e% | Ls| A &% Ls A e% | Ls | A |en | Ls A e% [ Ls | A |en | s | A |ew| s | & |ex]|Ls A

1°] 1145.92 | BN | 17 [0°31'| BN | 23 | 1°09' | BN | 28 [ 1°24' [ 1.4 34 |1°42° | 19 | 39 |1°67"] 2.6 | 45 (215 34 | 50 [2°30°| 3.8 | 56 |2°48'| 4.7 | 62 |3°06'| 65 | 67 [3°21"
2°| 57296 |BN| 17 [1°42'| BN | 23 | 2718' | 1.9 | 28 | 2°48'| 238 34 |3°24" | 38 | 39 |3°64'| 49 | 45 (430 62 | 51 |5%06| 7.7 | 64 |6°24') 9.0 | 79 |7°54'| 9.9 | 94 |9°24"
3%| 38197 [BN| 417 | 2°33"| BN [ 23 | 327" [ 2.9 28 | 412 41 34 [5°06" 56 40 | 6°00°| 7.3 53 |7°5T" 8.9 69 |10°217 9.9 83 |12°2T"
28
28
£

4°| 28648 [1.4] 17 [3°24'| 25| 23 | 4°36' | 3.8 5°36" | 5.5 35 |7°00" | 7.47 | 49 |9°48"| 94 | 65 [13°00' | 10.00 | 77 |15°24"
5°| 229418 [1.7] 17 [4°15'| 34| 23 | 5745' | 4.8 7°00° | 6.8 42 |10°30'| 87 | 58 |14°307 9.9 | 71 [17°45'
6°| 19099 | 21| 17 [5%06'| 3.7 | 23 | 6°54' | 5.8 9°36" | 7.9 48 |14°24'| 96 | 64 |19°12
7o 46370 [2.4) 47 | 5°57"| 43 [ 24 | 8%24' [ 66 37 [12°57"| 8.8 54 [16°54"| 10.00 | 67 |23°27)
8% 14324 [2.8) 417 | 6°48'| 49 [ 25 |10°00" 7.4 41 [16°24"| 94 58 [23°12"
9°| 12732 [ 34|17 [ 7°38'| 55| 28 |12°36"| 81 | 45 [20°15'| 9.8 60_|27°00"
10°| 11459 | 3.5| 17 [ 8°30"| 6.4 | 31 [15°30") 8.7 49 [24°30°| 10.00 | 61 |30°30°
117 10447 | 3.8 17 [ 9°21'| 6.6 | 33 [18°09") 94 51 [28°03

12°] 9549 4.2 | 19 [11°24'] 71 36 | 21°36" 9.5 53 |31°48"

13 88.15 4.5| 20 [13°00°] 7.6 | 38 | 24°42 9.8 55 | 35°45°

147 8105 | 48] 22 [15224] 8.0 | 40 [26°00° o9 [ s [39°12

15°| 76.39 52| 23 [17*15'| 8.4 | 42 | 31°30°| 10.00 | se |42°00" PERALTE RECOMENDADO, MINIMAS LONGITUDES DE TRANSICION Y DELTAS MINIMOS

16°] 71.62 5.5| 25 [20°00°] 8.7 [ 44 |3512°

17° 6741 5.8 | 26 [22°06'| 9.0 [ 45 | 38°15"

18° 63.66 6.1 | 27 [24%18' 9.3 [ 47 | 42718

19° 60.31 6.4 | 29 |27°33"| 9.5 [ 48 | 45°36"

20 57.30 6.7 ] 30 |30°00°] 9.7 [ 49 | 49°00

21°| 5457 7.0 | 32 |33°36'| 9.8 [ 49 | 51°27

229 5209 |7.2] 32 [3512] 99 | 50 | 5w

239 4982 |7.5] 34 [39°08]10.0] 50 |s7oa0°

24| 47.75 78| 35 ﬂl:ﬂﬂ'ﬁ 50 | 60°00" 1.- EL PERALTE FUE CALCULADO SEGUN EL METODO "4™ RECOMENDADO POR LA AASHO

25°| 45.834 7.9] 36 [45%°00° 2.- EL PERALTE SE REPARTIRA PROPORCIONALMENTE A LA LONGITUD DE LA ESPRAL USADA. DEBENDO SER EL PC o PT EL P DE DICHA ESPIRAL

26°| 44.07 8.1| 37 [48°08" 3.- EN LAS CURVAS CON PERALTE CALCULADO MENOR QUE LA PENDIENT E DEL BOMBEQ SE RECOMENDA USAR COMO PERALTE LA PENDIENTE DEL BOMBEO
IZT: 4244 8.3 | 37 |49°5T"] 4- [EL PASO DEL BOMBEO AL 0% EN EL PRINCPIO o FINAL DE LA ESPRAL (TS o 5T) DEBE HACERSE PROPORCIONALMENTE A LA DISTANCIA. SE CALCULA

28°|  40.93 8.5| 38 |53>12"] EN BASE AL BOMBEO, EL ANCHO DEL ASFALTO Y LA MITAD DE LA PENDIENTE DE DESARROLLO DEL PERALTE SN EMBARGO SE RECOMENDA USAR

29°) 39.51 8.7 | 39 | 56733 LAS QUE APARECEN EN ESTE CUADRO GUE SON ALAS ESA DE 3% UN ANCHO ASFALTICO DE 7.20 m Y LA MITAD DE LAS

307 3820 |89 40 [60°00" PENDIENTES INDICADAS . | | | | | | | | | |

31°) 36.97 9.0 | 41 |63°33"] 5- LAS LONGITUDES DE ESPIRAL FUERON CALCULADAS SEGUN LAS PENDENTES DE DESARROLLO DEL PERALTE INDICADAS ARRIBA Y RECOMENDADAS POR

32°] 35.81 9.2 | 41 |65°36"] AASHO.

33°) 34.73 9.3 | 42 |69°18"| 6.- LOS MINIMOS VALORES DE LONGIT! SON LOS ES A LAS DIS' EN 2 SEGUNDOS A LA VELOCIDAD

347 3370 |04 42 [71724 oeoiseho. |

35°) 32.74 9.5 | 43 |75%18"] 7- VELOCIDAD EN KILOMETROS POR HORA.

36 31.83 9.6 | 43 |77°24

377 3097 |07 44 [s1°24 | | |

38: 3048 o] 44 [s3:3s I [ 1

Fuente: Departamento Técnico de Ingenieria. Requisitos para entrega de estudios técnicos de

ingenieria para proyecto de carretera(s) y/o drenaje mayor (puentes), Guatemala. p. 12.
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2.7. Derecho de via

Es la franja de terreno que adquiere normalmente el Estado, para la
construccion de esta, incluyendo dentro de sus limites el disefio balanceado de

las calzadas con sus carriles proyectados.

La determinacion del ancho del derecho de via de una carretera conlleva,
por consiguiente, la determinacion del ancho 6ptimo de los componentes de la
seccion transversal tipica que, para el término del periodo de disefio de alrededor
de veinte afios, se requiere acomodar con la amplitud necesaria y suficiente

dentro de la franja de terreno adquirida para la obra vial y sus detalles conexos.
Para determinar el ancho del derecho de via de la carretera del proyecto se
utilizé el trafico promedio diario (TPDA), y segun el departamento técnico de
ingenieria de la Direccion General de Caminos la seccion tipica a usar es la de
tipo “D”.
2.8. Pavimento
Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas,
relativamente horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con
materiales apropiados y adecuadamente compactados.

2.8.1. Tipos de pavimentos

Existen diferentes estructuras de pavimento, las cuales se clasifican de la

siguiente manera:
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2.8.1.1. Pavimento flexible

Formado por una carpeta bituminosa apoyada generalmente sobre dos
capas no rigidas, la base y la subbase. La carpeta debe proporcionar una
superficie uniforme y estable al transito y los materiales de estos pavimentos

necesitan tener una gran resistencia al corte para evitar las posibles fallas.

2.8.1.2. Pavimento rigido

Son aquellos que fundamentalmente estan constituidos por una losa de
concreto hidraulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa de material
seleccionado. La capacidad estructural de un pavimento rigido depende de la
resistencia de las losas, y el apoyo de las capas subyacentes ejerce poca

influencia en el disefio del espesor del pavimento.

El pavimento que se propone disefar para este proyecto es el pavimento
flexible, por tener entre sus caracteristicas la resistencia al corte y la uniformidad
de la carpeta bituminosa debido al transito pesado que se espera por el

crecimiento poblacional y la comercializacion que tiende a crecer.
2.8.2. Estructura del pavimento flexible
o Subrasante: segmentos rectilineos del terreno natural modificados por el
movimiento de tierras que se realiza a través del eje y la seccion
transversal.
o Subbase: capa del pavimento que impide la penetracion de los materiales

gue constituyen la base, debe soportar los refuerzos transmitidos por las

cargas de los vehiculos a través de las capas superiores.
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o Base: consiste en proporcionar un elemento resistente que transmita a la
subbase y a la subrasante los esfuerzos producidos por el transito en una

intensidad apropiada.

o Carpeta de rodadura: es una superficie uniforme y estable al transito, de

textura y color conveniente y resistir los efectos abrasivos del transito.

Figura 7. Estructura del pavimento flexible

CARPETA DE RODADURA
S0 .+t BASE

N =

j_mzmém;mEmEmEuEmElzmszm:—'\ [y gy Sy U;m;m:m}
=== SUB RASANTE T [
= = = T == = ===

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.

2.8.3. Disefio de pavimento flexible

Para el disefio del pavimento flexible y de acuerdo a las condiciones de sitio
se utilizo el Método AASHTO 93.

2.8.3.1. Método AASHTO 93

Se empleard el método AASHTO 93 para establecer los espesores y la
estructura del pavimento para el proyecto propuesto, se utilizaran los datos de
los ensayos de laboratorio de suelos; para asi, poder los resultados de las

diferentes capas.
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2.8.3.2. NUmero estructural

La metodologia AASHTO 93 emplea una ecuacion a través de la cual se
obtiene el pardmetro denominado numero estructural (SN), y es fundamental
para la determinacion de los espesores de las capas que conforman el

pavimento, estas son: capa asfaltica, capa base y capa subbase.

La ecuacion es la que se muestra:

o[ 15}

1094

log(Wig) = Zg * Sy + 9,36 log(SN + 1) — 0,20 +

+2,3210og(MR) — 8,07

Donde:

Wis = NUmero estimado de ejes equivalentes (ESAL) en el periodo de disefio

Zr = Desviacion estandar normal

So = Conjunto total de las desviaciones estandar, trafico y comportamiento
estructural
Mr = Mddulo resiliente

APSI = Pérdida de serviciabilidad

SN = Numero estructural
2.8.3.3. Variables de disefio
o Periodo de disefio: se refiere al periodo de tiempo para el cual se proyecta

gue la carretera mantenga todos sus parametros de construccion,

haciendo mencion el mantenimiento contindo.
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Tabla XII. Periodo de disefio

Clasificacion de la Via Periodo de Disefio (afios)
Urbana de alto volumen de tréafico 30-50
Rural de alto volumen de trafico 20-50
Pavimentada de bajo volumen de trafico 15-25
No pavimentada de bajo volumen de tréafico 10 -20

Fuente: RODRIGUEZ SERQUEN, Arturo. Guia para el disefio de estructuras de pavimentos.
p. 127.

o Tréfico: criterio basado en las cargas acumuladas esperadas, de un eje
simple equivalente (ESAL) a 18 kips durante el periodo de analisis (Wais).

La ecuacion es la siguiente:

Wig = Dp * Dy, * wyg(ESAL)

Donde:

Wis: Unidades ESAL de 18 kips acumuladas, previstas para una seccion
especifica de la carretera en el periodo de andlisis.

Dp: Factor de distribucion direccional.

D.: Factor de distribucion de carril.

Factor Db = 0,5 (50 %) ambas vias de la carretera con la misma carga vehicular.
La siguiente tabla se utiliza para obtener D.:
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Tabla XIIlI. Factor de distribucion de carril

Numero de Carriles % de ESAL de 18 Kips
en cada direccion en el Carril de Disefo
1 100
2 80— 100
3 60 - 80
4 50-75

Fuente: RODRIGUEZ SERQUEN, Arturo. Guia para el disefio de estructuras de pavimentos.
p. 129.

Factor DL = 100, por proponer un carril en cada direccion a la carretera.

Para calcular W1s(ESAL) se utilizan los estudios de TPDA realizados en la
estacion CA-09-SUR-A-01 vy el factor camion o equivalente determinados en la
tesis Determinacion de factores de camion para el disefio de pavimentos flexibles

en Guatemala realizada por el Ing. Luis Alberto Casprowitz Arias.

Wig(ESAL) = ESALnitario) * Factor de crecimiento * 365

Donde:

14+n"-1
r

Factor de crecimiento =

Donde:
r = Tasa de crecimiento anual

n = Periodo de disefio
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ESALynitarioy = TPDA * Factor camion

Se realiza la siguiente tabla para establecer ESAL unitarios:

Tabla XIV. Calculo de ESALuNITARIO)

EJE DE CARGA EJE
TIPO - FACTOR CAMION TPDA
Ton Kips EQUIVALENTE
AUTOS LIGEROS 2 4.41 0.008 265 2.12
2 4.41 0.008 2.12
5.5 12.13 0.482 25.064
c2 52
10 22.05 2.212 115.024
5.5 12.13 0.482 11.086
c3 23
16.5 36.38 1.545 35.535
5 11.02 0.33 1.65
Cc4 5
20 44.09 0.715 3.575
5 11.02 0.33 5.94
T2-52 9 19.84 3.457 18 62.226
16 35.27 14.495 260.91
5 11.02 0.33 1.32
T3-52 16 35.27 14.495 4 57.98
16 35.27 14.495 57.98
ESAL (UNITARIO) 643

Fuente: RODRIGUEZ SERQUEN, Arturo. Guia para el disefio de estructuras de pavimentos.
p. 130.

Calculando el factor de crecimiento, se tienen los siguientes datos:
r = 2 % tasa de crecimiento anual poblacional, segun la proyeccién del INE
(Instituto Nacional de Estadistica Guatemala) en censo 2018 y la tabla Il y 11l del

conteo vehicular en las estaciones.

n = 20 afios
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(1+2%)%° -1
2%

Factor de crecimiento =

Factor de crecimiento = 24,30

Entonces:

W, (ESAL) = 643 * 24,30 * 365

W,5(ESAL) = 5703088,5

Resultado de ejes equivalentes totales (Waus):

W;g = 5703088,5 0,5 1

W,g = 2851544,25 ejes equivalentes

Confiabilidad (R): Valor que se refiere al grado de seguridad de que el

disefio de la estructura de un pavimento pueda llegar al fin de su periodo

de disefio en buenas condiciones.

A continuacion, se presentan los niveles de confiabilidad:
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Tabla XV. Niveles de confiabilidad sugeridos para varias clasificaciones

funcionales

. . Nivel de Confiabilidad
Cla3|f|_ca0|on Recomendado
Funcional Urbano Rural
Interestatlialilb)r/e(gtras Vias 85-999 80-999
Arterias Principales 80 -99 75 —-95
Colectoras 80 - 95 75 -95
Locales 50 -80 50 -80

Fuente: RODRIGUEZ SERQUEN, Arturo. Guia para el disefio de estructuras de pavimentos.
p. 130.

Factor R = 85, promediado de Colectoras Rurales.

Serviciabilidad: Esta definida como su habilidad para servir al tipo de trafico
que usa la via. La serviciabilidad terminal (P:), esta basado en el indice mas bajo
gue sera tolerado antes que se haga necesaria una rehabilitacién, refuerzo
superficial o reconstruccion de la carretera. Se sugiere un indice de 2,5 o mayor
para el diseiio de las carreteras principales y de 2,0 para las carreteras con
menores volimenes de trafico. La serviciabilidad original o inicial (Po), es la
esperada para el tiempo de disefio que se propone; la carretera experimental

AASHTO determina 4,2 para pavimentos flexibles y 4,5 para pavimentos rigidos.

El cambio total en el indice de serviciabilidad se define de la siguiente

manera, como la pérdida de serviciabilidad:

APSI = Py — P,
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Tomando los siguientes valores para el proyecto propuesto:
Po=42yP =2
APSI =42-2=22

Desviacion Estandar Total (So): Este factor depende de la varianza del
trafico futuro proyectado, que se evaluaron en la carretera experimental AASHTO
y los modelos de comportamiento del pavimento original presentados en las
guias de disefio previas (1972 y 1981). Los valores comprendidos son:

0,30 — 0,40 pavimentos rigidos

0,40 — 0,50 pavimentos flexibles

Se considera So = 0,45 como promedio de los factores para pavimentos

flexibles, valor obtenido de la seccion 2,1.3 de la guia AASHTO 93.
Desviacion Estandar Normal (Zr): Corresponde a los niveles seleccionados

de confiabilidad de seguridad de que el disefio propuesto se conserve durante el

periodo de analisis.
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Tabla XVI. Valores de la desviacibn estandar normal (Zr)

correspondientes a niveles seleccionados de confiabilidad

Confiabilidad, R (%) Desviacion Estandar Normal, ZR
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. Guia para el disefio de estructuras de pavimentos. p. 105.

La Confiabilidad R=85 seleccionada para este proyecto define la Desviacion
Estandar Normal Zr=-1,037.

o Médulo Resiliente Efectivo de Subrasante (MR): Es el parametro utilizado
con el fin de representar las propiedades de los suelos de la subbase en
el disefilo de pavimentos flexibles. Ecuacion que se obtiene de la guia

AASHTO 2002 por considerar suelos granulares.

Mg (psi) = 2555 * CBR>¢>
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Para la elecciéon del valor CBR se considera:

El CBR de la subrasante = 10,8 % obtenido en el estudio de suelos.

Mg (psi) = 2555 * (10,8)%6°
Mg (psi) = 11998,21

Sintetizando los resultados para el calculo del nimero estructural se tiene

la siguiente tabla:

Tabla XVII. Datos para el calculo del numero estructural (SN3)
DATOS
Wis(ejes equivalentes) | 2 851 544,25
R 85
So 0,45
MR (psi) 11 998,21
APSI 2,2

Fuente: elaboracion propia.
Los datos de la tabla anterior se emplean en la carta de disefio para
pavimentos flexibles, figura 3,1 Solucion del nomograma de la guia AASHTO 93

y se puede utilizar en sustitucion de la ecuacion logaritmica inicialmente descrita.

El resultado del nimero estructural es:
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Resultado del numero estructural (SN3)

Figura 8.
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El nomograma es una solucion relativamente parecida a la ecuacion inicial
para encontrar el nimero estructural. Para este caso el nimero estructural de la

subrasante es igual a 3,40.

Para obtener los siguientes datos del moédulo resiliente efectivo de la

subbase y base, se utiliza la ecuacion antes propuesta:

Mg (psi) = 2555 * CBR%>

Se tiene el siguiente calculo, determinando anteriormente que se utilizara el

mismo banco de material para la subbase y base:
o Madulo resiliente efectivo subbase, CBR 45,8 % al 95 % de compactacion,
Mg (psi) = 2555 * (45,8)%6>
Mg (psi) = 30 686,93
o Mdédulo resiliente efectivo Base, CBR 72 % al 98 % de compactacion,
Mg (psi) = 2555 * (72)%%5
Mg (psi) = 41 177,22
Utilizando el nomograma de la figura 7, ingresando los mismos datos de
confiabilidad, desviacion estandar, ESAL y pérdida de serviciabilidad con los

modulos resilientes de subbase y base para obtener el nimero estructural de

cada capa respectivamente.
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Resultado del numero estructural (SN2 y SN1)

Figura 9.
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Los resultados obtenidos a través del abaco de disefio de la AASHTO para

pavimentos flexibles se resumen en la tabla siguiente:

Tabla XVIII. Resultados del numero estructural para la base (SN1), la
subbase (SN2) y subrasante (SN3)

Numero estructural base (SN1) 2,05

Numero estructural subbase (SN2) 2,50

NUmero estructural subrasante

3,40
(SN3)

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo el nimero estructural requerido se proponen los espesores de
capa, estos se seleccionan con base a las especificaciones generales para
construccion de carreteras y puentes de la Direccion General de Caminos y la

guia AASHTO 93. Se proponen los siguientes espesores:

Tabla XIX. Espesores propuestos para la estructura del pavimento
Espesor
Estructura propuesto Referencia
(pulg)
Carpeta 4,60 3,1.4 Seleccion De Los Espesores de Capa, Guia
asfaltica (D1") AASHTO 93, péag. 48.
Base (D2) 6,70 3,1.4 Seleccion De Los Espesores de Capa, Guia
AASHTO 93, pag. 48.
. Seccion 303,03 Espesor de la Sub-Base, Capa de Sub-
Sub-Base (Ds)) 7,10 Base Comun, Especificaciones Generales para la
Construccion de Carreteras y Puentes, pag. 303-1.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Espesores minimos de base y carpeta asfaltica

Espesores minimos (pulgadas)

Concreto Base
Trafico, ESAL's Asféltico de Agregados
menos de 50,000 1.0 (o tratamiento 4
superficial)

50,001-150,000 "2.0 4
150,001-5000,000 2.5 -
500,001-2,000,000 3.0 6
2,000,001-7,000,000 3.5 6

6

| - mayor que 7,000,000 4.0

Fuente: RODRIGUEZ SERQUEN, Arturo. Seleccion de los espesores de capa. p. 48.

Se determinan los valores de coeficiente de capa y coeficiente de drenaje
para luego verificar que el nimero estructural (NE) cumple. Se procede con el

calculo de la siguiente manera:

o Coeficientes de capa

Se asigna un valor de este coeficiente (ai), a cada capa de material en la
estructura del pavimento con el objeto de convertir los espesores de capa en el
namero estructural. Este coeficiente de capa expresa la relacion empirica entre
SN y el espesor y es una medida de la habilidad relativa del material para
funcionar como un componente estructural del pavimento. La siguiente ecuacion
general del nimero estructural refleja el impacto relativo de los coeficientes (ai),

y el espesor (Dj):
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NE = a;D; + a;;Dj,m;; + aj3Di3my3

Donde:

NE = Numero estructural calculado

ai = Coeficiente para cada capa representativos de la superficie, base y subbase
respectivamente (ai1: Carpeta asfaltica, ai2: Capa base, ais: Capa subbase)

Di = Espesor de capa real (Dii: Carpeta asféltica, Di2: Capa base, Diz: Capa
subbase)

mi = Coeficiente de drenaje (mi2: Capa base, miz: Capa subbase)

o Capa superficial de Concreto Asfaltico: El coeficiente (ai) esta en
relacion del moédulo elastico del concreto asfaltico (Ib/plg?). En

Guatemala se utiliza para el concreto asfaltico 425 000 Ib/plg?.

Empleando la siguiente grafica se obtiene el coeficiente ai:
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Figura 10. Gréfica para estimar el coeficiente a1
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Fuente: RODRIGUEZ SERQUEN, Arturo. Guia para el disefio de estructuras de pavimentos.
p. 145.

Coeficiente a1 para capa superficial de concreto asféltico = 0,45.
o Capa de Base Granular: el coeficiente az se puede obtener de dos

maneras, una de manera gréfica y la otra con base a una ecuacion
utilizando el médulo elastico del material granular. La ecuacion es

la siguiente:

a, = 0,249 log(Egs) — 0,977
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Donde:

a2 = Coeficiente para base granular

Ess = Mddulo elastico de base granular, siendo un material con estado de
humedad seco se toma como referencia lo descrito por la carretera experimental
AASHTO de la pagina 147, de la seccién 2,3.5 Coeficientes de Capa.

Entonces:

Ess = 28600 Ib/plg?

a, = 0,24910g(28600) — 0,977

Coeficiente a2 para capa de base granular = 0,133.

o Capa de subbase Granular: Para obtener el coeficiente as se utiliza

la siguiente ecuacion:

a; = 0,227 log(Egg) — 0,839

Donde:

as = Coeficiente para subbase granular

Ess = Modulo elastico de subbase granular, establecido que el material posee un
estado de humedad seco en la guia AASHTO 93, pagina 148 propone las
condiciones para determinar a través de la figura 2,7. Variaciones en el
coeficiente de capa de subbase granular (as), con diferentes pardmetros de

subbase (resiliente).
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Entonces:

Ess = 17160 Ib/plg?

az = 0,227 1og(17160) — 0,839

Coeficiente as para subbase granular = 0,122.

o Coeficientes de Drenaje

Para obtener los coeficientes de drenaje (mi) se utiliza las siguientes tablas:

Proyectando que la habilidad para drenar el agua en la carretera sea regular

por condiciones climaticas fuertes del sector se consideran los siguientes valores:

Tabla XXI. Calidad de drenaje y tiempo de remocidn del agua

Calidad de Tiempo d.e Remociéﬁ

Drenaje del Agua
Excelente 2 Horas

Bueno 1 dia

Regular 1 Semana

Pobre 1 Mes
Muy Pobre No Drena i

Fuente: RODRIGUEZ SERQUEN, Arturo. Guia para el disefio de estructuras de pavimentos,

caracteristicas estructurales del pavimento. p. 153.
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Tabla XXII. Coeficientes de drenaje

TABLA 2.4 Valores de m, recomendados para los Coeficientes de Gapa Modificados de
Materiales de Base y Subbase no Tratada en Pavimentos Flexibles
Calidad % del Tiempo que la Estructura del Pavimento estd Expuesta a Niveles de
del Humedad Cercanos a la Saturacién
Drenaje

<1 ) 1-5 5-25 > 25
Excelente 140 -1.35 1.35-1.30 150 -1.20 120
Bueno 1.35-1.25 125 - 1.15 1.15 -1.00 1.00
Reguiar 1.25-1.15 1.15-105 1.05 -0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 105-038 0.80 - 0.60 0.60
Muy Pobre 1.05 - 0.95 095 -0.75 0.75 - 0.40 0.40

Fuente: RODRIGUEZ SERQUEN, Arturo. Guia para el disefio de estructuras de pavimentos,

caracteristicas estructurales del pavimento. p. 154.

Por lo que para el coeficiente de drenaje de la base m2= 0,90 y el coeficiente

de drenaje para la subbase ms = 1,10, datos seleccionados con base en las

caracteristicas climéaticas, del terreno y de los materiales propuestos.

o Analisis del disefio por capas

El analisis de disefio por capas describe que, teniendo los espesores

propuestos para cada capa, se realiza una serie de iteraciones hasta cumplir con

lo que se muestra en la figura 11. Aproximacion de Analisis por Capas. Para cada

elemento de la estructura del pavimento.
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Figura 11. Aproximacion de anélisis por capas
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Fuente: AASHTO. Guia para el disefio de estructuras de pavimentos. p. 171.

Considerando el analisis anterior:

o A, D, my SN representan los valores minimos requeridos

o Un asterisco junto a D 0 a SN, indica el valor actualmente usado el cual
debe ser igual o mayor al valor requerido.

° SN=NE.
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2.8.3.4. Célculo de la aproximacion de analisis por

capas para la estructura del pavimento
Teniendo los datos anteriormente descritos, se calcula el nimero estructural
para el espesor propuesto, que debe ser mayor al nimero estructural requerido
utilizando las ecuaciones descritas en la figura 11. Se calcula asi:
o Carpeta asfaltica

SN; > Df xa, = 4,60 * 0,45 = 2,07 > SN,

El espesor propuesto para la carpeta asfaltica cumple, debido a que el

namero estructural calculado es mayor al nimero estructural requerido. Es decir,

SN; = SN,

2,07 = 2,05

La condicion anterior indica que el espesor propuesto de 4,60 pulgadas para

la carpeta asfaltica cumple con las condiciones y estructura planteado.

o Capa base

Primera condicion que cumplir segun figura 11.

Dt s SN, —SN; 2,50 —-2,07 _ 0561
2= a,*m,  0133%090

D; > —0,561
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6,70" = —0,561"

Analizando la segunda condicion para la capa base:

SN} = a;,Di;m;, = (0,133) * (6,70) * (0,90) = 0,802

SN; + SN; > SN,

2,07 + 0,802 = 2,50

2,87 = 2,50

El espesor propuesto para la capa base cumple con las dos condiciones de

andlisis de capas, debido a que el numero estructural calculado es mayor al

namero estructural requerido.

o Capa subbase

Con base a las condiciones de la figura 11, se tiene como condicion

a cumplir:

SN; — (SN; + SN3)

as * Mg

D; >

De modo que calculando se obtiene lo siguiente:

- 3,40 — (2,07 + 0,802)
3= 0,122 * 1,10
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D3 > 3,93
7,10" > 3,93"
Para la capa de subbase se puede reducir el espesor propuesto, para que
se mantenga la calidad de la colocacion y tendido del material; el espesor nuevo

propuesto es de 5”, que sigue siendo mayor al espesor calculado.

Se resumen los datos obtenidos para la estructura del pavimento:

o Espesores definidos para cada capa
Figura 12. Estructura de pavimento flexible a utilizar
CARPETA ASFALTICA ' a 4 o 4.60"
/ J—
CAPA BASE / / / / 6.70
S /. .
+ + 4+ + + 4+ + + + 4+ o+ + 4+ .
CAPA SUB BASE e T S S S >
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.

2.8.4. Drenaje menor
Se determinan como drenaje longitudinal y drenaje transversal para los

tramos de carretera, cumpliendo con la evacuacion del agua superficial y evitar

dafnos a los espesores de la estructura del pavimento.
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2.8.4.1. Método racional para determinar el caudal

de disefio

Se utilizara la cuenca con mayor area (no las cuencas de los puentes); para
determinar el caudal maximo. La figura 10 muestra las cuencas que rodean el

tramo carretero.

Figura 13. Cuencas alrededor del tramo carretero

Fuente: Instituto Geogréfico Nacional. Mapas topograficos: Escuintla 2058-1V,
Guanagazapa 2058-1, Obero 2058-111 y Brito 2058-1I (Trazo o delimitacién propia).

https://www.geologiacunorusac.com/mapas-topograficos-ign/. Consulta: septiembre de 2019.

La ecuacion del método racional para determinar el caudal es la siguiente:
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Donde:

Q = Cauda (m?/s)
C = Coeficiente de escorrentia
| = Intensidad de lluvia (mm/h)

A = Area Tributaria de la cuenca (km?)
Analizando la cuenca e informes de lluvia de INSIVUMEH se obtienen que
el area de la cuenca es de 2,92 km?, la intensidad de lluvia segln registros es de

18 mm/h y el coeficiente de escorrentia 0,45.

Teniendo:

_ 0,45%18 %292

_ m?
X 6,57 M/

2.8.4.2. Drenaje longitudinal

El drenaje longitudinal es el que se construye paralelamente al tramo de
carretera, tiene como objetivo captar el agua de lluvia y dirigirla al desfogue por
el drenaje transversal. Trabajan como canales abiertos y a seccidn llena;

teniendo formas comunes, triangular, trapezoidal, cuadrada, entre otras.

Se empleard la férmula de Manning para conocer la profundidad, usando
una pendiente de 3 % con una rugosidad de 0,015 correspondiente al material

de hormigdn o concreto. La formula es la siguiente:

Rh*/3 * §'/2
= xA
n
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Donde:

Q = Caudal (m®/s)

Rn = Radio hidraulico (m)

S = Pendiente de la tuberia (%)
n = Rugosidad del material

A = Area de la seccion
Se propone utilizar una seccion triangular; su area es la siguiente:
A=zxy?
Y para el radio hidraulico de una seccion triangular se tiene:

Z*y
2yV1 + z?

Rh =
Donde:
A = Area de la seccion del canal (m?)
Rn = Radio hidraulico (m)
z = Talud (m), proponiendo z=1,5m

y = Tirante hidraulico (m)

Se realiza una serie de sustituciones y se simplifica la ecuacion; obteniendo:

1
Q:_*RhZ/S*SI/Z*A
n
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Sustituyendo:

1 2/3
Q:—*[£ >|<Sl/2>|<z>|<y2
n [2vV1+22

Despejando y:

3/8

2
B (2\/1+Zz)/3*n*Q
Y= 25/3*51/2

Colocando valores:

3/8

2
(2/1+(1,5)?2) 40,015 + 6,57
y =

1,5°3 % 0,03"/2

y = 0,86m
Se tiene como profundidad para cuneta de 0,86 m.
2.8.4.3. Drenaje transversal

Este drenaje libera lo que el drenaje longitudinal conduce a lo largo de él y
se encuentran bajo la estructura del pavimento de forma perpendicular,
respectivamente. El drenaje transversal varia en su estructura, pueden ser cajas,

tuberias o cabezales. Para este caso se empleara tuberia de metal

Para el disefio se emplearan los mismos datos de la cuenca analizada con

anterioridad por ser la que mas tributa al proyecto.
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Se considera entonces, que la seccion circular de la tuberia trabajara a

seccion llena teniendo la ecuacion de area siguiente:
i
A=-D?
4
Y su radio hidraulico sera:
D
4

Rh =

Nuevamente se aplica la formula de Manning y se realiza el célculo:

Rh2/3 % Sl/Z * A

Sustituyendo con los datos:

1  mD? /D\?/3 y
1022 = —— s — (= 1/2
0.22=501""2 *<4) *0,03

Simplificando:

1,893 = D?/3 x D2
1,893 = D8/3

D =1,27m = 50 pulg
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Se recomienda, utilizar en dos tramos transversales tuberia con diametro
de 60 pulgadas, por ser de mayor capacidad para drenar. Con los demas
drenajes transversales es permitido usar y se recomienda la tuberia de 48
pulgadas, que si cubre el agua superficial a evacuar.

2.9. Movimiento de tierras

Es el conjunto de acciones que se realizan para preparar el terreno,
generalmente se realiza para rebajar la cota de la rasante y se hace de acuerdo
con el disefio geométrico y estructura del pavimento. Existen diversos métodos
para conocer el volumen de suelo que se desplazara, para este caso se empled

el método de balance y diagrama de masas.

Con la herramienta del programa AutoCAD Civil 3D se realizé la
cuantificacion del movimiento de tierras con base a las secciones transversales
del tramo de carretera.

2.10. Planos

Los planos para este proyecto de pavimentacion de la ruta RD-ESC-21; la
cual une la ruta CA-09-SUR-A y la CA-02-OR, estan conformados:

o Planta — Perfil

o Tabla de volimenes de tierra

o Secciones transversales

o Plano de detalles y sefializacion
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2.11. Presupuesto

El presupuesto se realiz6 con base al Catdlogo de Renglones y Precios
Unitarios de Referencia Guatemala 2018 — 2019 de la Direccion General de
Caminos y los criterios establecidos en Especificaciones Generales para la

Construcciéon de Carreteras y Puentes.

Tabla XXIII. Presupuesto de carretera RD-ESC-21
No. [ RENGLON | DESCRIPCION [ UNIDAD [ PRECIO UNITARIO [ CANTIDAD | COSTO
TERRACERIA

1 150 Replanteo topogréafico Km Q2 768,20 12 Q33 218,40
2 201,03(a) | Retiro de Estructuras Existentes (Cajas y Cabezales) m3 Q298,55 28,8 Q8 598,24

3 201,03 Limpia, Chapeo y Destronque Ha Q23 883,79 10,6 Q253 168,17
4 204,02 Excavacion de Canales m3 Q136,00 12 000 Q1 632 000,00
5 208,01 Acarreo (3,0 Km promedio) m3-Km Q3,71 46524 Q172 604,04

ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
6 301 Reacondicionamiento de Sub-Rasante Existente m2 Q7,47 204 000 Q1 523,880,00
7 304,01 (a) Capa de Sub-Base Granular m3 Q96,29 25908 Q2 494,681,32
8 304,01 (b) Capa de Base Granular m3 Q208,00 34716,72 | Q7 221,077,76
9 407,01 Riego de Imprimacién Gls Q34,00 40820,31 | Q1 387,890,54
10 401 Concreto Asféaltico Ton-m Q319,00 15417,6 Q4 918,214,40
11 408,01 Riego de Liga Gls Q25,31 40820,31 | Q1 033,162,05
ESTRUCTURA DE DRENAJE
12 601 Alcantarilla de concreto diametro 60" ML Q3 593,46 17 Q61 088,82
13 603 Alcantarilla de metal corrugado diametro 48" ML Q2 578,56 102 Q263 013,12
14 608,04 Cunetas Revestidas m2 Q134,00 2665 Q357 110,00
DISPOSITIVOS PARA CONTROL DE TRAFICO
15 704,01 Monumentos de Kilometraje ] Q547,44 7 Q3 832,08
16 | 706,03 (c) Pintura Termoplastica para linea central Km Q16 191,81 12 Q194 301,72
17 | 706,03 (c) Pintura Termopléstica para lineas longitudinales Km Q10 710,00 12 Q128 520,00
18 | 707,04 (b)4 Sefiales de destino de dos Tableros de Metal U Q2 550,00 2 Q5 100,00
19 709 Dispositivos de Sefializacién Nocturna U Q19,89 42 Q835,38
ASPECTOS AMBIENTALES

20 ETEA-4 Siembra de Arboles en &reas especificas Arbol Q33,49 230 Q7 702,70
21 ETEA-5 Construccion de Casetas Parada de Bus U Q21 996,58 2 Q43 993,16

COSTO TOTAL Q21 743,991,90

Fuente: elaboracion propia.
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El proyecto de carretera de la ruta RD-ESC-21 que cuenta con 12 kilometros
de longitud tendra un costo total de obra de Q21 743,991,90 (Veinte y un millon,
setecientos cuarenta y tres mil, novecientos noventa quetzales y 90/100).

2.12. Cronograma de ejecucion
El proyecto de pavimentacion de la carretera en la ruta RD-ESC-21 se tiene

planificado ejecutarse en 15 meses, el proyecto cuenta con 12 kilbmetros

aproximadamente y conduce a la comunidad Jesus es el Rey, Guanagazapa.
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2.13. Evaluacién ambiental

Segun el Decreto 68-86 y la correcta aplicacion de su articulo 8 del
Congreso de la Republica de Guatemala, a través del Acuerdo Ministerial nimero
264-2019 del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales se considera
necesario enumerar y categorizar los proyectos, obras, industrias o actividades,

como de alto, moderado y bajo impacto ambiental potencial.

El ejecutor ambiental conforme al Listado Taxativo de Proyectos, Obras,
Industrias o Actividades creara la base técnico-descriptiva en la Categoria B2
“Actividades de Bajo a Moderado Impacto Ambiental” segun el Sector 10 del
Acuerdo Ministerial, ubicado como actividad econdémica Construccién de

Carreteras y Lineas de Ferrocarril, Viaductos, Carreteras y Autopistas.

De manera que, se deben cumplir con los requisitos del instrumento
ambiental de la Categoria B2 de la Direccion de Gestion Ambiental y Recursos
Naturales; como también, con lo establecido en el listado taxativo del acuerdo
ministerial No. 199-2016 del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales,
ubicando al proyecto en la divisibn 42 Proyectos de preinversion publica
(Servicios comunitarios, educativos y deportivos), y otras y clase 4220.

La Direccién General de Caminos solicita cumplir con aspectos ambientales

en las bases y especificaciones de cada proyecto.
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3. DISENO DE PUENTE VEHICULAR EN RIO MIXTANATE
PARA LA COMUNIDAD JESUS ES EL REY,
GUANAGAZAPA, ESCUINTLA

3.1. Descripcion del proyecto

Se propone disefar el puente vehicular ubicado sobre el rio Mixtanate, que
tiene una longitud de luz entre apoyos de 9 metros, un ancho de calzada de 8
metros, de dos vias, la acera de 0,70 metros y barreras de concreto. Con base a
la norma AASHTO-LRFD 2014 y el reglamento de concreto estructural ACI 318-
14 con la filosofia de disefio LRFD-2014, se propondra el disefio del puente
vehicular, utilizando la carga HL-93 como un modelo teérico siendo su estructura
principal y secundaria de concreto reforzado. El puente vehicular se localiza a 1,5

kilometros del inicio del proyecto de la carretera.

El puente tiene la caracteristica de ser esviajado, esto quiere decir que tiene
un angulo respecto al eje longitudinal del tablero del puente y el rio diferente de
90 grados, con base a lo especificado en la norma AASHTO Especificaciones
estandar para puentes de carretera. Debido a lo anterior, el refuerzo en algunos
elementos estructurales se calculara de manera diferente. Este angulo se ha

calculado y se determinara como: ©=24°.

Se tomaran en consideraciéon los requisitos solicitados para entrega de
estudios técnicos de ingenieria para proyecto de carretera y drenaje mayor
(puentes) de la Direccion General de Caminos (DGC), y las Normas de Seguridad
Estructural para la Republica de Guatemala, NSE 5,2 Puentes de tamafio y altura

limitados.
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3.2. Levantamiento topografico

Se utilizé la planimetria y la altimetria para conocer la superficie y relieve
del terreno, determinando curvas de nivel y las dimensiones del puente vehicular.
La planimetria define el parea de emplazamiento y la proyeccion horizontal. La
altimetria determina los cambios de nivel en el terreno, teniendo como resultado

las curvas de nivel.

Empleando una estacion total, un estadal, cinta métrica, pintura y plomada
para las lecturas de azimut de los diferentes puntos sobre el puente existente y

el rio.

Se utilizé la conservacion de azimut como método para el levantamiento
topografico del puente existente, orillas de camino, cunetas, orilla de rio en aguas

arriba y aguas abajo.

3.3. Estudio hidroldgico e hidréulico

El estudio hidrolégico tiene como objetivo principal proporcionar los datos
de la seccion transversal del rio, que ayuden a determinar la luz y altura del
puente. El tirante normal del zanjon es casi nulo en época de estiaje, el paso de
agua es Unicamente durante la época lluviosa, para lo cual se debera de calcular
el caudal en la crecida maxima, que es el maximo nivel alcanzado durante una
tormenta en el lugar. El tirante durante estos fendmenos puede ser encontrado

buscando indicios en el zanjon o por indicaciones de los pobladores del lugar.

Para determinar los caudales en rios existen varios métodos tales como el

aforo directo, volumétrico, con vertederos, quimico o de seccion pendiente.
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Para este proyecto se decidio utilizar el método racional, donde se

emplearan datos que se han obtenido a lo largo de los afios.
3.3.1. Método racional
El método tiene como objetivo determinar el caudal maximo de una cuenca

a partir de la escorrentia y una intensidad de precipitacién uniforme en el tiempo.

La ecuacion que se propone permite obtener el caudal de avenida, siendo la

siguiente:
_CIA

Q= 3,6
Donde:
Q = Cauda (m?%/s)
C = Coeficiente de escorrentia
| = Intensidad de lluvia (mm/h)
A = Area Tributaria de la cuenca (km?)
o Area Tributaria de la Cuenca: es el area que rodea una corriente principal

o tributaria, y esta delimitada por los puntos mas altos en el relieve.

Para determinar el area de la microcuenca se utilizé una hoja cartografica

1:50 000 del Instituto Geografico Nacional. Definiendo el area de la microcuenca:

A = 12,51 km?
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La figura 10 se emples para determinar el area tributaria de la microcuenca

y otros datos de la microcuenca que se describen a continuacion:

Tabla XXV. Datos de la microcuenca
Cota superior 315 m
Cota inferior 119 m

Longitud de cauce | 14 350 m

Fuente: elaboracion propia.

o Tiempo de concentracion: dato que se obtiene por parametros

morfométricos de la microcuenca, la ecuacién es la siguiente:

3L1,15
~ 154H038

te
Donde:
tc = Tiempo de concentracion (s)
L = Longitud de cauce (m)
H = Desnivel del cauce (m) = cota superior — cota inferior = 315 —-119 = 196 m

El tiempo de concentracion es:

o 3(14 350)%15
€ 154(196)038

t, = 158,10
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o Intensidad de lluvia: es la razon de incremento de la altura que alcanza la
lluvia respecto al tiempo, asociada a una frecuencia de ocurrencia
representada por el periodo de retorno. El Instituto Nacional de
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), recopila datos de
lluvia diario, formando una base de datos historicos teniendo estaciones

meteoroldgicas en el pais.

La estacion meteoroldgica utilizada como referencia para la obtencion de

datos es Sabana Grande; y el periodo de retorno se describe en la siguiente tabla:

Tabla XXVI. Periodo de retorno estacion Sabana Grande
Tr 2 5 10 20 25 30 50 100
4485 6145 33770 | 31550 | 31330 | 31110 | 30760 | 30070
B 25 30 40 40 40 40 40 40
n 0,973 | 0,986 1,292 1,273 1,271 1,268 1,264 1,257
R2 0,992 | 0,993 0,989 0,989 0,989 0,989 0,989 0,989

Fuente: elaboracion propia.

Para obtener la intensidad de lluvia se utiliza el método recomendado por el
INSIVUMEH, empleando los pardmetros descritos en la tabla anterior. La

ecuacion de intensidad de lluvia es:

A

Itrzm*Rz

Donde:
lr = Intensidad de lluvia (mm/h)
t = Tiempo de concentracion para un periodo de retorno de 50 afios
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A, B, R2, n = Parametros establecidos por el INSIVUMEH

. 30760
™7 (40 + 158,10)1.264

* 0,989 = 38,01 mm/h

o Coeficiente de escorrentia: dato que se estima con base a caracteristicas

hidrogeoldgicas, como la cobertura, el tipo de suelo y la pendiente del

terreno.
Tabla XXVII. Coeficiente de escorrentia
Pendiente Capacidad de infiltracion del suelo
Uso del suelo del terreno Alto Medio Bajo
(suelos arenosos) | (suelos francos) | (suelos arcillosos)
<0% 0.30 0.50 0.60
Tierra agricola 5-10% 040 0.60 070
10-30% 0.50 0.70 0.80
<5% 0.10 0.30 0.40
Potreros 5-10% 0.15 0.35 0.55
10-30 % 0.20 040 0.60
<0% 0.10 0.30 0.40
Bosques 5-10% 0.25 0.3% 0.50
10-30% 0.30 0.50 0.60

Fuente: MOCKUS, Victor. National engineering handbook. p. 80.
Conociendo el terreno del proyecto, se selecciona un coeficiente de
escorrentia para un uso del suelo tipo agricola y pendiente del mismo de 7 % de
baja infiltracion. El coeficiente de escorrentia a utilizar es: 0,70.

3.3.2. Célculo del caudal de la cuenca

Utilizando la ecuacion del método racional, se sustituyen los valores

obtenidos con anterioridad y se calcula:
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0,70 38,01 * 12,51
B 3,6

3
Q =92,46 M°/
3.3.3. Crecida maxima

Es la elevacion del nivel de un curso de agua significativamente mayor que
el flujo medio de este. Durante la crecida, el caudal de un curso de agua aumenta
en tales proporciones que el lecho del rio puede resultar insuficiente para
contenerlo. Entonces el agua lo desborda e invade el lecho mayor, también

llamado llanura aluvial.

Para determinar la crecida maxima del rio Mixtanate se realizaron los

siguientes pasos para crear el modelo de esta:

o Se establecen las curvas de nivel, centro de cauce y secciones en
AutoCAD Civil 3D.

o Teniendo los datos geométricos obtenidos en AutoCAD Civil 3D se
importan al programa HEC-RAS.

o En el programa HEC-RAS se calcularon las secciones transversales del

cauce.
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Figura 14. Secciones transversales vistas en planta en rio Mixtanate

My
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Fuente: elaboracion propia, empleando HEC-RAS.

Se introdujeron datos de caudal, rugosidad y otros en el programa HEC-
RAS.

Se deja correr el modelo introducido y se proyecta los valores de la crecida.
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Figura 15. Modelo de la crecida maxima en rio Mixtanate
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Fuente: elaboracion propia, empleando HEC-RAS.

Analizando el modelo resultante del programa, se determina que la crecida
méaxima del caudal calculado con un periodo de retorno de 50 afios es de 2,05
metros y para fines de disefio se propone colocar el tablero del puente a 1,55
metros a partir del espejo de agua de la altura antes calculada. Es decir que, la

altura de los estribos sera de 4,00 metros.

3.4. Estudio de suelos

Estos permiten conocer las caracteristicas de fisicas que poseen los suelos,

y para los estudios del suelo se utilizaron los siguientes ensayos.
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3.4.1. Ensayo de granulometria

Ensayo que clasifica los suelos para usos de ingenieria, determinando las
proporciones relativas de los diferentes tamafios de grano presentes en una

masa de suelos dada por medio de tamices y diferentes tamarfios de mallas.

3.4.2. Ensayo de compresion triaxial

El ensayo triaxial constituye el procedimiento mas satisfactorio para medir
la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, en la mayoria de las situaciones.
Una de sus principales ventajas radica en el hecho de poder controlar las
tensiones principales, el drenaje y la presion intersticial, lo cual conduce al
conocimiento del comportamiento basico del suelo y de las caracteristicas que

se utilizaran posteriormente en el disefio.

El ensayo triaxial clasico consiste en someter a una probeta cilindrica,
preparada con una relacion altura-diametro de dos y que se encuentra confinada
por medio de una presion hidraulica constante, a una carga vertical creciente
hasta producir su rotura. Esta carga debe crecer con velocidad constante, que se
suele aplicar por medio de una prensa de velocidad controlada.

A lo largo de todo el proceso de carga, hasta la rotura, se miden las
deformaciones producidas en la probeta por las cargas correspondientes, de
manera que se pueden obtener los datos necesarios para dibujar la relacién
Tensiones-Deformaciones a lo largo de todo el proceso. Todo esto se repite con
tres probetas iguales, cambiando Unicamente en cada caso la presion de

confinamiento.
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Los resultados obtenidos y utilizados son los obtenidos en la tesis de la

ingeniera Monica Roman, y son los siguientes:

Tabla XXVIIL. Resultados de ensayo triaxial
Tipo de ensayo No consolidado y no drenado
Descripcion del suelo Arcilla limo-arenosa, color café oscuro
Dimension de probeta 2,5” x5,0”
Cohesién (Cu) 2,2 ton/m?
Angulo de friccion interna (@) 22,25°
Densidad humeda 1,76 ton/m3

Fuente: ROMAN CUTZAN, Monica Alejandra. Disefio del sistema de alcantarillado sanitario
para la aldea Brito y las colonias Santa Fe, El Tamarindo y Las Flores y puente vehicular en la

cabecera municipal de Guanagazapa, departamento de Escuintla. p. 77.

3.4.3. Capacidad soporte del suelo

Para determinar la capacidad soporte del suelo se aplico la ecuacién del Dr.
Karl Terzaghi.
Qq = C"* N'¢ + Sgyero * Z * N’q + 0,58ue10 * B * Ny

Donde:

Qud = Capacidad de carga limite (ton/m?)

¢’ = Cohesidn del suelo (ton/m?)

Osuelo = Peso volumeétrico del suelo (ton/m3)

Z = Profundidad a la que se extrajo la muestra

B = Ancho de la zapata
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N’c = Factor de capacidad de carga debido a la cohesion

N’q = Factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga

Nw = Factor de capacidad de carga debido al peso del suelo

N’c, N'g, Nw pueden calcularse mediante formulas o determinarse mediante

gréficas

Consiguiendo una capacidad soporte del suelo a utilizar para el disefio de:

Qadm = 25 ton/m? ***

3.5. Consideraciones de disefio

El puente Mixtanate presenta un esviaje con respecto al eje del rio por lo
gue se volvera a dimensionar la longitud entre apoyos y se utilizardn otros
criterios especiales para esviaje. Se dice que el tablero de un puente tiene esviaje
0 que esta construido en esviaje, cuando la forma en planta del tablero no es
rectangular. Esto quiere decir, que la horizontal de los apoyos del tablero forman

un angulo distinto a 90 grados, con el eje longitudinal del tablero.

El disefio del puente vehicular se realizara con base a la AASHTO LRFD
Bridge Design Specifications 2014 y para los requisitos de concreto estructural el
ACI 318SUS-14 y se tomaran en cuenta criterios de normas anteriores.

3.5.1. Parametros de disefio
Para la superestructura del puente vehicular se empleara el tipo losa por ser

una estructura simple y de menor precio que puede ser construida dentro de las

limitaciones de tramo.
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En la subestructura se propondran muros de gravedad de concreto ciclopeo;

son macizos y utilizan su propio peso.

Se presentan los datos a utilizar para el disefo:

Tabla XXIX. Datos por utilizar para el disefio del puente vehicular
Luz entre apoyos 9,00 m
Ancho de calzada 8,00 m
Ancho de acera 0,70 m
Tipo de carga HL-93
Peso del concreto armado 2400 kg/cm?
Capacidad soporte del suelo 25,00 ton/m?
Fc 281 kg/cm?
Fy 4200 kg/cm?
Peso especifico concreto ciclépeo 2,3 ton/m?
Peso especifico del concreto 2,4 ton/m3
Peso especifico del asfalto 2,24 ton/m?3
Angulo de esviaje (©) 24°

Fuente: elaboracion propia.

3.6. Disefio de la superestructura

La superestructura es aquella que conecta una pista con otra, entre las

cuales se pueden mencionar, la losa y las vigas.
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3.6.1. Puente losa

Este tipo de puentes son usados especialmente para luces menores, en
puentes carreteros la luz puede llegar a los 12 metros. Requieren por lo general
MAas acero y mas concreto, pero su encofrado es mucho mas sencillo, siendo
algunas veces mayor la economia representada por la facilidad de ejecucion del
encofrado. De manera que se emplea los requisitos del reglamento para concreto
estructural ACI 318-14, capitulo 18 Estructuras sismo resistentes.

El puente vehicular presenta un esviaje de 24° respecto al eje del rio con el
eje longitudinal del tablero; de manera que, se consideran factores de correccion

a ciertos elementos estructurales.

Figura 16. Elementos de la superestructura

LC PUENTE
ANCHO DE CALZADA

ANCHO DE ACERA

BARANDA
L f——————— ANCHO DE CARRIL ———————~
SUPERFICIE DE RODAMIENTOD
- sTAT R A

) ( FAJA DE HORDE
FAJA INTERIOR TABLERG

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.

3.6.2. Disefio de losa

Para el disefio de la losa se utilizo el codigo AASHTO — 2014, el cual esta

especializado para el calculo de puentes de concreto armado.

84



3.6.2.1. Predimensionamiento

o Longitud entre apoyos

Siendo el esviaje mayor a 20° se procede a calcular la nueva luz entre los

apoyos (Lc):

L. =Lcos©

L =9cos24°=8,22m

L. = 8,25m se utilizara para el disefo, indicacién de la tabla 8,92 de la
norma AASHTO LRFD 2014.

o Espesor minimo

El peralte minimo de losas sin cartelas es:

t = 0.80 (s + 10)
- 30
s = Luz entre apoyos por esviaje
t= 080(8’25+10> = 0,49
- ] 30 - ) m
t=0,50m
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Atendiendo las recomendaciones de la tabla 2,5.2,6.3-1 de la AASHTO y la
tabla 7,3.1,1 espesor minimo en el reglamento de concreto estructural ACI 318-
14.

3.6.2.2. Disefio de faja interior (Im de ancho)
o Ancho efectivo de faja interior

El ancho equivalente de las fajas longitudinales por carril tanto para corte

como para momento con mas de un carril cargado es:

w
E=210+0.12,/L;W; < —
NL

Donde:

E = Ancho equivalente (m)

L1 = Menor valor (m) entre longitud real y 18 m = 8,25 m

W1 = Menor valor (m) entre el ancho real del puente y 18 m = 5,10 m
W = Ancho de calzada = 10,20 m

NL = Numero de carriles de disefio = 2

10,20
E=2,10+0,12/8,25 % 5,10 < —

E=288m<510m

Segun el articulo 4,6.2,3-2 de la norma AASHTO para fajas.
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3.6.2.3. Momentos de flexion por carga
. Carga muerta

Cargas de todos los elementos que son indispensables para que la
estructura funciones segun el articulo 2,4.2,1 de la norma AASHTO.

Wigsa = 0,50 * 1 % 2,4 T/m3 = 1,20T/m

Wigsa * Le? _ (1,20)(8,25)?
8 B 8
Mipsa = 10,21 T — m

o Carga por carpeta de rodadura
Wan = 0I05 * 1 * 2;24 T/m3 = 0;11 T/m

Woer xLe?  (0,11)(8,25)2

M =
asf ) )

Magr = 0,94 T — m
o Carga viva
La sobrecarga vehicular de disefio es considerada una combinacion de:
Camion de disefio o tandem de disefio + Carga de carril de disefio. Segun la

norma AASHTO en el articulo 3,6.1,2 puede considerarse la sobrecarga vehicular

como se describe a continuacion:
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Se utiliza la carga HL-93, modelo teorico expresado por:

Figura 17. Modelo de carga HL-93

4

P=363T 4P=14.52T 4P=14.52T  0.80 m General
| 427m | 427mag.14m | 0.30 m Envuelo| 180M
iad 2o - de losa
3.60m

PESO TOTAL= 32.67T Carril de disefio

Fuente: RODRIGUEZ SERQUEN, Arturo. Puentes con AASHTO-LRFD. p. 14.

Para obtener la carga del camién HL-93 sobre la losa se divide el ancho

efectivo de faja entre esta, entonces se tiene:

Carga para el eje delantero:

P1  3,63T
-_—= ! = T
E  288m 1,26 /m
Carga para el eje trasero:
P2 14,52T
e T
E ~ 288m 5,04 */m

Se calculan los momentos maximos en las posiciones mas desfavorables a

lo largo de la losa en el ancho efectivo de faja interior encontrado, utilizando el

teorema de Barré:
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o Posicion 1:

Se propone la posicion y la distancia como se muestra en la figura.

Figura 18. Posicion del camion HL-93, aplicando el teorema de Barré

3837 /E 1452 T E 1452 T / E

4.27 4.27

%
375 41' 3.0 4|'
LD.BY L 0.23
413 413
RA RB

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.

Para hallar el momento maximo en la posicién 1 propuesta, se necesitan las

reacciones, y estas se calculan a continuacion:

ZMB =0
Rp # 8,25 —5,04 4,50 —-5,04%0,23 =0

R,=289T
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ZMA = O
—Rp ¥8,25+ 5,043,754+ 5,04 8,02 =0

Rg=7,19T

El momento maximo se ubica a 3,75 m de Ra:

Mpaxa = R * 3,75 = 2,89 % 3,75 = 10,84 T — m

o Posicion 2:

Se aplica el mismo procedimiento para la posicibn 2 que se propone,

entonces:
Figura 19. Posicion de ejes traseros de HL-93 sobre losa aplicando
teorema de Barré
L
363 T /E 1452 T / E 1452 T / E

\' 4.27 4.27

Q

1.65 qL 2.48 1.79 ,!' 2,33
413 413
RA RB

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.
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Encontrando las reacciones sobre la losa, se tiene:

XMp =0

R #8,25 —5,04 % 6,605 — 5,04 x 2,33 =0

Ry =546T

XMp =0

—Rp *#8,25 + 5,04 x 592 + 5,04 x 1,65 =0

Rg = 4,63 T

El momento méaximo se ubica a 2,33 m de Re:

Mpaxp = Rp * 2,33 = 4,63 2,33 = 10,78 T — m

o Posicién 3:

Para esta posicion se propone un eje trasero del camion HL-93 a la mitad

de la longitud de la losa.
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Figura 20. Eje trasero ubicado en centro de puente

3637 /E 1452 T / E 1452(T / E

|

4.27

4.27 }L
lf 413 413

RA

—-(—

0 R

@

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.

La ecuacion a utilizar es:

PZ/ % L,
Mmax = ( E4_) :

(5,04) * 8,25
Miax = ~——,——=1040T—m

De estas tres posiciones, la mas desfavorable es la que da el mayor
momento, y se puede establecer la posiciébn 1; el momento para carga viva
producida por el camion sera:

Mcy = 10,84 T —m

o Impacto:
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Evaluando el impacto se tiene:

[ = 15 < 0,30
" Lc+38
[ = 1> =0,32 < 0,30
- 825+38 ’

Se usaré el 30 % para evaluar el impacto en la carga viva y se tiene:

Momento por CV+Impacto

Mcyvi+r = 1,3 * Mcy
Mcyy = 1,3 % 10,84 = 14,10 T — m

3.6.2.4. Momento ultimo de disefo

Para el estado limite de resistencia | como lo indica la tabla 3,4.1-1 de la
norma AASHTO LRFD, con n=npnrni=1:

M, = n[1,25M;4sa + 1,50M 4 + 1,75Mcy 4]

M, = (1)[1,25 % 10,21 + 1,50 * 0,94 + 1,75 = 14,10]

M, = 38,85T —m

° Refuerzo de acero

o As principal paralelo al trafico
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Utilizando As @ 1” y recubrimiento de 2,5 cm,

Figura 21. Espesores de recubrimiento y losa a cargar

SN

-
J O

%

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.

2=25+%21/ —377em

d=50cm — 3,77 cm = 46,23 cm

Mediante el disefio de coeficientes de carga se usaran las ecuaciones de la

tabla 5,12.3-1 de la norma AASHTO siguientes:

Ag = 0.9f ( ) (1)
_ _Asfy
a= 0,85fIcb (2)

Donde:
Mu = Momento Ultimo de disefio = 3,885*10°6 kg-cm
fy = Fatiga de fluencia del acero = 4200 kg/cm?
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fc = Resistencia del concreto = 281 kg/cm?
d = Altura a la linea de la compresion = 46,23 cm

b = Ancho de la seccion transversal = 100 cm

Se sustituyen valores en ecuaciones (1) y (2), obteniendo:

3,885%10°
Ag = ) (1)

0,9(4200)(46,23-5

Ag*4200
a=——-
0,85(4200)(100)

)

Se resuelve el sistema de ecuaciones, sustituyendo (1) en (2) para obtener
As y se obtienen dos valores:

As1 = 7836,805

As2 = 22,295

As2 sera utilizado como refuerzo:
Ag = 22,295 cm?
3.6.2.5. Factor de esviaje
Recalculando el As para que el refuerzo sea paralelo, se utiliza la siguiente
ecuacion corregida por el angulo de esviaje:

Ay, =28
S1 7 (cos 0)?

22,295

Ay, = ——— = 26,72 cm?
S (cos 24°)2 cm
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El espaciamiento sera:

Areade @ 1" B 5,067

= =19
Aq 26,72 cm

Espaciamiento =

Se usara:
101"@ 19 cm

Cumpliendo con el acero minimo especificado en la tabla 7,6.1,1 del
reglamento ACI 318-14 para barras corrugadas de 0,0020A¢=0,102in?.

. Armadura de distribucién

Se calcula como un porcentaje de la armadura principal y se tiene:

%As = <50%

55
i
55
%A = ——==19,149 %
8,25
A distri. = 19,15 % * 26,72 = 5,12 cm?

Usar varilla @ 5/8”, la separacion sera:

Area de @ 5/8" _ 1,979
Agdistri. 5,12

Espaciamiento = =38 cm
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Usar:
13 5/8” @ 38 cm
o Armadura por temperatura

La armadura por temperatura se calcula de la siguiente manera:

A top _ 018(1100)(50)
sEeMP- =75 17100 + 50)

Utilizando varilla @ 1/2”, la separacion sera:

= 4,30 cm?

Areade @ 1/2" 1,267

Agdistri. 4,30 cm

Espaciamiento =

Se usara entonces:

131/2” @ 30 cm

3.6.3. Disefio de faja de borde

A continuacién, se presentan los céalculos necesarios para el disefio de la

faja de borde.
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3.6.3.1. Ancho de faja para bordes longitudinales
El ancho efectivo en bordes longitudinales se toma como la sumatoria de la
distancia entre el borde del tablero y la cara interna de la barrera, mas 0,30 m,
mas un cuarto del ancho de faja (E) ya especificado. Eborde NO debera ser mayor
que E/2, ni 1,80 m segun el articulo 4,6.2,1.4b de la norma AASHTO.

Entonces:

Con E = 2,88 m, se tiene:
2,88 )
Eporde = 0,40 + 0,30 + e <(2,88m/2) 61,80 m

Eporde = 1,42m < 1,44m 61,80 m
Eborde = 1,42 m

3.6.3.2. Momentos de flexion por cargas

o Carga muerta

Wigsa = 0,50 * 1 % 2,4 T/m3 = 1,20 T/m
_ 0,60 T (peso de baranda) _ T
Wbaranda - 1’42 (Eborde) = 0,42 /m

Wpe = 1,20 + 0,42 = 1,62 1/

_ Wpc*Lc® 1,62 8,252
8 B 8

=13,783T —m
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o Carga por carpeta de rodadura

0,112 T/m(1,42 — 0,40)m
Wast = 142m

=0,080 T/

W,gr * L2 _ 0,080+ 8,252

M =
asf 8 8

=0,68T—m

o Carga viva

Para calcular la carga viva en el borde, se analiza el siguiente diagrama y
se utiliza el apéndice 11-B para el momento de tandem y la carga equivalente del
camion HL-93.

Figura 22. Diagrama para faja de borde de Tandem

0.50 P 0.50 P

1.80

N

4.00 *

Eborde

A 1.42 —

J'ﬁa 0.32

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.

N

99



Se emplea la siguiente ecuacion para calcular el momento por carga viva,
aplicando una carga de impacto del 33 %, un momento tandem de 40,023 T-m y

carga equivalente igual a 7,807 T-m.

(0,50 + 40,023  1,33) + 7,807 (225032
M = 5,10
CV+I T4z
Mcy41 =1941T —m
3.6.3.3. Momento ultimo de disefio

Para el estado limite de resistencia | como lo indica la tabla de criterios
3,4.1-1 de la norma AASHTO LRFD, con n=npnrni=1:
M, = n[1,25Mosa + 1,50M g + 1,75Mcy 1]
M, = (1)[1,25* 13,783 + 1,50 * 0,689 + 1,75 * 19,41]
M, =5223T—m
° Refuerzo de acero
o As principal paralelo al trafico

Utilizando As @ 1”7 y recubrimiento de 2,5 cm,

AS @ 1n

z=25+ /2=3,77cm

d=50cm— 3,77 cm = 46,23 cm
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Mediante el disefio de coeficientes de carga se usaran las ecuaciones

siguientes y se sustituyen valores en ecuaciones (1) y (2), obteniendo

5,223%10°
AS = ) 1)

0,9(4200)(46,23-5

= As*4200
"~ 0,85(4200)(100)

(2)

Se resuelve el sistema de ecuaciones, sustituyendo (1) en (2) para obtener
As:

Ag = 30,00 cm?
3.6.3.4. Factor de esviaje

El factor de esviaje también se aplica a la faja de borde para que el refuerzo

sea paralelo al trafico como en la faja interior.

30,00
S (cos 24)?

Ag; = 35,95 cm?
El espaciamiento sera:

Areade @ 1" B 5,067
A 3595

Espaciamiento = =14 cm

101



Se usara:
191" @ 14 cm

Cumpliendo con el acero minimo especificado en la tabla 7,6.1,1 del
reglamento ACI 318-14 para barras corrugadas de 0,0020A¢=0,102in2.

o Armadura de distribucion

Se calcula como un porcentaje de la armadura principal y se tiene:

55
%As =— <50%

N

55
%A, = ——— = 19,149 %
8,25

A distri. = 19,15 % = 35,95 = 6,88 cm?
Usar varilla @ 5/8”, la separacion sera:

Areade ®5/8" 1,979
Agdistri. 6,88

Espaciamiento = = 0,29 cm

Usar:

1@ 5/8” @ 29 cm
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o Armadura por temperatura
La armadura por temperatura se calcula de la siguiente manera:

0,18bh

Astemp. = m

_0,18(1 100)(50)

Astemp. = = 4,30 cm?
seMP-= 751100 + 50) cm

Utilizando varilla @ 1/2”, la separacion sera:

Areade @ 1/2" 1,267

Adisti, 430 _ooem

Espaciamiento =

Se usara entonces:
13 1/2” @ 30 cm

3.6.4. Disefio de barreras de concreto

La Direccion General de Caminos indica que el tipo de barandales sera
mixto; es decir, defensa contra vehiculos y defensa peatonal. Cabe destacar que
un sistema de barreras y su conexién a la cubierta solo se autoriza después de
demostrar que es satisfactorio a trdves de pruebas de choque en barreras a

escala natural para el nivel de prueba deseado.
Se propone en este caso un modelo de barrera de concreto con perfil

basado en la barrera de New Jersey; disefio de Standard Specifications for
Highway Bridges de la AASHTO LRFD.
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Se especifica en planos la dimension y refuerzo de la estructura de las

barreras de concreto para el puente vehicular.

3.7. Disefio de la subestructura

A continuacion, se presenta el calculo para el disefio de la subestructura,
este también se calcul6 con el codigo AASTHO LRFD 2014.

3.7.1. Estribos
Son estructuras que sirven de apoyo extremo al puente y que ademas de

soportar la carga de superestructura, sirven de contencion de los terraplenes de

acceso y por consiguiente estan sometidos al empuje de tierra.

Figura 23. Elementos de un puente (subestructura)
/—PUENTE LOSA
R
APOYOS APQOYOS

ESTRIBOS

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.

o Estribo de gravedad (concreto ciclépeo)
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Son estructuras macizas que utilizan su propio peso para resistir las fuerzas
laterales debido al empuje del terreno y otras cargas. No necesitan refuerzo

adicional y son especialmente para colocar in situ.
3.7.2. Predimensionamiento — estribo con puente
Con base a la norma AASHTO se toman los siguientes criterios para el
predimensionamiento del estribo de gravedad del articulo 4,7.4,4-1 que
contempla un porcentaje de N por Zona Sismica y Coeficiente de Aceleracion As,

este sera una seccion preliminar:

Figura 24. Predimensionamiento de estribo

t=H/12 (min 0.30m)

a=H/12~H /6 ﬁ
h=H/6rH /8
J'—B—1/2HNQ/SH—J'

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.

AN

——b=H/12~H}&
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Donde:

H= Altura de estribo = 4m

B= Ancho de cimiento = %2(4) ~ 2/3(4) = 2 ~ 2,67 = 2,60m (promediando)

h= Altura de cimiento = (4)/6 ~ (4)/8 = 0,67 ~ 0,50 = 0,60m

a = Longitud de punta = (4)/12 ~ (4)/6 = 0,33 ~0,67 = 0,50m

b = Longitud de talon = (4)/12 ~ (4)/6 = 0,33 ~ 0,67 = 0,50m

t = Ancho de cajuela = (4)/12 = 0,33 = 0,50m

S = Desviacion del apoyo medido desde la linea normal al tramo = 12°

N = Longitud minima de cajuela, un porcentaje del ancho de esta determinado

por la ecuacion siguiente:

N = [200 + 0,0017 * Long. Puente losa (mm) + 0,0067 = Altura de estribo (mm)] * [1 + 0,000125 * S]
N = [200 + 0,0017 * 9000 + 0,0067 * 4000] = [1 + 0,000125 * 12°] = 250 mm
N = 0,50m (usar) > 0,25m (minimo)

Y latabla 4.7.4.4-1 que es el porcentaje de N por Zona Sismica y Coeficiente

de Aceleracion A; tomando como Zona 1 y porcentaje de N=100.
o Consideraciones sismicas

El método de Mononobe-Okabe es un método pseudo-estatico que
desarrolla una presion de fluido estatica equivalente para modelar la presion
sismica del terreno sobre el muro.

Podria considerarse que el esfuerzo dinamico adicional actia a una altura

h=0,6H; sin embargo, ha sido una practica para los disefiadores asumir h=0,5H

con un empuje uniformemente distribuido segun se indica en el articulo 11.3.1.
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Dimensiones y caracteristicas para considerar en el disefio

Figura 25. Bosquejo de estribo con puente
0-50 LOSA DE
SUPERESTRUCTURA 0.50 APROXIMACION
PUENTE LOSA
oen T 0.11
AN
| N

Terreno
¢rrmrm:22A25°

*=1760 ka/m3
Qgam=25000 kg/m?2

4.00

0.50 L 0 5[]

N
I B LT T

5 I
= )
— 4 o
d ® g
~ r

Fto, A

S 260 —x'

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2020.
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Figura 26. Cargas horizontales y verticales actuantes

N— BR
o Foc
s P L
D DCiosq e o ALTURA EQUI DE
P Lt Y < SUELO POR S/C
f Y r 9 |
—
1 =
| -_Lsxg EH
EL/ LCestRIBO EVel | %

Pto. A

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.

Metrado de cargas (1m franja longitudinal del estribo)

3.7.3. Cargas verticales

Cargas DC (peso propio)
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o Peso del estribo

El peso propio del estribo se divide en 4 elementos, calculandose de la
siguiente manera y resumiéndose por medio de la tabla XXIX.

En elemento 1:

Volumen 1 = 0,87m3, ¥concreto = 2300 kg/ms, Xa= 0,90m (centroide del
elemento)

DC = Volumen * ¥concreto
DC1=0,87 *2 300 = 2 001 Kg/m

Xa*DC = 0,90 * 2 001 kg/m = 1 800,90 kg-m/m

De manera que:

Tabla XXX. Peso propio (DC) del estribo
Elemento Volumen DC Xa Xa * DC (kg-
(m3) (kg/m) (m) m/m)
1 0,87 2001,00 | 0,90 1 800,90
2 1,45 333500 | 1,35 4 485,58
3 1,70 3910,00 | 1,85 7 233,50
4 1,56 3588,00 | 1,30 4 664,40
Sumatoria 12 834,00 18 184,38

Fuente: elaboracion propia.

DCestriBo = 12834 kg/m, Xa = 1818438 _ 1,42m
12834

o Losa de aproximacion
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DCLosa = 0,11m (espesor losa) * 0,50m (talén) * 2 240kg/m?3 = 123,20 kg/m

o Carga muerta de la superestructura del puente

Poc = 0,50m (espesor puente) * 0,50m (ancho cajuela) * 10,20m (ancho de
puente) * 2 400kg/m?/ 1 m (franja unitaria) = 6 120 kg/m

o Cargas DW (peso de superficie de rodamiento)

Pow = 0,05 (superficie de rodamiento) * 0,50m (ancho cajuela) * 10,20 (ancho
puente) * 2 240kg/m3 = 571,20 kg/m

o Cargas EV (presion vertical por carga muerta del terreno)

La carga muerta del terreno ejerce presion sobre el estribo debiéndose
calcular sus fuerzas verticales, con los elementos A, B y C. Se calculan de la
misma manera que los elementos 1 al 4, utilizando las condiciones del terreno.

Resumiéndose en la siguiente tabla:

Tabla XXXI. Carga vertical del terreno
Elemento Volumen (m3) EV (kg/m) Xa (m) Xa * EV (kg-m/m)
A 1,45 2 552,00 0,25 638,00
B 0,87 1531,20 0,70 1071,84
C 1,65 2 895,20 2,35 6 803,72
Sumatoria 6 978,40 8 513,56

Fuente: elaboracion propia.

EV =6 978,40 kg/m, Xa = 1,22m
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o Cargas LL+IM (carga viva de la superestructura de puente)

PLL+iv = 9 000 kg/m

o Carga LS (sobrecarga por carga viva en el terreno)

h’ = 0,80 Altura equivalente de suelo (Tabla 3.11.6.4-1 AASHTO) por

interpolacién correspondiente de H=4m.
LSy =0,80m (h’) * 0,50m (talén) * 1 760 kg/m3 = 704 kg/m
3.7.3.1. Momento estabilizador de cargas verticales
Teniendo la carga vertical del peso propio del estribo DCestriBO =
12 834 kg/m y su centroide Xa = 1,42m, se multiplican; obteniendo el momento
estabilizador que actta en el estribo:

Mv = 12 834 kg/m * 1,42m = 18 184,38 kg-m/m

Se obtienen los momentos estabilizadores para las cargas verticales

restantes de la misma manera.

o Resumen de cargas y momentos verticales
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Tabla XXXII. Resumen de cargas y momentos verticales consideradas

CARGA | TIPO | V (kg/m) | Xa (m)|Mv (kg-m/m)
DC estribo| DC [12834,00| 1,42 18 184,38
DC losa DC 123,20 2,35 289,52
P DC DC | 6120,00 | 1,35 8 231,40

P DW DW 571,20 1,35 771,12
PLL+IM |LL+IM| 9 000,00 | 1,35 12 150,00
EV EV 697840 | 1,22 8 513,56
LSy LS 704,00 2,35 1 654,40
Sumatoria 36 330,80 49 794,38

Fuente: elaboracion propia.

3.7.4. Cargas horizontales
o Carga EH (presion lateral del terreno con sismo)

Calculando el coeficiente de empuje activo (Ka) aplicando la teoria de

rankine:

Ka = [tan (45 - %)]2 , & = Angulo de friccion = 22,25°

22,25\1%
Ka=[tan(45— > )] = 0,451

La presion ejercida por el terreno:

Presion = Ka * H * Yierreno

Presion = 0,451 x 4 » 1 760 = 3 175,04 kg/mz
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Segun el articulo 11.6.5.3 en donde el impacto de la falla es relativamente

alto.

La carga EH es:

1
EH = 3 * Presion = H

1
EH = -+ 3175,04 + 4 = 6350,08 kg/

o Carga LS (sobrecarga por carga viva en el terreno)

La presion ejercida por la carga viva en el terreno se calcula con base al

coeficiente de empuje activo (ka), entonces:
PLs = Ka * h' * Yeerreno
P.s = 0,451 = 0,80 * 1760 = 635 kg/mz
La sobrecarga ejercida horizontalmente, se expresa:
LS, = Ps *H
LS, = 635 + 4 = 2 540,03 X8/,
o Carga Br (fuerza de frenado)
Br = 300 8/,
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3.7.4.1. Momento estabilizador de cargas

horizontales
Teniendo la carga horizontal EH = 6350,08 kg/m y su centroide Ya = 1,33m,
se multiplican; obteniendo el momento estabilizador que actua en el estribo:

Mn = 6 350,08 kg/m * 1,333m = 8 445,61 kg-m/m

Se obtienen los momentos estabilizadores para las cargas horizontales

restantes de la misma manera.

o Resumen de cargas y momentos horizontales

Tabla XXXIII. Resumen de cargas y momentos horizontales
consideradas

CARGA |TIPO|H (kg/m)|Ya (m)|Mv (kg-m/m)
LSx LS |2540,03| 2,00 5 080,06
EH EH |6350,08| 1,33 8 445,61
BR BR | 300,00 | 5,80 1 740,00

Sumatoria 9190,11 15 265,67

Fuente: elaboracion propia.

3.7.5. Estados limites aplicables y combinaciones de carga

Se tomaran en cuenta los estados limites de resistencia | y Il aplicables en

este caso y con un valor n=npnrni=1.

Para el chequeo de estabilidad al vuelco y deslizamiento se toma la
deduccién de las tablas 3.4.1-1 y 3.4.1-2 de estados limites aplicables,

observando en el grafico las cargas actuantes, se utilizaran factores de carga ()
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maximos, para las cargas horizontales (desestabilizadoras), porque generan
vuelco alrededor del punto A y deslizamiento en la base. Por otro lado, las cargas
verticales que generan estabilidad utilizaran factores de carga (¥) minimos. De
esta manera se generan condiciones criticas en la estructura, casos que seran

denominados lay llla, respectivamente.

Los factores de carga a utilizar seran los de la siguiente tabla:

Tabla XXXIV. Factores de carga (¥)

ESTADO LIMITE| DC | DW | EV |LL+IMP [LSY | EH [LSX| WS | BR | CR+SH+TU APLICACION

Resistenciala |0,90|0,65|1,00| 0,00 |0,00|150]|1,75|0,00] 1,75 0,50 Deslizamiento y vuelco
Resistencialb |1,25(1,50(1,35| 1,75 |1,75|150|1,75|0,00| 1,75 0,50 Presiones y resistencia
Resistencia llla | 0,90 | 0,65|1,00| 0,00 |0,00|1,50|0,00|1,40 | 0,00 0,50 Deslizamiento y vuelco
Resistencialllb | 1,25(1,50(1,35| 0,00 |0,00|1,50|0,00]1,40] 0,00 0,50 Presiones y resistencia

Fuente: elaboracion propia.

Los factores de carga de la tabla anterior se multiplican con cada carga
actuante tanto en vertical como horizontal segun corresponda al tipo de carga; y
se aplica a los momentos estabilizadores para llevar a la estructura a condiciones

criticas.

Se tienen como resultado las tablas siguientes:
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Tabla XXXV. Cargas verticales con factores de carga
TIPO DC DW EV LL+IM LS
CARGA DC estribo | DC losa P DC P DW EV P LL+IM LSy
V (kg/m) 12834,00 | 123,20 | 6120,00 | 571,20 | 6978,40 | 9 000,00 704,00 | Sumatoria
0,90 0,90 0,90 0,65 1,00 0,00 0,00 Vu
Resistencia la
11550,60 | 110,88 | 5508,00 | 371,28 | 6978,40 0,00 0,00 24 519,16
1,25 1,25 1,25 1,50 1,35 1,75 1,75
Resistencia lb
16 042,50 | 154,00 | 7650,00 | 856,80 | 9420,84 | 15750,00 | 1232,00 | 51 106,14
0,90 0,90 0,90 0,65 1,00 0,00 0,00
Resistencia llla
11 550,60 | 110,88 | 5508,00 | 371,28 | 6978,40 0,00 0,00 24 519,16
1,25 1,25 1,25 1,50 1,35 0,00 0,00
Resistencia lllb
16 042,50 | 154,00 | 7650,00 | 856,80 | 9 420,84 0,00 0,00 34 124,14
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXVI. Momentos estabilizadores verticales con factores de
carga
TIPO DC DW EV LL+IM LS
CARGA DC estribo | DC losa P DC P DW EV P LL+IM LSy
Mv (kg-m/m) | 18184,38 | 289,52 | 8231,40 | 771,12 | 8513,56 | 12150,00 | 1 654,40 | symatoria
) ) 0,90 0,90 0,90 0,65 1,00 0,00 0,00 Mvu
Resistencia la
16 365,94 | 260,57 | 7408,26 | 501,23 | 8513,56 0,00 0,00 33 049,55
1,25 1,25 1,25 1,50 1,35 1,75 1,75
Resistencia lb
22730,47 | 361,90 | 10289,25 | 1156,68 | 1149331 | 21 262,50 | 2895,20 | 70 189,30
0,90 0,90 0,90 0,65 1,00 0,00 0,00
Resistencia llla
16 365,94 | 260,57 | 740826 | 501,23 | 8513,56 0,00 0,00 33 049,55
) ) 1,25 1,25 1,25 1,50 1,35 0,00 0,00
Resistencialllb
22 730,47 | 361,90 | 10289,25 | 1156,68 | 11 493,31 0,00 0,00 46 031,60

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVII. Cargas horizontales con factores de carga

TIPO LS EH BR
CARGA LSx EH BR
H (kg/m) 2 540,03 |6 350,08 | 300,00 | Sumatoria
1,75 1,50 1,75 Hu

Resistencia |
esistenciala 1 15 051952512 525,00 | 14 49517

1,75 1,50 1,75
4 445,05|9 525,12 525,00 | 14 495,17
0,00 1,50 0,00
0,00 |9525,12| 0,00 | 9525,12
0,00 1,50 0,00
0,00 |9525,12| 0,00 | 9525,12

Resistencia lb

Resistencia llla

Resistencia lllb

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVIII. Momentos estabilizadores horizontales con factores de
carga

TIPO LS EH BR

CARGA LSx EH BR
MH (kg-m/m) |5 080,06 | 8 445,61 | 1740,00 | Sumatoria

Resistencia la 1,75 1,50 1,75 Mhu

8890,11|12 668,41 |3 045,00| 24 603,51

Resistencia lb 1,75 1,50 1,75
8890,11|12 668,41 |3 045,00| 24 603,51

Resistencia llla 0,00 1,50 0,00
0,00 |12668,41| 0,00 12 668,41

Resistencia lllb 0,00 1,50 0,00
0,00 12 668,41| 0,00 12 668,41

Fuente: elaboracion propia.
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3.7.6. Chequeo de estabilidad y esfuerzos

o Vuelco (punto A)

Se considera estable la estructura si la excentricidad (e) cumple lo siguiente:

e < B/3 (fundacién en suelo)

Figura 27. Bosquejo de cargas actuantes para vuelco

FPto. A.
/;BZZQBOmﬁL JL B/2 JL B/2 J(

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.

Las cargas verticales, los momentos estabilizadores verticales y
horizontales; todos estos con factores de carga, son los que actian en la

estructura en caso de vuelco.

Se debe calcular la distancia Xo y la excentricidad (e), con las siguientes

ecuaciones:
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Para Xo:

Myy — M
Xo — vu HU
Vu
y para e:
B X
e==--
2 (0]
Tabla XXXIX. Célculo de vuelco en el punto A
Mvu (kg- Mhu (kg- emax=B/3
ESTADO Vu (kg/m) mim) m/m) Xo |e(m) (m)
Resistencia la 24 519,16 33 049,55 24 603,51 |0,34| 0,96 0,87
Resistencia Ib 51 106,14 70 189,30 24 603,51 |0,89| 0,41 0,87
Resistencia llla 24 519,16 33 049,55 12 668,41 |0,83| 0,47 0,87
Resistencia lllb 34 124,14 46 031,60 12 668,41 0,98 | 0,32 0,87

Fuente: elaboracion propia.

Las dimensiones del estribo cumplen para el chequeo de vuelco, siendo la
excentricidad (emax), mayor a la excentricidad (e), en la mayoria de los estados
de resistencia.

° Deslizamiento con base del estribo

La fuerza de friccion (Ff) ejercida en la base del estribo debe ser mayor a la

fuerza horizontal realizada por el estribo y el terreno; esto para evitar el

deslizamiento de este.
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La fuerza de friccidon se calcula de la siguiente manera:

Ff = w0+ Vu

Donde:

u = Factor de friccion = tan @«

@+ = Angulo de friccion interna del suelo
u =tan22,25 = 0,409

@1 = Factor de resistencia pasiva, elementos verticales = 1

Figura 28. Fuerzas actuantes para deslizamiento en estribo

Hu

T

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.

Se considera estable la estructura cuando:

Ff = Hu

120



Se determina entonces:

Tabla XL. Calculo de deslizamiento en estribo
ESTADO Vu (kg/m) | Ff = p*®*Vu (kg/m) | Actuante Hu (kg/m)
Resistencia la | 24 519,16 10 052,86 14 495,17
Resistencia Ib |51 106,14 20 953,52 14 495,17
Resistencia llla| 24 519,16 10 052,86 9 525,12
Resistencia lllb | 34 124,14 3 990,90 9 525,12

Fuente: elaboracion propia.

El chequeo por deslizamiento cumple en dos de las resistencias, siendo

aceptable por ser mayor la fuerza de friccion (Ff) a la fuerza actuante.

o Presiones actuantes en la base del estribo
Se considera estable si la presion admisible del suelo; es decir, la capacidad

soporte de este, es mayor a la presion calculada con base a la excentricidad (e),
y la carga Vu.
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Figura 29. Presiones actuantes en estribo

My M
Pto. A. L
B=260m 7 Qmox

P

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.

Las presiones calculadas se realizan con la siguiente ecuacion:

Determinando la estructura como estable si:

Qadm = Qr

Se calcula de la siguiente manera:
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Tabla XLI. Célculo de presiones actuantes en el estribo

ESTADO | Vu (kg/m)|e (M) | gr=vu/(B-2e) (kg/m2)|gadm (kg/m2)
Resistencia la | 24 519,16 | 0,96 35 590,01 25 000
Resistencia Ib |51 106,14 | 0,41 18 647,50 25 000
Resistencia llla| 24 519,16 | 0,47 14 748,66 25 000
Resistencia lllb | 34 124,14 | 0,32 17 451,22 25 000

Fuente: elaboracion propia.

El suelo de cimentacién soportard la estructura; ya que, la capacidad

soporte de este es mayor a la presidén actuante analizada en el estribo.

El estribo de gravedad de concreto ciclépeo analizado, cumple con los 3
chequeos realizados; lo que indica que, las dimensiones propuestas se

emplearan para la subestructura.

El concreto que se utilizara se disefiara conforme a lo especificado en la
seccion 22.2 a 22.4, del capitulo Resistencia de las secciones de los miembros
del reglamento estructural ACI 318-14 y el refuerzo sera el especificado en la
tabla 11.6.1 Refuerzo de alambre electrosoldado del mismo reglamento.

3.8. Disefio de apoyo de elastémero (neopreno)

Son dispositivos ubicados entre la superestructura y la infraestructura de un
puente cuya funciébn es transmitir cargas y posibilitar desplazamientos y
rotaciones. Los apoyos de elastomero utilizan caucho natural o sintético
(neopreno) que posibilita translaciones y rotaciones, son flexibles en cortante,

pero a la vez muy rigidos para los cambios volumétricos en compresion.
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Se realiza el calculo con base a lo establecido en el articulo 14.7.6 AASHTO

LRFD, Apoyos de Elastomero Reforzados con Acero — Método A.

El Factor de forma para dispositivos rectangulares sin agujeros de una capa
es:

o Lw
LT 2hri(L+ W)

Donde:

L = dimension del dispositivo en planta perpendicular al eje de rotacion
considerado (generalmente paralelo al eje global longitudinal del puente).

W = dimensién del dispositivo en planta paralelo al eje de rotacion considerado
(generalmente paralelo al eje global transversal del puente).

hri = grosor de la capa.

El esfuerzo de comprensién en el estado limite de servicio promedio para

dispositivos elastdmeros rectangulares reforzados con acero cumplira:
o5 < 1,25GS;
o5 < 87,9kg/cm?
Siendo:
Si = factor de forma de una capa interior.

El corte es la deformacion maxima en el estado limite de servicio, Ag, se

tomara como el desplazamiento horizontal maximo de la superestructura,
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reducido al considerar la flexibilidad del pilar y modificado por procedimientos

constructivos. Para un dispositivo de elastomero reforzado con acero:
Ry = 24
Donde:
hi = el grosor menor del elastomero en el dispositivo
As = deformacién por corte total maxima del apoyo debido a las cargas de servicio

aplicables.

Para el puente Mixtanate se calcula los dispositivos de apoyo de la siguiente

manera:

Cargas en cada apoyo:
Cargamuerta=11,15T

Carga viva (sin impacto) = 10,84 T
Reaccion resultante =22 T

Obteniendo el factor de forma:
L = dimensién del apoyo rectangular paralela al eje transversal
W =500 mm (ancho de la viga de apoyo)

Hri = 10mm

¢ __ 500L
£ 20(L + 500)
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Ecuacion 1;

_ 25L
' L+500

Para el esfuerzo promedio de comprension se realiza lo siguiente:

Tomando el médulo de corte G @ 23°C con dureza 60 igual a 10 kg/cm? y
esfuerzo promedio igual a 85kg/cm?.

85 = 1,25 * 10  S;

Ecuacion 2;

Igualando ecuacién 1y ecuacién 2, se encuentra L para proponer disefio de

apoyo:

68 = 25L
T L4500

L =186,81mm
L =200mm

Evaluando con un area propuesta y la carga de servicio:

Pservicio

7 =20+ 45
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Esfuerzo obtenido menor al esfuerzo efectivo en estado limite, por ende, el

disefio propuesto es el siguiente:

Dos capas exteriores de 5mm
Tres capas interiores de 10mm
Cuatro ldminas de refuerzo de acero de 4x1 = 4mm

Espesor total 44mm

3.9. Juntas

Son conectores que consideran movimientos permisibles en los extremos
de las estructuras; asi también, la expansion o la contraccién de estas por el
efecto de los cambios de temperatura, se colocan juntas en los extremos y otras
secciones intermedias en que se requieran. Las juntas deben sellarse con
materiales flexibles para evitar el deterioro y asegurar la continuidad de la capa
de rodamiento del puente.

3.10. Losa de aproximacién

Son losas de transicion con la via o carretera, apoyadas en el terraplén de
acceso hacia la estructura del puente. La Direccion General de Caminos indica
gue tendran una longitud minima de 5 metros y el espesor sera igual a la
rodadura; siendo en este caso, 0,11 metros. Se exigira particularmente la
correcta compactacion de los terraplenes sobre los cuales se apoyaran estas

losas.
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3.11. Planos

Los planos constructivos para el proyecto del puente vehicular en el rio
Mixtanate se presentan en el apéndice y estan conformados por los siguientes:

o Superestructura
o Subestructura
o Detalles y Especificaciones

3.12.  Presupuesto

El presupuesto se realizé con base al Catalogo de Renglones y Precios
Unitarios de Referencia Guatemala 2018 — 2019 de la Direccion General de
Caminos y los criterios establecidos en Especificaciones Generales para la
Construccion de Carreteras y Puentes.
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Tabla XLIl.  Presupuesto del puente vehicular del rio Mixtanate

Proyecto: Puente vehicular mixtanate
Ubicacion: Comunidad Jesus es el Rey, Guanagazapa
Municipio: Escuintla
Longitud: 9 metros
. L . Precio .
No. Renglén Descripcion Unidad N Cantidad Costo
Unitario
TERRACERIA
1 201,01 Retiro de Estructuras (puentes) m3 Q102 083,71 15,12 Q1 543,505,70
2 205,05 Excavacion Estructural m3 Q98,97 130,15 Q12 880,95
3 206,04 Relleno Estructural m3 Q362,88 186,63 Q67 724,29
4 208,01 Acarreo (3,0 Km promedio) m3-Km Q3,71 560,7 Q2 080,20
ESTRUCTURA DEL PUENTE
5 551,01 Concreto estructural (losa) m3 Q4 824,50 56,784 Q273 954,41
6 552,03 Acero de refuerzo Kg Q189,79 2789,44 | Q529 407,82
7 559 Acero Estructural Kg Q597,39 80,64 Q48 173,53
8 551,01 Concreto Ciclopeo m3 Q1 346,76 156,47 Q210 727,54
9 561,03c Neopreno Dm3 Q668,10 32,26 Q21 552,91
10 701,05 Barreras de concreto m Q628,89 18 Q11 320,02
11 251 Zampeado m3 Q1 554,48 3,57 Q5 549,49
Dispositivos para control de
trafico
12 704,01 Monumentos de Kilometraje U Q547,44 2 Q1 094,88
13 706,03 (c) P'”t“ral,Te'mOp'as“ca para Km | Q16191,81 | 0,09 Q1 457,26
inea central
14 706,03 (c) P'”}E”a Termoplastica para Km | Q10710,00 | 0,09 Q963,90
ineas longitudinales
Sefiales de Tréfico restrictivas y
15 707,04 (b)1 preventivas de metal U Q1 090,14 2 Q2 180,28
Dispositivos de Sefializacién
16 709 Nocturna U Q19,89 6 Q119,34
Aspectos ambientales
Revegetacion en areas
17 ETEA-4 utilizac?as como botadero m2 Q40,80 200 Q8 160,00
COSTO TOTAL Q2 740,852,51

Fuente: elaboracion propia.
El puente vehicular tendra un costo total de obra de Q2 740,852,51 (dos
millones setecientos cuarenta mil ochocientos cincuenta y dos punto cincuenta y
un centavos).

3.13. Cronograma de ejecucion

Se planea ejecutar el puente vehicular en un tiempo aproximado de 5

meses.
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Tabla XLIII. Cronograma de ejecucién del puente vehicular Mixtanate
PROYECTO: PUENTE VEHICULAR MIXTANATE
UBICACION: COMUNIDAD JESUS ES EL REY, GUANAGAZAPA
MUNICIPIO: ESCUINTLA
LONGITUD: 9 METROS
MES1 | MES2 [ MES3 | MES4 | MES5
sEMANA |1]2[3]4[1] 2] 3] 4[ 1] 2] 3] 4 1] 2] 3] 4] 1[2] 3] 4
No. ACTIVIDAD % INVERSION
TERRACERIA 59,33 %
1 Retiro de Estructuras (puentes)
2 Excavacion Estructural
3 Relleno Estructural
4 Acarreo (3.0 Km promedio)
ESTRUCTURA DEL PUENTE 40,16 %
5 Concreto estructural (losa)
6 Acero de refuerzo
7 Acero Estructural
8 Concreto Ciclopeo
9 Neopreno
10 Barreras de concreto
11 Zampeado
DISPOSITIVOS PARA CONTROL DE TRAFICO 0,21 %
12 Monumentos de Kilometraje
13 Pintura Termoplastica para linea central
14 Pintura Termoplastica para lineas longitudinales
15 | Sefiales de Trafico restrictivas y preventivas de metal
16 Dispositivos de Sefializacién Nocturna
ASPECTOS AMBIENTALES 0,30 %
17| Revegetacion en areas utilizadas como botadero [TTTTTITTITTITTITT T T
100,00 % INVERSION
Fuente: elaboracion propia.
3.14. Evaluacion ambiental

Conforme al Decreto 68-86 y la aplicacién de su articulo 8 del Congreso de

la Republica de Guatemala, a través del Acuerdo Ministerial nimero 264-2019

del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales se considera necesario

enumerar y categorizar los proyectos, obras, industrias o actividades, como de

alto, moderado y bajo impacto ambiental potencial.
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El ejecutor ambiental conforme al Listado Taxativo de Proyectos, Obras,
Industrias o Actividades creara la base técnico-descriptiva en la Categoria B2
“Actividades de Bajo a Moderado Impacto Ambiental” segun el Sector 10 del
Acuerdo Ministerial, ubicado como actividad econdémica Construccion de

Carreteras y Lineas de Ferrocarril, Puentes.
Por lo que, se deben cumplir con los requisitos instrumentos ambientales
de la Categoria B2 de la Direccion de Gestion Ambiental y Recursos Naturales;

adicionalmente, se tendra que realizar un estudio hidrologico y geotécnico.

La Direccion General de Caminos solicita cumplir con aspectos ambientales

en las bases y especificaciones de cada proyecto.
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4. DISENO DE PUENTE VEHICULAR EN RIO LA CANADA
PARA LA COMUNIDAD JESUS ES EL REY,
GUANAGAZAPA, ESCUINTLA

4.1. Descripcion del proyecto

Se propone disefar el puente vehicular ubicado sobre el rio La Cafada,
gue tiene una longitud de luz entre apoyos de 11 metros, un ancho de calzada
de 8 metros, de dos vias, la acera de 0,70 metros y barreras de concreto. Con
base a la norma AASHTO-LRFD 2014 y el reglamento de concreto estructural
ACI 318-14 con la filosofia de disefio LRFD-2014, se propondra el disefio del
puente vehicular, utilizando la carga HL-93 como un modelo tedrico siendo su
estructura principal y secundaria de concreto reforzado. El puente vehicular se

localiza a 1,5 kilometros del inicio del proyecto de la carretera.

Asi mismo, se tomaran en consideracion los requisitos solicitados para
entrega de estudios técnicos de ingenieria para proyecto de carretera y drenaje
mayor (puentes) de la Direccion General de Caminos (DGC), y las Normas de
Seguridad Estructural para la Republica de Guatemala, NSE 5,2 Puentes de

tamafio y altura limitados.
4.2. Levantamiento topografico
Empleando los métodos de planimetria y la altimetria para conocer la

superficie y relieve del terreno, determinando curvas de nivel y las dimensiones

del puente vehicular. La planimetria define el area de emplazamiento y la
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proyeccion horizontal. La altimetria determina los cambios de nivel en el terreno,

teniendo como resultado las curvas de nivel.

Se utilizé una estacion total, un estadal, cinta métrica, pintura y plomada
para las lecturas de azimut de los diferentes puntos sobre el puente existente y

el rio.

Se utilizo la conservacion de azimut como método para el levantamiento
topografico del puente existente, orillas de camino, cunetas, orilla de rio en aguas

arriba y aguas abajo.

4.3. Estudio hidrolégico e hidraulico

El estudio hidrologico tiene como objetivo principal proporcionar los datos
de la seccion transversal del rio, que ayuden a determinar la luz y altura del
puente. El tirante normal del zanjon es casi nulo en época de estiaje, el paso de
agua es Uunicamente durante la época lluviosa, y se debera de calcular el caudal
en la crecida maxima, que es el maximo nivel alcanzado durante una tormenta
en el lugar. El tirante durante estos fenédmenos puede ser encontrado buscando

indicios en el zanjon o por indicaciones de los pobladores del lugar.

Para determinar los caudales en rios existen varios métodos tales como el

aforo directo, volumétrico, con vertederos, quimico o de seccién pendiente.

Para este proyecto se decidid utilizar el método racional, donde se

emplearan datos que se han obtenido a lo largo de los afios.
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431. Método racional

El método tiene como objetivo determinar el caudal méximo de una cuenca
a partir de la escorrentia y una intensidad de precipitacién uniforme en el tiempo.

La ecuacion que se propone permite obtener el caudal de avenida, siendo la

siguiente:
_CIA

Q= 3,6
Donde:
Q = Cauda (m?3/s)
C = Coeficiente de escorrentia
| = Intensidad de lluvia (mm/h)
A = Area Tributaria de la cuenca (km?)
o Area Tributaria de la Cuenca: es el area que rodea una corriente principal

o tributaria, la cual esta delimitada por los puntos més altos en el relieve.

Para determinar el area de la microcuenca se utilizé una hoja cartografica

1:50 000 del Instituto Geografico Nacional. Definiendo el area de la microcuenca:

A = 22,27 km?

La figura 10 se empleo para determinar el area tributaria de la microcuenca

y otros datos de la microcuenca que se describen a continuacion:
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Tabla XLIV. Datos de la microcuenca

Cota superior 254 m
Cota inferior 86m
Longitud de cauce | 15414 m

Fuente: elaboracion propia.

o Tiempo de concentracion: dato que se obtiene por parametros

morfométricos de la microcuenca, la ecuacion es la siguiente:

3L1,15

te = Tgaposs

Donde:

tc = Tiempo de concentracion (s)
L = Longitud de cauce (m)

H = Desnivel del cauce (m) = cota superior — cota inferior = 254 — 86 = 168 m
El tiempo de concentracion es:

- 3(15 414)115
€ 154(168)038

t,=182s

o Intensidad de lluvia: es la razén de incremento de la altura que alcanza la
lluvia respecto al tiempo, asociada a una frecuencia de ocurrencia
representada por el periodo de retorno. El Instituto Nacional de
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH) recopila datos de
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lluvia diario, formando una base de datos histéricos teniendo estaciones

meteoroldgicas en el pais.

La estacién meteorologica utilizada como referencia para la obtencion de

datos es Sabana Grande; y el periodo de retorno se describe en la siguiente tabla:

Tabla XLV. Periodo de retorno estacién Sabana Grande
Tr 2 5 10 20 25 30 50 100
A 4485 | 6145 | 33770 | 31550 | 31330 | 31110 | 30760 | 30070
B 25 30 40 40 40 40 40 40
n 0,973 | 0,986 | 1,292 1,273 1,271 1,268 1,264 1,257
R2 0,992 | 0,993 | 0,989 0,989 0,989 0,989 0,989 0,989

Fuente: elaboracion propia.

Para obtener la intensidad de lluvia se utiliza el método recomendado por el

INSIVUMEH, empleando los pardmetros descritos en la tabla anterior. La

ecuacion de intensidad de lluvia es:

Donde:

lr = Intensidad de lluvia (mm/h)

: A
= — %
T (B +t)n

R2

t = Tiempo de concentracion para un periodo de retorno de 50 afios
A, B, R2, n = Pardmetros establecidos por el INSIVUMEH

I,. =
(40 + 182)1.264

30760
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o Coeficiente de escorrentia: dato que se estima con base a caracteristicas
hidrogeoldgicas, como la cobertura, el tipo de suelo y la pendiente del

terreno.
Tabla XLVI. Coeficiente de escorrentia

Pendiente Capacidad de infiltracion del suelo

Uso del suelo del terreno Ao Medio Bajo
(suelos arenosos) | (suelos francos) | (suelos arcillosos)

<0% 0.30 0.50 0.60
Tierra agricola 5-10% 040 0.60 070
10-30% 0.50 0.70 0.80
<0% 0.10 0.30 040
Potreros 5-10% 0.15 0.35 0.95
10-30% 0.20 040 0.60
<bH% 0.10 0.30 040
Bosques 5-10% 0.25 0.35 0.50
10-30% 0.30 0.50 0.60

Fuente: MOCKUS, Victor. National engineering handbook. p. 80.

Conociendo el terreno del proyecto, se selecciona un coeficiente de
escorrentia para un uso del suelo tipo agricola y pendiente del mismo de 7 % de

baja infiltracidn. El coeficiente de escorrentia a utilizar es: 0,70.
4.3.2. Calculo del caudal de la cuenca

Utilizando la ecuacion del método racional, se sustituyen los valores

obtenidos con anterioridad y se calcula:

0,70 ¥ 32,91 % 22,27
N 3,6

Q = 142,51 M°/
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4.3.3. Crecida maxima

Es la elevacion del nivel de un curso de agua significativamente mayor que
el flujo medio de este. Durante la crecida, el caudal de un curso de agua aumenta
en tales proporciones que el lecho del rio puede resultar insuficiente para
contenerlo. Entonces el agua lo desborda e invade el lecho mayor, también

llamado llanura aluvial.

Para determinar la crecida maxima del rio La Cafada se realizaron los

siguientes pasos para crear el modelo de esta:

o Se establecen las curvas de nivel, centro de cauce y secciones en
AutoCAD Civil 3D.

o Teniendo los datos geométricos obtenidos en AutoCAD Civil 3D se
importan al programa HEC-RAS.

o En el programa HEC-RAS se calcularon las secciones transversales del

cauce.
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Figura 30. Secciones transversales vistas en planta en rio La Cafiada
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Fuente: elaboracion propia, empleando HEC-RAS.

Se introdujeron datos de caudal, rugosidad y otros en el programa HEC-
RAS.

Se deja correr el modelo introducido y se proyecta los valores de la crecida.
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Figura 31. Modelo de la crecida maxima en rio La Cafiada
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Fuente: elaboracion propia, empleando HEC-RAS.

Analizando el modelo resultante del programa, se determina que la crecida
méaxima del caudal calculado con un periodo de retorno de 50 afios es de 3
metros y para fines de disefio se propone colocar el tablero del puente a 2 metros
a partir del espejo de agua de la altura antes calculada. Es decir que, la altura de

los estribos sera de 5,00 metros.

4.4, Estudio de suelos

A continuacién, se describen los estudios necesarios para el calculo de la

cimentacion.
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4.4.1. Ensayo de granulometria

Ensayo que clasifica los suelos para usos de ingenieria, determinando las
proporciones relativas de los diferentes tamafios de grano presentes en una

masa de suelos dada por medio de tamices y diferentes tamafios de mallas.

4.4.2. Ensayo de compresion triaxial

El ensayo triaxial constituye el procedimiento mas satisfactorio para medir
la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, en la mayoria de las situaciones.
Una de sus principales ventajas radica en el hecho de poder controlar las
tensiones principales, el drenaje y la presion intersticial, esto conduce al
conocimiento del comportamiento basico del suelo y de las caracteristicas que

se utilizaran posteriormente en el disefio.

El ensayo triaxial clasico consiste en someter a una probeta cilindrica,
preparada con una relacion altura-diametro de dos y que se encuentra confinada
por medio de una presion hidraulica constante, a una carga vertical creciente
hasta producir su rotura. Esta carga debe crecer con velocidad constante, que se
suele aplicar por medio de una prensa de velocidad controlada.

A lo largo de todo el proceso de carga, hasta la rotura, se miden las
deformaciones producidas en la probeta por las cargas correspondientes, de
manera que se pueden obtener los datos necesarios para dibujar la relacién
Tensiones-Deformaciones a lo largo de todo el proceso. Todo esto se repite con
tres probetas iguales, cambiando Unicamente en cada caso la presion de

confinamiento.

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Tabla XLVII. Resultados de ensayo triaxial

Tipo de ensayo No consolidado y no drenado
Descripcion del suelo Arcilla limo-arenosa, color café oscuro
Dimension de probeta 2,5” x5,0”

Cohesion (Cu) 2,2 ton/m?

Angulo de friccion interna (@) 22,25°
Densidad humeda 1,76 ton/m3

Fuente: ROMAN CUTZAN, Ménica Alejandra. Disefio del sistema de alcantarillado sanitario
para la aldea Brito y las colonias Santa Fe, El Tamarindo y Las Flores y puente vehicular en la

cabecera municipal de Guanagazapa, departamento de Escuintla. p. 78.

4.4.3. Capacidad soporte del suelo

Para determinar la capacidad soporte del suelo se aplicé la ecuacion del Dr.
Karl Terzaghi.
Qq = C"* N'¢ + Sgyero * Z * N’q + 0,58ue10 * B * Ny

Donde:

Qd = Capacidad de carga limite (ton/m?)

¢’ = Cohesién del suelo (ton/m?)

Osuelo = Peso volumétrico del suelo (ton/m?3)

Z = Profundidad a la que se extrajo la muestra

B = Ancho de la zapata

N’c = Factor de capacidad de carga debido a la cohesion
N’q = Factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga

Nw = Factor de capacidad de carga debido al peso del suelo
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N’c, N'g, Nw pueden calcularse mediante formulas o determinarse mediante

gréficas
La capacidad soporte del suelo a utilizar para el disefio es:
Qadm = 25 ton/m? ***

4.5. Consideraciones de disefio

Para el puente vehicular en el rio La Caflada se empleara el tipo puente
losa y el disefio se realizar4 con base a la AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications 2014 y para los requisitos de concreto estructural el ACI 318SUS-
14 y se tomaran en cuenta criterios de normas anteriores.

4.5.1. Parametros de disefio

Para la superestructura del puente vehicular se empleara el tipo losa por ser

una estructura simple y de menor precio que puede ser construida dentro de las

limitaciones de tramo.

En la subestructura se propondran muros de gravedad de concreto ciclopeo;

son macizos y utilizan su propio peso.

Se presentan los datos a utilizar para el disefio:
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Tabla XLVIII. Datos por utilizar para el disefio del puente vehicular

Luz entre apoyos 11,00 m
Ancho de calzada 8,00 m
Ancho de acera 0,70 m
Tipo de carga HL-93
Peso del concreto armado 2 400 kg/cm?
Capacidad soporte del suelo 25,00 ton/m?
Fc 281 kg/cm?
Fy 4 200 kg/cm?
Peso especifico concreto ciclopeo | 2,3 ton/m3
Peso especifico del concreto 2,4 ton/m3
Peso especifico del asfalto 2,24 ton/m?3

Fuente: elaboracion propia.

4.6. Disefio de la superestructura

A continuacion, se describen los calculos necesarios para el disefio de la

superestructura.
4.6.1. Puente losa
Este tipo de puentes son usados especialmente para luces menores, en
puentes carreteros la luz puede llegar a los 12 metros. Requieren por lo general

MAas acero y mas concreto, pero su encofrado es mucho mas sencillo, siendo

algunas veces mayor la economia representada por la facilidad de ejecucion del
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encofrado. De manera que se emplea los requisitos del reglamento para concreto

estructural ACI 318-14, capitulo 18 Estructuras sismo resistentes.

Figura 32. Elementos de la superestructura

LC PUENTE
ANCHO DE CALZADA

ANCHO DE ACERA

BARAMDA
L ~—————— ANCHO DE CARRIL ————————=
SUPERFICIE DE RODAMIENTD
R e e, e s VA
) ( FAJA DE BORDE
FAJA INTERICR TABLERO

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.

4.6.2. Disefo de losa

A continuacion, se describe el célculo para el disefio de la losa de la

superestructura.

46.2.1. Predimensionamiento

o Espesor minimo

El peralte minimo de losas sin cartelas es:
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s = Luz entre apoyos por esviaje

t—080(11+10>—056
- 30 ) o0
t=0,60m

Segun tabla 2.5.2.6.3-1 de la norma AASHTO.
4.6.2.2. Disefo de faja interior (Im de ancho)
o Ancho efectivo de faja interior

El ancho equivalente de las fajas longitudinales por carril tanto para corte

como para momento con mas de un carril cargado es:

w
E=210+0,12/L,W; < —
NL

Donde:

E = Ancho equivalente (m)

L1 = Menor valor (m) entre longitud real y 18 m = 11m

W1 = Menor valor (m) entre el ancho real del puente y 18 m = 5,10 m
W = Ancho de calzada = 10,20 m

NL = Numero de carriles de disefio = 2

10,20

E=210+0,12{/11% 5,10 <

E=300m<510m
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Con base al articulo 4.6.2.3-2 de la norma AASHTO LRFD 2014 para fajas

interiores y exteriores.
4.6.2.3. Momentos de flexion por cargas
. Carga muerta
Wigsa = 0,60 * 1 % 2,4 T/m3 =144T/p

Wigsa * Le?  (1,44)(11)?
8 - 8
Mjpsa = 21,78 T—m

o Carga por carpeta de rodadura

Wan = 0I05 * 1 * 2;24 T/m3 = 0;11 T/m

Wosr * L2 (0,11)(11)?
8 B 8

Mysr =

Masr = 1,66 T —m
o Carga viva
La sobrecarga vehicular de disefio es considerada una combinacion de:
Camion de disefio o tandem de disefio + Carga de carril de disefio del articulo

3.6.1.2 de la norma AASHTO.

Se utiliza la carga HL-93, modelo tedrico expresado por:
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Figura 33. Modelo de carga HL-93

Recpned

" F ] a5
P=3.63T 4P=14.52T 4P=14.52T 0.60 m General L] *
| 427m | 427ma9.14m | 0.30 m Envuelo| 1-80M
e 2 mad ) de
3.60m
PESO TOTAL= 32.67T Carril de disefio

Fuente: RODRIGUEZ SERQUEN, Arturo. Puentes con AASHTO-LRFD. p. 14.

En la tabla apéndice II-B del libro Puentes con AASHTO-LRFD 2014 indica
momentos y reacciones maximas para tramos simplemente apoyados de carga

viva e impacto; tomando el dato para este caso, el momento actuante maximo

es:
Mcysmm = 88,51 T —m
Se distribuye este momento para el ancho de faja:
88,51 T—m
Mcvim = —3,00m =2950T—m
46.2.4. Momento ultimo de disefio

Para el estado limite de resistencia | como lo indica la AASHTO LRFD, con

Nn=npnrni=1:

Mu = n[l,ZSMlosa + 1,50Masf + 1,75Mcv+1]
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M, = (1)[1,25 % 21,78 + 1,50 * 1,66 + 1,75 * 29,50]

M, =81,34T —m

4.6.2.5. Refuerzo de acero

. As principal paralelo al trafico

Utilizando As @ 1” y recubrimiento de 2,5 cm,

Figura 34. Espesores de recubrimiento y losa a cargar

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.

z=25+ = 3,77 cm

A @ 1"
s /2
d=60cm — 3,77 cm = 56,23 cm

Chequeando segun la tabla 7.3.1.1 espesor minimo en el reglamento de
concreto estructural ACI 318-14.
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Mediante el disefio de coeficientes de carga se usaran las ecuaciones de la
tabla 5,12.3-1 de la norma AASHTO siguientes:

My
Ac=— (1
5= oo (ad)
_ _Asfy
a= 0,85f1cb (2)

Donde:

Mu = Momento Ultimo de disefio = 8,134*10°6 kg-cm
fy = Fatiga de fluencia del acero = 4 200 kg/cm?

fc = Resistencia del concreto = 281 kg/cm?

d = Altura a la linea de la compresién = 56,23 cm

b = Ancho de la seccion transversal = 100 cm

Se sustituyen valores en ecuaciones (1) y (2), obteniendo:

_ 8,134+10°
0,9(4 200)(56,23—3

As

1
)()

a = aon @)
0,85(4 200)(100)

Se resuelve el sistema de ecuaciones, realizando una serie de

simplicaciones y arrojando como resultado dos valores de As:

As1 =9 520,68
As2 =38,42, el cual es seleccionado As
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Entonces:
Ag = 38,42 cm?
El espaciamiento sera:

Areade @ 1" B 5,067

= =13
Aq 38,42 cm

Espaciamiento =

Se usara:
191"@ 13 cm

Cumpliendo con el acero minimo de refuerzo especificado en latabla 7.6.1.1

del reglamento ACI 318-14 para barras corrugadas.
o Armadura de distribucion

Se calcula como un porcentaje de la armadura principal y se tiene:

55
%As = — < 50%

N
55
%A, = — = 16,58 %

V11

A, distri.= 16,58 % * 38,42 = 6,37 cm?
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Usar varilla @ 5/8”, la separacion sera:

Areade ®5/8" 1,979

= =31
Agdistri. 6,37 cm

Espaciamiento =

Usar:

135/8 @ 31cm

Armadura por temperatura

La armadura por temperatura se calcula de la siguiente manera:

0,18(1 100)(60)

= 5,12 cm?
2(1100 + 60) cm

Astemp. =

Utilizando varilla @ 1/2”, la separacion sera:

Areade @ 1/2" 1,267

Espaciamiento = Acdistr, =312 =25cm
Se usaréa entonces:
131/2” @25 cm
4.6.2.6. Disefio de faja de borde

Ancho de faja para bordes longitudinales
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El ancho efectivo en bordes longitudinales se toma como la sumatoria de la
distancia entre el borde del tablero y la cara interna de la barrera, mas 0,30 m,
mas un cuarto del ancho de faja (E) ya especificado. Eborde NO deberd ser mayor
que E/2, ni 1,80 m.

Entonces:

Con E = 3,00 m, se tiene:

)

Eporde = 0,40 + 0,30 + < (3,00m/2) 61,80 m

Eporde = 1,45m < 1,50m 61,80 m
Eborde = 1,45 m
4.6.2.7. Momentos de flexion por cargas

. Carga muerta

Wiosa = 0,60 * 1 x 2,4 T/m3 = 1,44 T/m
_ 0,60 T (peso de baranda) _ T
Wbaranda - 1’45 (Eborde) = 0,41 /m

Wpe = 1,44 + 0,41 = 1,85 1/,
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o Carga por carpeta de rodadura

0,112 T/m(1,45 — 0,40)m
Wast = 1.45m

=0,081T/y

W,gr * L2 _ 0081+ 112

M =
asf 3 )

=123T—m

o Carga viva

Para calcular la carga viva en el borde, se analiza el siguiente diagrama y
se utiliza el apéndice 11-B para el momento de tandem y la carga equivalente del

camién HL-93.

Figura 35. Diagrama para faja de borde de tAndem
.50 P 0.50 P
0.30
0,40—\ . 5.70 )

,‘ 1 1.80

0.60 —

# 4.00 F

Eborde

1.45
HLOJE)

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2020.
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Se emplea la siguiente ecuacion para calcular el momento por carga viva,
aplicando una carga de impacto del 33 %, un momento tandem de 55,75 T-m y

carga equivalente igual a 14,36 T-m.

(0,60 + 55,75 + 1,33) + 14,36 (2304 039)]
M = 5,10
CV+I = 145
Mcyyr =31,94T —m
4.6.2.8. Momento ultimo de disefio

Para el estado limite de resistencia | como lo indica la AASHTO LRFD, con

n=npnrNi=1:
M, = n[1,25Mog, + 1,50M,s¢ 4+ 1,75Mcy 4]
M, = (1)[1,25 * 27,98 + 1,50 * 1,23 + 1,75 * 31,94]
M, =9272T —m
4.6.2.9. Refuerzo de acero
. As principal paralelo al trafico

Utilizando As @ 1” y recubrimiento de 2,5 cm,

z=25+

AsOL — 377 em

d=50cm — 3,77 cm = 56,23 cm
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Mediante el disefio de coeficientes de carga se usaran las ecuaciones

siguientes y se sustituyen valores en ecuaciones (1) y (2), obteniendo

9,272%10°
AS = ) 1)

0,9(4 200)(56,23—3

a= As*4200
"~ 0,85(4 200)(100)

)

Se resuelve el sistema de ecuaciones, sustituyendo (1) en (2) para obtener

As:
Ag = 43,82 cm?
El espaciamiento sera:
. o mient _Areade(bl" _5,067_12
Spaciamiento = AS = 43,82 = cm
Entonces, se usara:
1901"@ 12 cm
o Armadura de distribucién

Se calcula como un porcentaje de la armadura principal y se tiene:

55
%A, =—— <50%
L¢c
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55
%AS = ﬁ = 16,58 0/0

A distri. = 16,58 % * 43,82 = 7,26 cm?
Usar varilla @ 5/8”, la separacion sera:

Areade ¢ 5/8" 1,979
Agdistri. 7,26

Espaciamiento = = 0,27 cm

Usar:
105/8” @ 27 cm
Armadura por temperatura

La armadura por temperatura se calcula de la siguiente manera:

0,18bh

Astemp. = m

0,18(1 100)(60)
2(1 100 + 60)

Astemp. = = 5,12 cm?

Utilizando varilla @ 1/2”, la separacién sera:

Areade @ 1/2" 1,267
Agdistri. 5,12

Espaciamiento = =25cm
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Se usaréa entonces:

131/2”@ 25 cm

4.6.3. Disefo de barreras de concreto

La Direccion General de Caminos indica que el tipo de barandales sera
mixto; es decir, defensa contra vehiculos y defensa peatonal. Cabe destacar que
un sistema de barreras y su conexién a la cubierta solo se autoriza después de
demostrar que es satisfactorio a traves de pruebas de choque en barreras a

escala natural para el nivel de prueba deseado.
Se propone en este caso un modelo de barrera de concreto con perfil
basado en la barrera de New Jersey; disefio de Standard Specifications for

Highway Bridges de la AASHTO LRFD.

Se especifica en planos la dimension y refuerzo de la estructura de las

barreras de concreto para el puente vehicular.

4.7. Disefio de la subestructura

A continuacion, se describen los calculos necesarios para el disefio de la

subestructura.
4.7.1. Estribos
Son estructuras que sirven de apoyo extremo al puente y que ademas de

soportar la carga de superestructura, sirven de contencion de los terraplenes de

acceso y por consiguiente estdn sometidos al empuje de tierra.
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Figura 36.

Elementos de un puente (subestructura)

APQOYOS

PUENTE LOSA

ESTRIBOS

APQYOS

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.

o Estribo de gravedad (concreto ciclopeo)

Son estructuras macizas que utilizan su propio peso para resistir las fuerzas

laterales debido al empuje del terreno y otras cargas. No necesitan refuerzo

adicional y son especialmente para colocar in situ.

4.7.2.

Con base a la norma AASHTO se toman los siguientes criterios para el
predimensionamiento del estribo de gravedad del articulo 4.7.4.4-1 que

contempla un porcentaje de N por Zona Sismica y Coeficiente de Aceleracion As,

Predimensionamiento — estribo con puente

este sera una seccion preliminar:
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Figura 37. Predimensionamiento de estribo

t=H/12 (rmin 0.30m)
— %c
Nt
S
H
a=H/12~H/6 -
A—-b=H/12~HE
h=H/6~H /8
LB:1 JS2H 2 A H—

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2020.
Donde:

H= Altura de estribo = 5m

B= Ancho de cimiento = %2(5) ~ 2/3(5) = 2,5 ~ 3,33 = 3,00m (promediando)

h= Altura de cimiento = (5)/6 ~ (5)/8 = 0,83 ~ 0,63 = 0,75m

a = Longitud de punta = (5)/12 ~ (5)/6 = 0,42 ~ 0,83 = 0,65m

b = Longitud de talén = (5)/12 ~ (5)/6 = 0,42 ~ 0,83 = 0,65m

t = Ancho de cajuela = (5)/12 = 0,42 = 0,50m

S = Desviacion del apoyo medido desde la linea normal al tramo = 9°

N = Longitud minima de cajuela, un porcentaje del ancho de esta determinado

por la ecuacién siguiente:
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N = [200 + 0,0017 * Long. Puente losa (mm) + 0,0067 * Altura de estribo (imm)] * [1 + 0,000125 * S]
N = [200 + 0,0017 = 11 000 + 0,0067 * 5 000] = [1 + 0,000125 * 9°] = 259 mm
N = 0,60m (usar) > 0,26m (minimo)

Y latabla 4,7.4,4-1 que es el porcentaje de N por Zona Sismica y Coeficiente

de Aceleracion A; tomando como Zona 1y porcentaje de N=100.

. Consideraciones sismicas

El método de Mononobe-Okabe es un método pseudo-estatico que
desarrolla una presion de fluido estatica equivalente para modelar la presion

sismica del terreno sobre el muro.

Podria considerarse que el esfuerzo dinamico adicional actia a una altura
h=0,6H; sin embargo, ha sido una practica para los disefiadores asumir h=0,5H
con un empuje uniformemente distribuido segun se indica en el articulo 11.3.1.

de la norma AASHTO.

o Dimensiones y caracteristicas para considerar en el disefio
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Figura 38. Bosquejo de estribo con puente
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2020.
Figura 39. Cargas horizontales y verticales actuantes
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2020.
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Metrado de cargas (1m franja longitudinal del estribo)

4.7.3. Cargas verticales

o Cargas DC (peso propio)

o Peso del estribo

El peso propio del estribo se divide en 4 elementos, calculandose de la

siguiente manera y resumiéndose por medio de la tabla XLVIII.
En elemento 1:

Volumen 1 = 1,10m3, ¥concreto = 2 300 kg/m?3, Xa= 1,05m (centroide del elemento)
DC = Volumen * ¥concreto
DC1=1,10* 2 300 = 2 518,50 Kg/m

Xa*DC = 1,05 * 2 518,50 kg/m = 2 644,43 kg-m/m

Teniendo como resultado:

Tabla XLIX. Peso propio (DC) del estribo
Elemento | Volumen (m3) | DC (kg/m) | Xa (m) | Xa * DC (kg-m/m)
1 1,10 2518,50 | 1,05 2 644,43
2 2,19 5037,00 | 1,55 7 807,35
3 2,13 4887,50 | 2,10 10 263,75
4 2,25 5175,00 | 1,50 7 762,50

Sumatoria 17 618,00 28 478,03

Fuente: elaboracion propia.
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_ _ 2847803 _
DCestriBO = 17 618 kg/m, Xa = s 1,62m

o Losa de aproximacion

DCLosa = 0,11m (espesor losa) * 0,65m (talén) * 2 240kg/m3 = 160,16 kg/m

o Carga muerta de la superestructura del puente

Poc = 0,60m (espesor puente) * 0,60m (ancho cajuela) * 10,20m (ancho de
puente) * 2 400kg/m3/ 1 m (franja unitaria) = 8 812,80 kg/m

o Cargas DW (peso de superficie de rodamiento)

Pow = 0,05 (superficie de rodamiento) * 0,60m (ancho cajuela) * 10,20 (ancho
puente) * 2 240kg/m?3 = 685,44 kg/m

o Cargas EV (presion vertical por carga muerta del terreno)
La carga muerta del terreno ejerce presion sobre el estribo teniendo que
calcularse las fuerzas verticales, con los elementos A, B y C. Se calculan de la

misma manera que los elementos 1 al 4, utilizando las condiciones del terreno.

Resumiéndose en la siguiente tabla:
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Tabla L. Carga vertical del terreno

Elemento | Volumen (m3) | EV (kg/m) | Xa (m) | Xa * EV (kg-m/m)
A 2,37 4176,48 | 0,33 1 357,36
B 1,10 1927,20 | 0,85 1638,12
C 2,69 4736,16 | 2,68 12 669,23
Sumatoria 10 839,84 15 664,70

Fuente: elaboracion propia.

EV =10 839,84 kg/m, Xa = 1,45m

o Cargas LL+IM (carga viva de la superestructura de puente)

PLi+iv = 9 000 kg/m

o Carga LS (sobrecarga por carga viva en el terreno)

h’ = 0,50 Altura equivalente de suelo (Tabla 3.11.6.4-1 AASHTO) por

interpolacién correspondiente de H=5m.
LSy =0,50m (h’) * 0,65m (talén) * 1 760 kg/m?3 = 572 kg/m
4.7.3.1. Momento estabilizador de cargas verticales
Teniendo la carga vertical del peso propio del estribo DCestriBo = 17618
kg/m y su centroide Xa = 1,62m, se multiplican; obteniendo el momento

estabilizador que actua en el estribo:

Mv =17 618 kg/m * 1,62m = 28 468,25 kg-m/m
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Se obtienen los momentos estabilizadores para las cargas verticales

restantes de la misma manera.

o Resumen de cargas y momentos verticales

Tabla LI. Resumen de cargas y momentos verticales consideradas

CARGA | TIPO | V (kg/m) | Xa (m)|Mv (kg-m/m)
DC estribo| DC |17 618,00 1,62 28 468,25
DC losa DC 160,16 2,68 428,43
P DC DC 8 812,80 1,55 13 659,84

P DW DW 685,44 1,55 1062,43
PLL+IM |LL+IM| 9 000,00 1,55 13 950,00

EV EV_110839,84 1,45 15 664,70
LSy LS 572,00 2,68 1 530,10
Sumatoria 47 688,24 74 763,75

Fuente: elaboracion propia.

4.7.4. Cargas horizontales
o Carga EH (presion lateral del terreno)

Calculando el coeficiente de empuje activo (Ka) aplicando la teoria de

rankine:

Ka = [tan (45 - %)]2 , & = Angulo de friccion = 22,25°

22,25\1°
Ka = [tan (45 - T)] = 0,451

La presion ejercida por el terreno:

167



Presion = Ka * H * Yierreno

Presion = 0,451 «5 %1 760 = 3 968,80 kg/m2

La carga EH es:

1
EH = 3 * Presion = H

1
BH = 5+ 3 968,80 + 5 = 9922 kg/

o Carga LS (sobrecarga por carga viva en el terreno)

La presion ejercida por la carga viva en el terreno se calcula con base al

coeficiente de empuje activo (ka), entonces:

Ps = Ka * h' * Yterreno
_ _ kg
P.s = 0,451 % 0,50 x 1 760 = 369,88 / 2

m

La sobrecarga ejercida horizontalmente, se expresa:

LS, = Pg *H

LS, = 396,88 * 5 = 1984,4 K8/,
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o Carga Br (fuerza de frenado)

Br = 300 K&/,

4.7.4.1. Momento estabilizador de cargas

horizontales

Teniendo la carga horizontal EH = 9922 kg/m y su centroide Ya = 1,66m, se

multiplican; obteniendo el momento estabilizador que actua en el estribo:
Mh = 9922 kg/m * 1,67m = 16539,97 kg-m/m

Se obtienen los momentos estabilizadores para las cargas horizontales

restantes de la misma manera.
o Resumen de cargas y momentos horizontales

Tabla LII. Resumen de cargas y momentos horizontales consideradas

CARGA |TIPO| H (kg/m) |Ya (m)|Mv (kg-m/m)
LSx LS | 1984,40 | 2,50 4 961,00
EH EH | 9922,00 | 1,67 16 539,97
BR BR | 300,00 | 6,80 2 040,00

Sumatoria 12 206,40 23 540,97

Fuente: elaboracion propia.
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4.7.5. Estados limites aplicables y combinaciones de carga

Se tomarén en cuenta los estados limites de resistencia | y 11l aplicables en

este caso y con un valor n=npnrni=1.

Para el chequeo de estabilidad al vuelco y deslizamiento, observando en el
gréfico las cargas actuantes, se utilizaran factores de carga (¥) maximos para las
cargas horizontales (desestabilizadoras) las cuales generan vuelco alrededor del
punto A y deslizamiento en la base. Por otro lado, las cargas verticales que
generan estabilidad utilizaran factores de carga (¥) minimos. De esta manera se
generan condiciones criticas en la estructura, casos que seran denominados la'y

llla, respectivamente.

Los factores de carga a utilizar seran los de la siguiente tabla:

Tabla LIII. Factores de carga (¥)

Estado limite Dc | Dw | Ev | LI+imp |Lsy | Eh Lsx Ws Br Cr+sh+tu Aplicacion
Resistenciala | 0,90 | 0,65 | 1,00 | 0,00 060 150 | 1,75 | 0,00 | 1,75 0,50 Des"\fﬁ;‘é’imoy
Resistencialb | 1,25 [ 1,50 | 1,35 | 1,75 | %/ | 150 | 1,75 | 0,00 | 1,75 0,50 Presiones y
5 resistencia

Resistencia fila | 0,90 | 0,65 1,00 | 000 | %% | 150 | 000 | 140 | 0,00 0,50 Des"\fjgl‘c'i”toy
. . 0,0 Presiones y
Resistencialllb | 1,25 | 150 (1,35 | 0,00 | %’ | 150 | 0,00 | 140 | 000 | 050 esiones

Fuente: AASHTO. Puentes con AASHTO-LRFD. p. 253.

Los factores de carga de la tabla anterior se multiplican con cada carga
actuante tanto en vertical como horizontal segun corresponda al tipo de carga;
asi mismo, se aplica a los momentos estabilizadores para llevar la estructura a

condiciones criticas.
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Se tienen las siguientes tablas:

Tabla LIV. Cargas verticales con factores de carga
TIPO DC DwW EV LL+IM LS
CARGA DC estribo | DC losa P DC P DW EV P LL+IM LSy
V (kg/m) 17 618,00 160,16 8 812,80 685,44 10 839,84 | 9 000,00 572,00 Sumatoria
) ) 0,90 0,90 0,90 0,65 1,00 0,00 0,00 Vu
Resistencia la
15 856,20 144,14 7 931,52 445,54 10 839,84 0,00 0,00 35 217,24
1,25 1,25 1,25 1,50 1,35 1,75 1,75
Resistencia Ib
22 022,50 200,20 | 11 016,00 | 1028,16 | 14 633,78 | 15750,00 | 1001,00 | 65 651,64
) ) 0,90 0,90 0,90 0,65 1,00 0,00 0,00
Resistencia llla
15 856,20 144,14 7 931,52 445,54 10 839,84 0,00 0,00 35 217,24
_ _ 1,25 1,25 1,25 1,50 1,35 0,00 0,00
Resistencialllb
22 022,50 200,20 | 11 016,00 | 1 028,16 | 14 633,78 0,00 0,00 48 900,64

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LV. Momentos estabilizadores verticales con factores de carga
TIPO DC DW EV LL+IM LS
CARGA DC estribo | DC losa P DC P DW EV P LL+IM LSy
Mv (kg-m/m) | 28 468,25 | 428,43 | 13659,84 | 1062,43 | 15 664,70 | 13 950,00 | 1530,10 | symatoria
. . 0,90 0,90 0,90 0,65 1,00 0,00 0,00 Mvu
Resistencia la
25621,43 | 385,559 | 12293,86 | 690,58 | 15664,70 0,00 0,00 54 656,15
1,25 1,25 1,25 1,50 1,35 1,75 1,75
Resistencia b
3558531 | 53554 | 17074,80 | 1593,65 | 21 147,35 | 24 412,50 | 2 677,68 | 103 026,82
. . 0,90 0,90 0,90 0,65 1,00 0,00 0,00
Resistencia llla
25621,43 385,59 | 12293,86 | 690,58 | 15 664,70 0,00 0,00 54 656,15
_ _ 1,25 1,25 1,25 1,50 1,35 0,00 0,00
Resistencia lllb
35585,31 | 535,54 | 17074,80 | 1593,65 | 21 147,35 0,00 0,00 75 936,65

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LVI. Cargas horizontales con factores de carga

TIPO LS EH BR

CARGA LSx EH BR
H (kg/m) 1984,40| 9 922,00 | 300,00 | Sumatoria

Resistencia la 1,75 1,50 1,75 Hu

3472,70|14 883,00(525,00| 18 880,70

Resistencia lb 1,75 1,50 1,75
3472,70|14 883,00 |525,00| 18 880,70

Resistencia llla 0,00 1,50 0,00
0,00 14 883,00| 0,00 | 14 883,00

Resistencia lllb 0,00 1,50 0,00
0,00 14 883,00| 0,00 | 14 883,00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LVII. Momentos estabilizadores horizontales con factores de
carga

TIPO LS EH BR

CARGA LSx EH BR
MH (kg-m/m) |4 961,00 |16 539,97 | 2 040,00 | Sumatoria

Resistencia la 1,75 1,50 L.75 Mhu

8 681,75|24 809,96 |3 570,00| 37 061,71

Resistencia lb 1,75 1,50 1,75
8 681,75|24 809,96 |3 570,00| 37 061,71

Resistencia llla 0,00 1,50 0,00
0,00 [24809,96| 0,00 | 24 809,96

Resistencia lllb 0,00 1,50 0,00
0,00 24 809,96 0,00 24 809,96

Fuente: elaboracion propia.
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4.7.6. Chequeo de estabilidad y esfuerzos

o Vuelco (punto A)

Se considera estable la estructura si la excentricidad (e) cumple lo siguiente:

e < B/3 (fundacién en suelo)

Figura 40. Bosquejo de cargas actuantes para vuelco

Pto. A
A—B=250m— JL B/2 JL B/2 Jf

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.

Las cargas verticales, los momentos estabilizadores verticales y
horizontales; todos estos con factores de carga, son los que actian en la

estructura en caso de vuelco.

Se debe calcular la distancia Xo y la excentricidad (e), con las siguientes

ecuaciones:
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Para Xo:

Myy — M
Xo — vu HU
Vu
y para e:
B_x
e==-
2 0
Tabla LVIII. Célculo de vuelco en el punto A
Vu Mvu (kg- Mhu (kg- emax=B/3
ESTADO (kg/m) i) mim) Xo | e(m) )
Resistencia la |35 217,24| 54 656,15 37 061,71 0,5 1 1
Resistencia Ib |65 651,64| 103 026,82 | 37061,71 | 1 0,5 1
Res'ﬁltaenc'a 35217.24| 5465615 | 2480996 | 0,85 | 0,65 1
Res'ﬁlts”‘:'a 48 900,64| 7593665 | 2480996 | 1,05 | 0,45 1

Fuente: elaboracion propia.

Las dimensiones del estribo cumplen para el chequeo de vuelco, siendo la
excentricidad (emax) mayor a la excentricidad (e) en la mayoria de los estados de

resistencia.

o Deslizamiento con base del estribo
La fuerza de friccion (Ff) ejercida en la base del estribo debe ser mayor a la

fuerza horizontal realizada por el estribo y el terreno; esto para evitar el

deslizamiento de este.
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La fuerza de friccion se calcula de la siguiente manera:

Ff = nx @+ Vu

Donde:

u = Factor de friccion = tan @,
@+ = Angulo de friccion interna del suelo
u =tan22,25 = 0,409

@1 = Factor de resistencia pasiva, elementos verticales = 1

Figura 41. Fuerzas actuantes para deslizamiento en estribo

Hu

F

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2020.

Se considera estable la estructura cuando:

Ff > Hu
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Se determina entonces:

Tabla LIX. Célculo de deslizamiento en estribo

ESTADO Vu (kg/m)

Ff = p*®*Vu (kg/m)

Actuante Hu (kg/m)

Resistenciala | 35 217,24 14 439,07 18 880,70
Resistencia Ib 65 651,64 26 917,17 18 880,70
Resistencia llla | 35 217,24 14 439,07 14 883,00
Resistencia lllb | 48 900,64 20 049,26 14 883,00

Fuente: elaboracion propia.

Estableciendo el chequeo por deslizamiento como aceptable por ser mayor

la fuerza de friccion (Ff) a la fuerza actuante en la mayoria de las resistencias.

° Presiones actuantes en la base del estribo

Se considera estable si la presion admisible del suelo; es decir, la capacidad

soporte de este, es mayor a la presion calculada con base a la excentricidad (e),

y la carga Vu.
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Figura 42. Presiones actuantes en estribo

Fto. A.
,;B:aoofm—if Jﬁ B/2 714 B/2 —J/

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2020.
Las presiones calculadas se realizan con la siguiente ecuacion:
Vu

B — 2e
Determinando la estructura como estable si:

qr =

Qadm = Qr

Se calcula de la siguiente manera:
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Tabla LX. Célculo de presiones actuantes en el estribo

ESTADO Vu (kg/m) | e (m) | qr=Vu/(B-2e) (kg/m2) | gadm (kg/m?2)
Resistencia la | 35 217,24 | 1,00 35 245,62 25 000
Resistencia |b | 65 651,64 | 0,50 32 669,383 25 000
Resistencia llla| 35 217,24 | 0,65 20 777,43 25 000
Resistencia lllb | 48 900,64 | 0,45 23 385,76 25 000

Fuente: elaboracion propia.

El suelo de cimentacion soportara la estructura; porque, la capacidad

soporte de este es mayor a la presion actuante analizada en el estribo.

El estribo de gravedad de concreto ciclopeo analizado, cumple con los 3
chequeos realizados; por lo que, las dimensiones propuestas se emplearan para

la subestructura.

El concreto que se utilizara se disefiard conforme a lo especificado en la
seccion 22.2 a 22.4, del capitulo Resistencia de las secciones de los miembros
del reglamento estructural ACI 318-14 y el refuerzo sera el especificado en la

tabla 11.6.1 Refuerzo de alambre electrosoldado del mismo reglamento.

4.8. Disefio de apoyo de elastémero (neopreno)

Son dispositivos ubicados entre la superestructura y la infraestructura de un
puente cuya funcidon es transmitir cargas y posibilitar desplazamientos y
rotaciones. Los apoyos de elastdmero utilizan caucho natural o sintético
(neopreno) que posibilita translaciones y rotaciones, son flexibles en cortante,

pero a la vez muy rigidos para los cambios volumétricos en compresion.
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Se realiza el calculo con base a lo establecido en el articulo 14,7.6 AASHTO

LRFD, Apoyos de Elastomero Reforzados con Acero — Método A.

El Factor de forma para dispositivos rectangulares sin agujeros de una capa

es:

o Lw
LT 2hri(L + W)

Donde:

L = dimension del dispositivo en planta perpendicular al eje de rotacion
considerado (generalmente paralelo al eje global longitudinal del puente).

W = dimensién del dispositivo en planta paralelo al eje de rotacion considerado
(generalmente paralelo al eje global transversal del puente).

hri = grosor de la capa.

El esfuerzo de comprensién en el estado limite de servicio promedio para

dispositivos elastdmeros rectangulares reforzados con acero cumplira:

o5 < 1,25GS;
o5 < 87,9kg/cm?

Siendo:
Si = factor de forma de una capa interior.

El corte es la deformacion maxima en el estado limite de servicio, Ag, se

tomara como el desplazamiento horizontal maximo de la superestructura,
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reducido al considerar la flexibilidad del pilar y modificado por procedimientos

constructivos. Para un dispositivo de elastomero reforzado con acero:
Ry = 20
Donde:

hi = el grosor menor del elastobmero en el dispositivo

As = deformacién por corte total maxima del apoyo debido a las cargas de servicio
aplicables.

Para el puente Mixtanate se calcula los dispositivos de apoyo de la siguiente

manera:

Cargas en cada apoyo:

Carga muerta = 23,44 T

Carga viva (sin impacto) = 29,50 T
Reaccion resultante =52,94 T

Obteniendo el factor de forma:
L = dimensién del apoyo rectangular paralela al eje transversal
W =600 mm (ancho de la viga de apoyo)

Hri = 10mm

_ 600L
Y7 20(L + 600)

180



Ecuacion 1;

. 30L
' L+600

Para el esfuerzo promedio de comprension se realiza lo siguiente:

Tomando el médulo de corte G @ 23°C con dureza 60 igual a 10 kg/cm? y

esfuerzo promedio igual a 85kg/cm?.

85 = 1,25 10 * S,

Ecuacion 2:

Igualando ecuacion 1y ecuacion 2, se encuentra L para proponer disefio de

apoyo:

cq_ 30k
T L+600

L =175,86mm
L =200mm

Evaluando con un area propuesta y la carga de servicio:

Pservicio
20 % 55

o =
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52940

9= 20+%55

kg
48,13 /sz

Esfuerzo obtenido menor al esfuerzo efectivo en estado limite, por ende, el

disefio propuesto es el siguiente:

Dos capas exteriores de 5mm
Tres capas interiores de 10mm
Cuatro laminas de refuerzo de acero de 4x1 = 4mm

Espesor total 44mm
4.9. Juntas

Son conectores que consideran movimientos permisibles en los extremos
de las estructuras; asi también, la expansion o la contraccion de estas por el
efecto de los cambios de temperatura, se colocan juntas en los extremos y otras
secciones intermedias en que se requieran. Las juntas deben sellarse con
materiales flexibles para evitar el deterioro y asegurar la continuidad de la capa

de rodamiento del puente.
4.10. Losa de aproximacion

Son losas de transicidn con la via o carretera, apoyadas en el terraplén de
acceso hacia la estructura del puente. La Direccion General de Caminos indica
gue tendran una longitud minima de 5 metros y el ancho sera igual a la rodadura;
siendo en este caso, 0,11 metros. Se exigira particularmente la correcta

compactacion de los terraplenes sobre los cuales se apoyaran estas losas.
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4.11. Planos

Los planos constructivos para el proyecto del puente vehicular en el rio
Mixtanate se presentan en el apéndice y estan conformados por los siguientes:

o Superestructura
o Subestructura
o Detalles y especificaciones

4.12.  Presupuesto

El presupuesto se realizé con base al Catalogo de Renglones y Precios
Unitarios de Referencia Guatemala 2018 — 2019 de la Direccion General de
Caminos y los criterios establecidos en Especificaciones Generales para la
Construccion de Carreteras y Puentes.
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Tabla LXI. Presupuesto del puente vehicular La Cafiada

PROYECTO: PUENTE VEHICULAR LA CANADA
UBICACION: COMUNIDAD JESUS ES EL REY, GUANAGAZAPA
MUNICIPIO: ESCUINTLA
LONGITUD: 11 METROS
. . . . . Cantida
No. | Renglén Descripcion Unidad Precio unitario d Costo
TERRACERIA
1 201,01 Retiro de Estructuras (puentes) m3 Q102 083,71 21,6 Q2 205 008,14
2 205,05 Excavacion Estructural m3 Q98,97 562,87 Q55 707,24
3 206,04 Relleno Estructural m3 Q362,88 468,32 Q169 943,96
4 208,01 Acarreo (3,0 Km promedio) m3-Km Q3,71 1009,8 Q3 746,36
ESTRUCTURA DEL PUENTE
5 551,01 Concreto estructural (losa) m3 Q4 824,50 74,05 Q357 254,23
6 552,03 Acero de refuerzo Kg Q189,79 6921,33 | Q1 313599,22
7 559 Acero Estructural Kg Q597,39 112,56 Q67 242,22
8 551,01 Concreto Ciclopeo m3 Q1 346,76 187,77 Q252 881,13
9 561,03c Neopreno Dm3 Q668,10 32,26 Q21 552,91
10 701,05 Barreras de concreto m Q628,89 22 Q13 835,58
11 251 Zampeado m3 Q1 554,48 4,24 Q6 591,00
DISPOSITIVOS PARA CONTROL
DE TRAFICO
12 704,01 Monumentos de Kilometraje 9] Q547,44 2 Q1 094,88
13 706,03 Pintura Termoplastica para linea Km 016 191,81 0,09 01 457,26
(c) central
14 706,03 Pintura Termo_plas_tica para lineas Km Q10 710,00 0,09 Q963,90
(c) longitudinales
707,04 Sefiales de Tréfico restrictivas y
15 (b)1 preventivas de metal U Q1 090,14 2 Q2 180,28
16 709 Dispositivos de Sefializacion U 019,89 6 0119,34
Nocturna
ASPECTOS AMBIENTALES
17 | ETEA4 Re"egeticc')‘r’r?oego‘;"gﬁifou“"Zadas m2 Q40,80 200 Q8 160,00
COSTO TOTAL Q4 481 337,63

Fuente: elaboracion propia.

El puente vehicular La Cafiada tendrd un costo total de Q4 481 337,63

(cuatro millones cuatrocientos ochenta y un mil trescientos treinta y siete punto

sesenta y tres centavos).
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4.13. Cronograma de ejecucién

El puente vehicular La Cafada de 11 metros de longitud se planea ejecutar

en 6 meses.
Tabla LXII. Cronograma de ejecucion del puente vehicular La Cafiada
PROYECTO: PUENTE VEHICULAR LA CARNADA
UBICACION: COMUNIDAD JESUS ES EL REY, GUANAGAZAPA
MUNICIPIO: ESCUINTLA
LONGITUD: 11 METROS
MES1 | MES2 | MES3 | MES4 | MES5 | MES 6
SEMANA [1]2]3]4]1] 2[ 3] 4] 1] 2[ 3] 4] 1] 2[ 3] 4] 1] 2[ 3] 4] 1] 2[ 3] 4
No. ACTIVIDAD % INVERSION
TERRACERIA 54,32 %
1 Retiro de Estructuras (puentes)
2 Excavacioén Estructural
3 Relleno Estructural
4 Acarreo (3.0 Km promedio)

ESTRUCTURA DEL PUENTE 45,36 %

5 Concreto estructural (losa)
6 Acero de refuerzo
7 Acero Estructural
8 Concreto Ciclopeo
9 Neopreno
10 Barreras de concreto
11 Zampeado
DISPOSITIVOS PARA CONTROL DE TRAFICO 0,13 %
12 Monumentos de Kilometraje
13 Pintura Termoplastica para linea central

14 Pintura Termoplastica para lineas longitudinales

15 | Sefiales de Tréfico restrictivas y preventivas de metal
16 Dispositivos de Sefializacién Nocturna
ASPECTOS AMBIENTALES 0,18 %
17| Revegetacion en areas utilizadas como botadero | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
100,00 % INVERSION

Fuente: elaboracion propia.
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4.14. Evaluacién ambiental

Conforme al Decreto 68-86 y la aplicacion de su articulo 8 del Congreso de
la Republica de Guatemala, a través del Acuerdo Ministerial nUmero 264-2019
del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales se considera necesario
enumerar y categorizar los proyectos, obras, industrias o actividades, como de

alto, moderado y bajo impacto ambiental potencial.

El ejecutor ambiental conforme al Listado Taxativo de Proyectos, Obras,
Industrias o Actividades creara la base técnico-descriptiva en la Categoria B2
“Actividades de Bajo a Moderado Impacto Ambiental” segun el Sector 10 del
Acuerdo Ministerial, ubicado como actividad econdémica Construccién de

Carreteras y Lineas de Ferrocarril, Puentes.

De manera que, se deben cumplir con los requisitos instrumentos
ambientales de la Categoria B2 de la Direccion de Gestion Ambiental y Recursos
Naturales; adicionalmente, se tendra que realizar un estudio hidrolégico y

geotécnico.

Asi mismo, la Direccién General de Caminos solicita cumplir con aspectos

ambientales en las bases y especificaciones de cada proyecto.
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CONCLUSIONES

Se ha diseflado un pavimento flexible de 16.3 pulgadas de espesor en su
estructura y se integra a este disefio, dos puentes vehiculares de 9 metros

y 11 metros respectivamente tipo losa.

Se estudi6 la informacién de la comunidad Jesus es el Rey en donde se
observa necesidades de infraestructura y ambientales que deben ser
tratadas para un mejor desarrollo de la poblacion, por ello este proyecto

procura contribuir para una mejora.

Se plantea un pavimento flexible para el tramo carretero con el uso de
materiales del lugar para las capas de la estructura (base, subbase y
subrasante) y para los puentes vehiculares puente losa de concreto

reforzado y una subestructura de concreto ciclépeo.

Los dos puentes vehiculares contemplan en su disefio criterios
especificados en la norma AASHTO LRFD 2014, concretamente con el
camion de disefio que se detectd que circula en gran porcentaje segun el
conteo vehicular; asi también, el reglamento ACI 318 2014 que nos orienta

en los parametros para el concreto y acero de refuerzo.
Se han realizado los planos de planta, elevacion, perfil y detalles para

ambas estructuras, carretera y puentes, estimando un presupuesto a

ejecutar y cronograma de actividades.
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RECOMENDACIONES

Ejecutar el proceso constructivo de acuerdo con lo propuesto en el
cronograma de actividades y programar a su vez mantenimientos

preventivos para una mejor vida util.

Realizar estudios socioecondmicos y ambientales a detalle para buscar un
método de ayuda para una mejora continua en el desarrollo de los

habitantes y su economia.

Considerar la ampliacion futura del ancho de calzada por ser una via
alterna a la autopista y el desarrollo econémico de la comunidad; como
también la aplicacion de las normas y especificaciones técnicas tanto para

la construccién como para los materiales que se utilicen.

Evaluar el replanteo topografico y la realizacion del estudio hidrolégico;
porque, podria cambiar la orografia del lugar por temas climaticos.

Verificar renglones de trabajo y precios que son los que puedan variar a

través del tiempo.
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APENDICES

Apéndice 1. Ubicacion de la carretera para la comunidad Jesus es el
Rey, Guanagazapa, Escuintla, ruta RD-ESC-21

TRAMO DE CARRETERA

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.
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Apéndice 2. Planta — Perfil de la carretera para la comunidad Jesus

es el Rey, Guanagazapa, Escuintla, ruta RD-ESC-21
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.
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Apéndice 3. Secciones Transversales de la carretera para la
comunidad Jesus es el Rey, Guanagazapa, Escuintla,
ruta RD-ESC-21
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.
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Apéndice 4. Tabla de volumenes de material de la carretera para la

comunidad Jesus es el Rey, Guanagazapa, Escuintla,
ruta RD-ESC-21

34
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.
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ANEXOS

Anexo 1. Granulometria

\
Orden de’
-_— CEMENTOS PROGRESO, S.A. wabsio b
= CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO Fecha 2019-02-07
m 15 Ave. 18-01, zona 6 La Pedrera Pagina; 1DE1
) Tel: 22864178, Fax: 22864181 laboratoriocetec@cempro.com impresion: | 2019-04-08
Cliente: ASESORIA TECNICA, DIVISION COMERCIAL |Procedencia GUANAGAZAPA. ESCUINTLA
Direccion: DIAG.6 10-01 ZONA 10 C.G. LAS MARGARITAS Muestra: EST. 44000
Contacto: GEOVANNI RODRIGUEZ Proyecto: DISENO DE PAVIMENTO TESIS
Teletono: 2286-4100 Facks & 019032
{ ~ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA: AASHTO T- 311
DATOS DE ENSAYO
RESULTADOS CURVA GRANULOMETRIC
; A5, PR L T T o o290
Grava (%): a4 = S i
Arena (%): 302 e atnbety
S
Finos (%): 25.4 g 80 [ —
Mus (Kg/m’): 1233 (i) NN ST
Clasificacién SCU 1 S 2 &
. A-2-4
Clasificacién PRA : g = |
Materia Organica S 3
- 2 40
coEFICIENTE CuRvATURA: ~ g 3
No. 7 # 20
Tamiz
- 10
11/2° 37.5 88 (] Wws B s am T % i Oy
1 25.0 85.7 ABERTURA (mm)
3/4" 19.0 82.1 PARAMETROS DE GRANULOMETRIA
38" 35 72.6 =
Noaq 4.75 65 ==
N°10 2.0 55.6 DESCRIPCION DEL MATERIAL:
Ne4qO 4 384 2
Ll GRAVA ARENO LIMOSA COLOR CAFE
N°200 0.075 25.4

Observaciones:

Los resuitados de ensaya se refieren Gnicamente a las muestras presentadas. No debe reproducirse este informe, salvo que se haga Integramente y con la aprobacion
del CETEC .

Este informe es original dnicamente s cuenta con holograma de seguridad, el cual estd identificado con un correlativo Gnico, para verificar 1 validez del mismo puede

[comunicarse al 22864178 o al correo laboratoriocetecicempro.com
e No: 18782 “CETEC

SGL-CT-SU-IE-01 / Rev 2

Fuente: Centro de Investigacion y Desarrollo, Cementos Progreso. Andlisis granulométrico por

tamizado. p. 2.
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Anexo 2. Limites de Atterberg

oy CEMENTOS PROGRESO, S.A. m‘ 33329-3
= CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO Feche: 2019-09-07
15 Ave. 18-01, zona 6 La Pedrera Pagina: 1 DE 1
e Tel: 22864178, Fax: 22864181 laboratariocetecficempro.com Impresion: 2019-04-08
Clienta: ASESQRIA TECNICA, DIVISION COMERCIAL Procedencia: GUANAGAZAPA ESCUINTLA
Direccién: DIAG.6 10-01 ZONA 10 C.G.LAS MARGARITAS Muestra: EST. 44000
Contacto: GEQVANNI RODRIGUEZ |Proyecto: DISERO DE PAVIMENTO TESIS
Telefona: 2286-4100 Fecha de Ensayo: l 2018-03-14

INFORME DE ENSAYO
Limites de Atterberg
NORMA: AASHTO T-89 Y T-90

DATOS DE ENSAYO

- '

METODO UTILIZADO: B S
P
[-%
NO. DE ENSAYO: - S
3 "
.
% LIMITE LIQUIDO: -
% LIMITE PLASTICO: L
n
'g .
9% INDICE DE = =
PLASTICIDAD: 1
= “
CLASIFICACION DEL SUELO|  __ B
ASTM D-2487-06: 8.
Tl T 7 T - ——— ]
£ 7 7 S L L e I O S S R
CLASIFICACION DEL SUELO 1A L L LI o e
AASTHO M145-91 (2004): Limite liquido

Descripcion Materi GRAVA ARENO LIMOSA COLOR CAFE SUELO NO PLASTICO

Jefe de Lal rio / Coordinador de Laboratorio
Observaciones:
Los resultados de ensayo sa refieren olas No debe este informe, salvo que se haga Integramentes y con la aprobacion
del CETEC
Este informe es original Unicamente si cuenta con holograma de seguridad, &l cual estd identificado con un correlative (nico, para verificar la validez del misma pusde
comunicarse al 22864178 o al correo laboratoriocetec@cempro.com

SGL-CT-SU-IE-0/REV.02 — No.18783 CETEC

Fuente: Centro de Investigacion y Desarrollo, Cementos Progreso. Limites de Atterberg. p. 7.
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Anexo 3. Relacion humedad 6ptima — densidad maxima

Y CEMENTOS PROGRESO, S.A. orn: 33329-3
= CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO FECHA OT: 2019-02-07
PROGRESO 15 Ave. 18-01, zona 6 La Pedrera PAGINA: 1DE1
R T Tel: 22864178, Fax: 22864181 email: LaboratorioCETEC com 6 2019-04-08
CLIENTE: ASESORIA TECNICA, DIVISION COMERCIAL
CONTACTO: GEOVANNI RODRIGUEZ
MUESTRA: EST. 44000
PROCEDENCIA: GUANAGAZAPA, ESCUINTLA
PROYECTO: DISENO DE PAVIMENTO TESIS

INFORME DE ENSAYO
RELACION HUMEDAD OPTIMA - DENSIDAD MAXIMA

NORMA: AASHTO T-99 C NORMA: AASTHO T-180 @
DATOS DE ENSAYO
HUMEDAD OPTIMA
e 13 METODO UTILIZADO A D:NA;::T 107 vipie’ 1712 xgm’
DESCRIPCION DEL MATERIAL: GRAVA ARENO LIMOSA COLOR CAFE

| & Grafica de Densidad Seca Maxima vrs Contenido de H dad
1720

10 |
1200
1690
1680

1670

Densidad (kg/m?)

1660

1650

=
dt' ﬁi WLZ
/ L

Jefed¢ Laboratorio / Codrdinador de Area

Observaciones:

Los resultados de ensayo se rafieren Unicamente a las muestras presentadas. No debe reproducirse este informe, salvo que se haga integramente y con 2 aprobacion del

CETEC

Este informe es original unicamente si cuenta con holograma de seguridad, el cual estd identificado con un correlativo anico, para verficar la validez del mismo puede
comunicarse al 226864176 o al correa laboratariocateccempro.com

SGL-CT-SU-IE-04/REV.02 . . _No.1l8/584 CETEC

Fuente: Centro de Investigacién y Desarrollo, Cementos Progreso. Relacion humedad 6ptima —
densidad maxima. p. 6.
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Anexo 4.

Ensayo de penetracion CBR

Orden de

=N CEMENTOS PROGRESO, S.A. Fapsehag 33329-3
F— CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO Fcha: 2019-02-07
MO < 15 Ave. 18-01, zona 6 La Pedrera Pagina 1DE1
: A Tel: 22864178, Fax: 22864181 laboratoriocetec@cempro.com Impresion: 2019-04-08
Cliente: ASESORIA TECNICA, DIVISION COMERCIAL Procedencia: GUANAGAZAPA, ESCUINTLA
Direccién: DIAG, 6 10-01 ZONA 10 C.G. LAS MARGARITAS Muestra: EST. 4+000
Contacto: GEQVANNI RODRIGUEZ Proyecto: DISERO DE PAVIMENTO TESIS
Telefono: 2286-4100 Facha de Ensayo: [ 2019-03-18
ENSAYO DE PENETRACION - CBR
NORMA: AASTHO T-193
DATOS DE ENSAYO
DENSIDAD SECA
HUMEDAD OPTIMA % 12.5 MAXIMA: 106.9 Lb/pie? 1712 kg/m3
~ No | pSeca . s e e RO M
T S0 " A - &
olph | sy O - Compscinettn b, - e
10 1481 0.6% 86.5% 9.2%
30 1638 0.5% 95.6% 45.8%
65 1712 0.4% 99.9% £3.5%
DESCRIPCION DEL SUELO: GRAVA ARENO LIMOSA COLOR CAFE
ENSAYO DE PENETRACION - CB R
100%
0w 4
00N
0%
g %
§ som
%
30
208
0%
o%
5% % % % 7% 0% Si% "% L B s % % o B 100%
% DE COMPACTACION
3
Jefe de Lab ! rio / Coordinador de Laboratorio
Observaciones:
Los resuitados de ensayc se refieren ¢ alas No debe r ‘s aste Informe, salvo que se haga Integramente y con la aprobacian
el CETEC
Este Informe es ariginal sl cuenta con de . ¢ cual &std identificado con un correlativo Gnico, para verificar la validez del mismo puede
comunicarse a1 22864178 o al correo laboratoriocetec@campro.com

SGL-CT-SU-1E-05/Rev 3 = = e .’\().18 785 CETEC

Fuente: Centro de Investigacion y Desarrollo, Cementos Progreso. Ensayo de penetracion —
CBR. p. 8.
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Anexo 5. Granulometria ensayo 2
- CEMENTOS PROGRESO, S.A. il BT
= CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO Focha: 07/02/2019
15 Ave. 18-01, zona 6 La Pedrera Pagina: 1DE1
DR Tel: 22864178, Fax: 22864181 laboratoriocetec@cempro.com impresién: | 21/11/2019
Cliente: ASESORIA TECNICA, DIVISION COMERCIAL Procedencia GUANAGAZAPA, ESCUINTLA
Direccién: DIAG.6 10-01 ZONA 10 C.G. LAS MARGARITAS Muestra: EST. 8+000
Contacto: GEOVANNI RODRIGUEZ | Proyecto: DISENO DE PAVIMENTO TESIS
Telefono: 2286-4100 F"‘“‘:‘ 1811172019

INFORME DE ENSAYO
'GRANULOMETR "

NORMA: AASHTO T-311

* DATOS DE ENSAYO

CURVA GRANULOMETRICA
¥ 12" 1" ya© s No.4 No.10 No.40 No 200
— - 100
Grava (%): 15.1 -
Arena (%): 24.8 4
Finos (%): 60.1 i 89
Mus (Kg/m®): 1034 : 70
Clasificacién SCU : oL 3 &0
Clasificacién PRA : AS 8 50
Materia Organica e ]
- 2 40
COEFICIENTE UNIFORMIDAD: §
COEFICIENTE CURVATUI == <. 0
4 & 20 | .
10
2 50.0 100
11/2" 37.5 100 0 50375 25 19 95 475 20 s 0425 o7
1" 25.0 97.7 ABERTURA (mm)
3/4" 19.0 97.1 PARAMETROS DE GRANULOMETRIA
3/8" 95 92.3 -
Noa 4.75 89.1 s
N°10 2.0 84.9 DESCRIPCION DEL MATERIAL:
N°40 0.425 74.9 :
LIMO ARENO GRAVOSO COLOR CAFE
N°200 0.075 60.1

Observaciones:

Jefe de Lab

de Laboratorio

MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

del CETEC

Los resultados de ensayo se refieren

alas

No debe reproducirse este informe, salvo que se haga integramente y con la aprobacion

Este informe es original Gnicamente si cuenta con holograma de seguridad, el cual esta identificado con un correlativo Gnico, para verificar la validez del mismo puede
comunicarse al 22864178 o al correo laboratoriocetec@cempro.com

SGL-CT-SU-IE-01 / Rev 2

Fuente: Centro de Investigacién y Desarrollo, Cementos Progreso. Andlisis granulométrico por

N No.25956 CETEC

tamizado. p. 3.
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Anexo 6. Limites de Atterberg ensayo 2

_— CEMENTOS PROGRESO, S.A. _"“'I";."I;’ 33329-5
= CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO Fecha: 07/02/2019
15 Ave. 18-01, zona 6 La Pedrera Pagina: 1DE1
B TRTS R Tel: 22864178, Fax: 22864181 laboratoriocetec@cempro.com Impresién: | 21/11/2019
Cliente: ASESORIA TECNICA, DIVISION COMERCIAL Procedencia: GUANAGAZAPA, ESCUINTLA
Direccién: DIAG.6 10-01 ZONA 10 C.G.LAS MARGARITAS Muestra: EST. 8+000
Contacto: B GEOVANNI RODRIGUEZ Proyecto: DISERO DE PAVIMENTO TESIS
Telefono: 2286-4100 Fecha de Ensayo: | 19/11/2018

INFORME DE ENSAYO

NORMA: AASHTO T-89 Y T-90
DATOS DE ENSAYO

B w
3
METODO UTILIZADO: B Se
8
[-3
NO. DE ENSAYO: 1 o
Lo
0
% LIMITE LIQUIDO: 41 e

Limite liquido

% LIMITE PLASTICO: | 31 Graficas de Plasticidad AASTHO|

70 T > /
T w0 |
% INDICE DE 10 = .
PLASTICIDAD: Ll 4 e ]
'§ @0 ,{’F »
—_— Al
CLASIFICACION DEL SUELO oL e e
ASTM D-2487-06: 8 fos |
E 10 T & a As l
- A4
. CLASIFICACION DEL SUELO|  __ e o S e L

WW“): Limite liquido

Jefe de Labdratorio nador de Laboratorio

QObservaciones:

Los resultados de ensayo se refieren Unicamente a las muestras presentadas. No debe reproducirse este Informe, salvo que se haga integramente y con la aprobacion
del CETEC

Este informe es original U sl cuenta con gl de el cual estd identificado con un correlativo Unico, para verificar la validez del mismo puede

comunicarse al 22864178 o al correo laboratoriocetec@cempro.com
________No.29954 CETEC

SGL-CT-SU-1E-02/REV.02

Fuente: Centro de Investigacion y Desarrollo, Cementos Progreso. Limites de Atterberg. p. 8.
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Anexo 7. Relacion humedad 6ptima — densidad maxima, ensayo 2

=m CEMENTOS PROGRESO, S.A. oT: . 33329-5

= CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO FECHA OT: 07/02/2019

PROCRESO 15 Ave. 18-01, zona 6 La Pedrera PAGINA: 1DE 1
SOOI TS Tel: 22864178, Fax: 22864181 email: LaboratoriocCETEC@cempro.com IMPRESION: 21/11/2019
5 CLIENTE: ASESORIA TECNICA, DIVISION COMERCIAL 9
CONTACTO: GEOVANNI RODRIGUEZ
MUESTRA: EST. 8+000
PROCEDENCIA: GUANAGAZAPA, ESCUINTLA
X PROYECTO: DISENO DE PAVIMENTO TESIS

INFORME DE ENSAYO
 RELACION HUMEDAD OPTIMA - DENSIDAD MAXIMA

NORMA: AASHTO T-99 o NORMA: AASTHO T-180 ®
DATOS DE ENSAYO
"U"“‘:ém“‘ 15.5 | METODO UTILIZADO Cc Dﬂ,sé:ﬁo 102.7 o/pie’ 1645 «m’
DESCRIPCION DEL MATERIAL: LIMO ARENO GRAVOSO COLOR CAFE

| Gréfica de Densidad Seca Maxima vrs Contenido de H dad |

| 1660 [

;

| 1650 ‘

‘ |

| |

1630

1620

1610

Densidad (kg/m*)

1 12 13 10 15 16 17 18 1 )
% Humedad Optima |

Observaciones: MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Los resultados ce ensayo se refieren Unicamente a las muestras presentadas. No debe reproducirse este informe, salvo que se haga integramente y con la aprobacion del
ICETEC

Este informe es original Gnicamente si cuenta con Qi de el cual estd con un correlativo (nico, para verificar la validez del mismo puede
comunicarse al 22864178 o al correo laboratoriocetec@cempro.com

SGL-CT-SU-1E-04/REV.02 No.29999 CETEC

Fuente: Centro de Investigacién y Desarrollo, Cementos Progreso. Relacion humedad 6ptima —

densidad maxima. p. 7.
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Anexo 8. Ensayo de penetracion CBR, ensayo 2

- CEMENTOS PROGRESO, S.A. By 33329-5
= CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO Fecha: 07/02/2019
oA A 15 Ave. 18-01, zona 6 La Pedrera Pagina: 1DE1
AT Tel: 22864178, Fax: 228 c com \mpresion: |  28/11/2019
Cliente: ASESORIA TECNICA, DIVISION COMERCIAL Procedencia: GUANAGAZAPA, ESCUINTLA
DIAG. 6 10-01 ZONA 10 C.G. LAS MARGARITAS Muestra: EST. 84000
. Contacto: GEOVANNI RODRIGUEZ Proyecto: DISENO DE PAVIMENTO TESIS
Telefono: 2286-4100 Fecha de Ensayo: I - 231172019

INFORME DE ENSAYO
~ ENSAYO DE PENETRACION - CBR
NORMA: AASTHO T-193 X

DATOS DE ENSAYO

DENSIDAD SECA
HUMEDAD OPTIMA %: 15.5 MAXIMA: 102.7 Lb/pie? 1645  kgm?

65 1645 1.7% 100.0% 21.2%

DESCRIPCION DEL SUELO: LIMO ARENO GRAVOSO COLOR CAFE
ENSAYO DE PENETRACION - CB R

2% + @

CBR EN %

e SRR,

timos Suenps. Construimos Realidades

Jefe de Lal nador de Laboratorio
¢ .
Observaciones: *MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
Los resultados de ensayo se refieren ( alas No debe n este informe, saivo que se haga integramente y con I2 aprobacion
del CETEC
Este Informe es original si cuenta con de el cual estd identificado con un correlativo Gnico, para verificar 1a validez del mismo puede
[comunicarse al 22864178 o al correo laboratoriocetec@cempro.com *

_ SGLCT-SU-IE-0S/Revd e N0 N EETEC

Fuente: Centro de Investigaciéon y Desarrollo, Cementos Progreso. Ensayo de penetracion —
CBR. p. 9.
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