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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

@ Angulo de friccion interna

As Area de acero

ASmax Area de acero maxima

ASmin Area de acero minima

A Area de una superficie

B Base de seccion del elemento
CBR Californian Bearing Ratio -Valor Soporte California
Vs Capacidad soporte del suelo
wW Carga distribuida

Cwm Carga muerta

Cu Carga ultima

Cv Carga viva

Q Caudal

P Carga puntual

cm Centimetro

cm? Centimetros cuadrados

C Coeficiente de escorrentia

n Coeficiente de rugosidad de Manning
Cu Cohesion del suelo

Aol Cortante por carga muerta
Vcv Cortante por carga viva

Vu Cortante ultimo

o) Cuantia de acero

XIII



pPbal
pPmax
Pmin
CM

EIA

Ng, Nc, Ny
Fs
FL

°C
Ha
I.P

kg
kg-m
kg/m
kg/m?
kg/ms3
km/h
psi
L.L
L.P
LC
LCV

m2

Cuantia de acero balanceada
Cuantia de acero maxima

Cuantia de acero minima

Cuerda maxima

Diferencia algebraica de pendientes
Espaciamiento de estribos o eslabones en elementos
Evaluacion de impacto ambiental
External

Factor de carga para formula modificada de Terzaghi
Factor de seguridad

Fuerza longitudinal

Grado de curvatura

Grados centigrados

Hectérea

indice de plasticidad

Intensidad de lluvia

Kilogramo

Kilogramo metro

Kilogramos por metro

Kilogramos por metro cuadrado
Kilogramos por metro cubico
Kilbmetros por hora

Libras por pulgada cuadrada

Limite liquido

Limite plastico

Longitud de curva

Longitud de curva vertical

Metro

Metros cuadrados
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m3 Metros cubicos

m3/seg Metros cubicos por segundo
msnm Metros sobre el nivel del mar
mm Milimetro

mm/h Milimetros por hora

MR Médulo de ruptura del concreto
Mi Momento de impacto

Mv Momento de volteo

Mcwm Momento por carga muerta
Mcv Momento por carga viva

Mu Momento ultimo

oM Ordenada maxima

M Ordenada media

K Parametro de curva vertical
Pe Pendiente de entrada

Ps Pendiente de salida

S (%) Pendiente del terreno en porcentaje
d Peralte efectivo del elemento
Wc Peso del concreto

Ys Peso especifico del suelo

’ Pies

% Porcentaje

{ Porcentaje de impacto

PC Principio de curva

PCV Principio de curva vertical
PT Principio de tangente

PTV Principio de tangente vertical
” Pulgadas

Pl Punto de interseccion
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PIV Punto de interseccién de subtangentes verticales

RH Radio hidraulico

Rec Recubrimiento

f'c Resistencia nominal a la compresion del concreto
fy Resistencia nominal a la tensién del acero

S Segundo

St Subtangente

b2 Sumatoria

Ton/m?3 Toneladas por metro cubico

TPD Transito promedio diario

TPDC Transito promedio diario de camiones
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AASHTO

Acero minimo

ACI

Altimetria

ASTM

Azimut

GLOSARIO

American Association of State Highway and
Transportation Officials -Asociacion Americana de

Carreteras Estatales y Transportes Oficiales.

Cantidad de acero determinado por la seccion y
limite de fluencia del acero, necesario para evitar

grietas por cambio de temperatura.

American Concrete Institute -Instituto Americano del

Concreto.

Procedimiento utilizado para definir las diferencias de
nivel existentes entre puntos distintos de un terreno o

construccion.

American Society of Testing Materials -Asociacion

Americana de Ensayos de Materiales.

Angulo horizontal referido a un norte magnético o
arbitrario, su rango va desde 0° a 360°. El sentido del
azimut se mide en el plano horizontal en el sentido

de las agujas del relo;j.

XVII



Bombeo

Carga muerta

Carga ultima

Carga viva

Carpeta de rodadura

Caudal

Compactacion

Concreto

Pendiente dad a la corona, hacia uno y otro lado del
eje 0 ya sea hacia el eje, para evitar la acumulacion

del agua sobre la superficie de rodamiento.

Carga permanente debido al peso propio de la

estructura.

Suma de la carga viva y carga muerta, amplificadas

ambas por un factor de seguridad.

Carga no permanente que actla sobre la estructura.

Es una capa compuesta por concreto hidraulico o
asfalto, proporciona un area de rodamiento
adecuada. Esta capa protege a las capas inferiores,
ademas, resiste con un desgaste minimo los

esfuerzos producidos por el transito.

Es el volumen o cantidad de agua que corre de modo

natural o artificial en un tiempo determinado.

Se le llama asi al procedimiento de aplicar energia al
suelo suelto para consolidarlo y eliminar espacios
vacios, aumentando asi su densidad y en

consecuencia, su capacidad de soportar cargas.
Es un material pétreo, artificial, obtenido de Ia
mezcla, en proporciones determinadas, de cemento,

agregado fino, agregado grueso y agua.
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Concreto armado

Concreto ciclopeo

Cota de cimentacion

Derecho de via

DGC

Empuje

Especificaciones

Material de construccién obtenido de una mezcla de
cemento, arena, grava y agua; como refuerzo se

colocan varillas de acero corrugado.

Material de construccion con aspecto de piedra,
obtenido de una mezcla proporcionada de cemento,
arena, piedra y agua; a diferencia del concreto
armado, los aridos son mas gruesos y no posee

refuerzo de acero.

Altura donde se construyen los cimiento referidos a

un nivel determinado.

Superficie de terreno cuyas dimensiones estan
determinadas por la DGC, el derecho de via es
requerido para la construccion, conservacion,

reconstruccién, ampliacién y proteccién en general.
Direccion General de Caminos.

Fuerza que actla sobre la estructura debido al suelo.
Son normas generales y técnicas de construccion
contenidas en un proyecto, disposiciones o cualquier

otro documento, que se emita antes o durante la

ejecucion de un proyecto.
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Estribo

Estructura

Gabarito

INSIVUMEH

Junta

Losa

LRFD

Elemento principal de la subestructura, ubicados en
los extremos del puente. Transmiten y soportan la
carga del puente hacia el suelo. Pueden ser

columnas o muro de contencion.

Ordenamiento de un conjunto de elementos
encargados de resistir los efectos de las fuerzas de

un cuerpo fisico.

Seccion transversal del trayecto vial en donde se
indica el ancho de la calle, bordillos y espesores de

las diferentes capas.

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,

Meteorologia e Hidrologia.

Es el espacio entre losas de concreto que sirven para
absorber los movimientos diferenciales debido a la
expansion y contraccion del material constituyente de

las losas.
Terraza de concreto que en un puente es quien
recibe la carga viva y transmite sus efectos a las

vigas.

Load and Resistance Factor Design -Disefio por

Factores de Carga y Resistencia.
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Momento

Pavimento

PCA

Perfil

Periodo de disefo

Planimetria

Puente

Sobrecarga

Esfuerzo de rotacién al que esta sometido un cuerpo,
resultado de la aplicacion de una fuerza a una
distancia X desde su centro de masa o algun punto

de apoyo.

Se le llama asi a la estructura que se coloca sobre el
suelo de fundacion de una carretera o via urbana,

esta destinada a soportar el transito de vehiculos.

Portland Cement Association -Asociacion del

Cemento Portland.

Delineacion de la superficie de la tierra, segun su
latitud y altura, referidas a puntos de control.

Tiempo durante el cual un sistema dard un servicio
satisfactorio a la poblacion, estableciendo su limite

segun las condiciones de disefio.

Es la proyeccion del terreno sobre un plano
horizontal imaginario que toma un punto de
referencia para su orientacion arbitrario o
preferiblemente el norte magnético. No se toman en

cuenta los cambios de elevacién del terreno.

Estructura que permite librar obstaculos.

Carga adicional a la aplicada, que se toma como

factor de seguridad.
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Subbase

Subrasante

Subestructura

Suelo

Superestructura

Topografia

Valor soporte

Es la capa de la estructura del pavimento, destinada
principalmente a soportar, transmitir y distribuir con
uniformidad las cargas de transito, de tal manera que
el suelo de la sub-rasante las pueda soportar,
absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo
gue puedan afectar la base.

Es la que define las variaciones finales de la
superficie de la carretera, las pendientes, bombeo,

curvas verticales. Sobre ella se asienta el pavimento.

Conjunto de elementos que han sido disefiados para
soportar la superestructura de un puente y transmitir

las cargas al suelo.

Delgada capa sobre la corteza terrestre de material
gue proviene de la desintegracién o alteracion fisica
y quimica de rocas y de residuos de las actividades

de los seres gue sobre ella se asientan.

Conjunto de elementos disefiados para soportar las
cargas de tréfico y transmitirlas a la subestructura.

Estudio que sirve para determinar posiciones
relativas a puntos situados sobre la superficie

terrestre y debajo de la misma.

Capacidad de carga del suelo. En unidades de fuerza

por unidad de area.
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RESUMEN

En Guatemala existe en cada uno de sus municipios la necesidad de
realizar proyectos de beneficio para las comunidades, los cuales permiten el
desarrollo de las mismas y por consiguiente del pais. El Ejercicio Profesional
Supervisado (EPS), tiene como objetivo principal brindar servicios técnicos y
profesionales para el disefio y planificacion de dichos proyectos, todo esto
utilizando los conocimientos adquiridos durante la formaciébn académica
universitaria. El estudio aqui presentado fue realizado en la comunidad San
Isidro en el municipio de Mazatenango, del departamento de Suchitepéquez.

La primera parte de este informe presenta el diagnostico sobre las
necesidades de la comunidad, una investigacién sobre la historia de la
comunidad y los aspectos socioecondmicos de la misma; la informacion ha sido
proporcionada por miembros de la comunidad quienes indicaron la necesidad
de la pavimentacién de la calle principal y la construccidbn de un puente

vehicular en la misma via.

En el segundo capitulo se muestra como primer proyecto la pavimentacion
de la calle principal en la comunidad San Isidro. Para este proyecto ha sido
necesaria la realizacién de estudios topograficos, estudios de suelos y estudios
hidrolégicos; todo ello con el fin de obtener informacion que permita establecer
datos especificos de la pavimentacion, tales como: longitud del tramo, ubicacion
de la linea central, ancho de via, espesor de las capas inferiores, espesor de la

carpeta de rodadura, ubicacion de drenajes, entre otros.
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El tercer capitulo describe el segundo proyecto, el disefio y planificacion
de un puente vehicular de una via sobre el rio Nim&, al igual que la
pavimentacion este se ubica en la calle principal de la comunidad San Isidro.
Para este proyecto son necesarios estudios topograficos, de suelos e
hidroldgicos; utilizando los resultados de los estudios, las dimensiones de los
distintos elementos que componen la superestructura y subestructura del
puente se obtienen por medio de lo establecido en normas, especificaciones y

cddigos de construccion.
Con la ejecucién de ambos proyectos se estima que de forma directa se

beneficiarian aproximadamente 120 familias que viven en el sector, dado que

no existe otra via de comunicacién hacia la ubicacion de los proyectos.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un puente vehicular y la pavimentacion de la calle principal en la

comunidad San Isidro, Mazatenango, Suchitepéquez.

Especificos

1. Desarrollar una investigacion monografica y diagnosticar las necesidades
de servicios de los que carecen ciertas comunidades del municipio de
Mazatenango.

2. Diseflar un puente vehicular de acuerdo a normas AGIES, AASHTO,
codigo de construccion ACIl 318-11 y especificaciones de la Direccion

General de Caminos.

3. Disefar la pavimentacion de un camino de acuerdo a normas AASHTO y
especificaciones de la Direccion General de Caminos.

4. Elaborar planos, presupuesto, cronograma de ejecucién, cronograma

financiero y evaluacion de impacto ambiental.

5. Elaborar un manual de operacion y mantenimiento, y capacitar al

personal de la Direccion Municipal de Planificacion.
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INTRODUCCION

La investigacion y diagnéstico de la problematica existente en cuanto a
infraestructura vial en el municipio de Mazatenango, departamento de
Suchitepéquez ha dado como resultado la propuesta y desarrollo de la
planificacion de dos proyectos ubicados en la comunidad San Isidro.

El disefio y planificacion es un trabajo desarrollado durante el Ejercicio
Profesional Supervisado (EPS) en coordinacion con la Direccion Municipal de
Planificacion de la municipalidad de Mazatenango, departamento de

Suchitepéquez.

Como resultado de la investigacion se establece como primer proyecto la
pavimentacion de la calle principal en la comunidad San Isidro, esto debido a
gue carece de una infraestructura vial que permita una mayor facilidad de
conduccion y transporte dentro de sus calles, asi como la comunicacion con
otras comunidades y vias principales con las que tiene conexion directa. Todo

esto buscando una mejor comunicacion como beneficio para los habitantes.

El segundo proyecto es el disefio y planificacién de un puente vehicular
sobre el rio Nim4, al igual que la pavimentacion este se ubica en la calle
principal de la comunidad San Isidro. Un puente vehicular siempre garantiza ser
una via de comunicacion eficiente y ayuda a los habitantes a tener un paso

seguro y rapido para trasladarse de un sitio a otro.
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El proyecto de pavimentacion tiene una longitud de 964,21 m y 4,00 m de
ancho de calzada, y cumple con pardmetros establecidos por la Direccion
General de Caminos. El puente vehicular posee una luz de 15,00 m y 4,00 m de
ancho de rodadura y esta disefiado para soportar una carga de un camion
H 15-44, con una superestructura de concreto armado y subestructura de
concreto ciclopeo. El disefio cumple con normas AASHTO, ACI 318-11 y
AGIES.

Con estos proyectos se pretende beneficiar aproximadamente a
120 familias, dandoles una mejor calidad de vida, facilidad de traslado y una
mejor comunicacion. El desarrollo de la comunidad puede beneficiarse con un
disefio profesional que garantice la funcionalidad y mejoramiento de la

infraestructura actual.
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1. MONOGRAFIA DE LA COMUNIDAD SAN ISIDRO,
MAZATENANGO, SUCHITEPEQUEZ

1.1. Generalidades

“La Finca San Isidro que se ubica en el municipio de Mazatenango, Suchitepéquez
es una de las propiedades mas antiguas conocidas en el municipio, en la
actualidad su mayor produccién se basa en la recoleccion de la savia del palo de
hule. La finca pertenece a la familia Boppel. En el afio de 1980 el sefior Enrique
Boppel decidid dar una fraccion del territorio de la finca como liquidacién a 160
mozos que trabajaban en la finca, la asignacion de los terrenos se hizo con base al
tiempo laborado de cada uno de ellos, el area de los terrenos entregados
comprendia entre 1 y 6 cuerdas. Con ello y en honor al nombre de la finca se
decidié nombrar a la comunidad como la finca: San Isidro.”

1.1.1. Limites y localizacion

La cabecera departamental de Suchitepéquez, Mazatenango, se
encuentra situada en la parte Noroeste del departamento, en la Region VI o
Region suroccidental. En la parte noreste del municipio se encuentra la
comunidad San Isidro. La comunidad se localiza en la latitud 14°33’03” norte y
en la longitud 91°28'04” oeste. Limita al norte con el canton Chiguaxté,
Samayac, Suchitepéquez; al este con el canton Chiguaxté, Samayac,
Suchitepéquez y San Bernardino, Suchitepéquez; al sur y al oeste con la Finca

San Isidro, Mazatenango, Suchitepéquez.

La comunidad cuenta con una extension territorial de 27,5 hectareas y se

encuentra a una altura de 450 msnm.

! COCODE. Comunidad San Isidro. http://www.munimazate.gob.gt/wp-

content/uploads/2017/11/Listado-de-COCODES-2017.pdf.
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Figura 1. Ubicacion geogréafica Mazatenango, Suchitepéquez

MAPA DE LA REPUBLICA

DE GUATEMALA
MUNICIPIO DE
MAZATENANGO

DEPARTAMENTO DE
SUCHITEPEQUEZ

Fuente: SINIT-SEGEPLAN. Delegacion Suchitepéquez 2010.
https://www.segeplan.gob.gt/nportal/index.php/directorio-de-delegaciones/delegacion-

departamental-de-suchitepequez. Consulta: 4 de diciembre de 2017.

Figura 2. Localizacion de la comunidad San Isidro y el casco urbano

del municipio de Mazatenango, Suchitepéquez

Comunidad:San |sidro

tSan Bernardino

Canton L

Google Earth

Fuente: Google Earth Pro. Imagen satelital.

http://www.google.es/earth/download/gep/agree.html. Consulta: 4 de diciembre de 2017.



1.1.2. Accesos y comunicaciones

Para llegar a la comunidad San Isidro existe Unicamente un acceso por
medio de la carretera departamental RD-SCH-3, la cual comunica a la carretera
Centroamericana CA-2 Occidente con el municipio de Samayac,
Suchitepéquez. Existe otro acceso por medio de un camino privado que se
encuentra dentro de la Finca San Isidro, éste comunica con la carretera
departamental RD-SCH-2, pero debido a su condiciéon de camino privado su uso

es exclusivo de la finca y vehiculos con permisos especiales.

1.1.3. Topografia e hidrografia

Se presenta un relieve del terreno de forma irregular, aproximadamente un
75 % del mismo es plano y el restante 25 % es semi-inclinado, con pendientes
entre un 5 % y 20 % de inclinacion. La comunidad es atravesada por el rio
Nima, este posee un caudal regular y constante durante el verano y presenta en
época lluviosa crecidas de hasta 2,50 m de altura debido a que en ambas orillas
del rio existen pefiascos, ademas de que al estar ubicado en la costa tiende a

ser un rio de crecidas rapidas.

1.1.4. Aspectos climéticos

La temperatura media anual es de 35 °C, con una minima de 17 °C y una
maxima de 39 °C; los vientos predominan del Noroeste con una velocidad
media de 34 km/h en el mes de enero, una velocidad minima de 23 km/h en el
mes de octubre, se caracteriza por ser viento humedo; la humedad relativa
media anual predominante es del 72 %; el mes mas humedo es septiembre, con

una humedad relativa del 80 %.



Se presenta una precipitacion media anual de 850 a 1000 mm, con un
promedio registrado en los ultimos afios en la estacion del INSIVUMEH ubicado
en la finca Chitalon, de 903,23 msnm, en los meses de mayor precipitacion de

mayo a octubre.

1.1.5. Actividades econdmicas

La poblaciébn de la comunidad San Isidro no posee una actividad
econémica mayor en la que participen la mayoria de sus habitantes. Aunque se
debe de mencionar que dentro de la misma existen pequefios negocios para

proveerse de los alimentos basicos.

Dentro de la comunidad existen ademas, algunos talleres mecanicos y de
soldadura, y ventas de granos. Algunos de los pobladores trabajan aun en la

finca, los demas poseen empleos principalmente en la cabecera municipal.

1.1.6. Servicios con los que cuenta

En el tema de transporte no existe una ruta exclusiva hacia la comunidad
debido a que frente a la comunidad se conducen los autobuses que comunican

a los municipios de Mazatenango y Samayac.

La distribucién del agua tiene una cobertura aproximada del 90 %, la
calidad del agua se cataloga como buena, aunque no es clorada. La cobertura
de drenajes es del 95 % segun datos de la municipalidad, estos se conducen

hacia fosas sépticas.



Respecto a educacion Unicamente se cuenta con una escuela de
educacion primaria que funciona en la jornada matutina. Dentro de la
comunidad también se pueden encontrar iglesias de religion evangélica. En
cuanto a salud no se cuenta con ningun centro o puesto de salud. El servicio de

electrificacion se encuentra en toda la comunidad.

1.1.7. Poblacion

Dentro de la comunidad la mayoria de habitantes son de la etnia maya
quiché, y en menor cantidad ladinos. Por lo general las familias son de bajos
recursos que aungue poseen limitaciones no viven en pobreza extrema. A pesar
de ello las viviendas en su mayoria son construcciones de mamposteria (block)

y concreto armado.

1.2. Principales necesidades de la comunidad

1.2.1. Diagnoéstico de vias de acceso

En el municipio de Mazatenango en la comunidad San Isidro, el acceso
por la calle principal en la actualidad presenta dificultad para quienes acceden a
sus viviendas por medio de ella. Un camino de terraceria y pedregoso con
algunas pendientes pronunciadas son los causantes de la ausencia del paso
vehicular por dicha calle, lo que provoca que todo lo que se desea transportar
(vivieres, materiales de construccion, entre otros) o que desee acceder
(ambulancias, taxis, automoviles, camiones pequefios, entre otros) hacia
cualquiera de las viviendas que ahi se encuentran tiene que hacerse a pie y con

sumo cuidado.



Para eliminar el problema que afronta la comunidad San Isidro se debe de
realizar una infraestructura vial adecuada, en este caso pavimentacion. La calle
principal a pavimentar en la comunidad San Isidro se encuentra en la actualidad
intransitable para vehiculos, y en malas condiciones de comodidad a los
pobladores de la regién, sin embargo en épocas de lluvia este tramo es menos
transitable por la falta de un puente vehicular, el rio presenta grandes crecidas
del agua que cubren al puente peatonal existente, disminuyendo de esta

manera la libre transitabilidad de los pobladores de la comunidad.

Dadas las condiciones de la comunidad San Isidro, se da la necesidad de
realizar el disefio de un puente vehicular de concreto armado de viga y losa,
con sus respectivos barandales para la proteccion vehicular y peatonal. En este
proyecto se pretende aplicar criterios que garanticen una via de transporte y un
paso adecuados para satisfacer a la comunidad San Isidro beneficiando
aproximadamente a 120 familias, teniendo como resultado un mejoramiento en

la calidad de vida deseada.

Con todo lo anterior expuesto queda claro que estos proyectos
beneficiarian enormemente a los pobladores de la comunidad San Isidro del
municipio de Mazatenango, por lo que su realizacidbn se considera de gran

importancia.



2. DISENO DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA CALLE
PRINCIPAL DE LA COMUNIDAD SAN ISIDRO

2.1. Descripcion del proyecto a desarrollar

El proyecto consiste en el disefio de la pavimentacion rigida para la calle
principal de la comunidad San Isidro del municipio de Mazatenango, situada a

unos cinco kilémetros del centro de la ciudad.

El disefio de las curvas horizontales, curvas verticales, la carpeta de
rodadura y sus capas interiores, y los drenajes se hard conforme a los
parametros establecidos por la Direccion General de Caminos Yy
especificaciones recomendadas por la AASHTO. Todo esto bajo resultados
obtenidos de los estudios preliminares realizados; especificamente transito

promedio diario, topografia y estudios de suelos.

2.2. Especificacion de disefio

La Direccion General de Caminos indica las especificaciones y parametros
de disefio para diferentes tipos de carreteras. Para la realizacion de este
proyecto se tienen los siguientes datos: el transito promedio diario (TPD), es de
56 vehiculos por dia, el ancho de calzada es de 4,00 m, es una carretera rural

gue debido a su topografia se clasifica como ondulada.

Con los datos descritos anteriormente se ha determinado que la
pavimentacion se aproximara a las especificaciones de una carretera tipo F

segun la Direccion General de Caminos.



Los pardmetros que caracterizan a una carretera tipo F son los siguientes:

. Trafico promedio diario de 10 a 100 vehiculos
o Velocidad de disefio de 20 km/h, para un terreno ondulado
o Ancho de calzada de 5,50 m, aunque el disefio sera de 4,00 m sin

posibilidad de ampliacién debido a que ya existen viviendas construidas
gue no permiten la ampliacion al ancho requerido por la DGC.

o La pendiente maxima para una velocidad de disefio de 30 km/h es del
12 %. Se recomienda gque su uso sea Unicamente en tramos cortos.

o Las curvas verticales deben tener 30,00 m como minimo, aunque se
recomienda usar 35,00 m.

o El bombeo apropiado es aquel que permite un drenaje suficiente de la
corona con la minima pendiente; para ello es necesaria una pendiente

transversal del 2 % como minimo hacia el centro de la calle.

El proyecto consiste en la pavimentacion de 964,21 metros lineales de
camino vecinal, este tiene un ancho promedio de 4,00 metros. Ademas se
colocaran los drenajes adecuados y obras de arte necesarias para la

conservacion del tramo a pavimentar.

El pavimento rigido tendrd un espesor de 18 centimetros y se colocara

sobre una sub-base de material selecto, y tendra un espesor de 15 centimetros.

Se utilizard tuberia PVC de 12" de diametro para conducir el agua
recolectada por los drenajes (ver plano de detalles). Debido al ancho de la calle
y a que ya existen viviendas construidas en el lugar, se ha optado por no incluir
banquetas ni bordillos debido a que esto reduciria aun mas el espacio

disponible del ancho de calzada.



2.3. Definicion de pavimentos

Se llama pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que
reciben en forma directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos
inferiores en forma disipada, proporcionando una superficie de rodamiento, que
debe funcionar eficientemente. Las condiciones necesarias para un adecuado
funcionamiento son las siguientes: anchura, trazo horizontal y vertical,
resistencia adecuada a las cargas para evitar las fallas y los agrietamientos,
ademas de una adherencia adecuada entre el vehiculo y el pavimento adn en

condiciones hiumedas. Se coloca sobre la sub-rasante.

Debera presentar una resistencia adecuada a los esfuerzos destructivos
del transito, de la intemperie y del agua. Debe tener una adecuada visibilidad y
contar con un paisaje agradable para no provocar fatigas.

Puesto que los esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad,
se deberan colocar los materiales de mayor capacidad de carga en las capas
superiores, siendo de menor calidad los que se colocan en las terracerias
ademas de que son los materiales que mas comunmente se encuentran en la

naturaleza, y por consecuencia resultan los mas econémicos.

“La division en capas que se hace en un pavimento obedece a un factor
econdmico, ya que al determinarse el espesor de una capa el objetivo es darle el
grosor minimo que reduzca los esfuerzos sobre la capa inmediata inferior. La
resistencia de las diferentes capas no solo dependerd del material que la
construye.

También resulta de gran influencia el procedimiento constructivo; siendo dos
factores importantes la compactacion y la humedad, ya que cuando un material no
se acomoda adecuadamente, éste se consolida por efecto de las cargas y es
cuando se producen deformaciones permanentes.”

> BARRIOS BOLANOS, Walter Radl. Guia teérica y practica del curso de pavimentos y
mantenimiento de carreteras. p. 2.



2.4. Topografia

La informacion topografica necesaria para el disefio de una carretera
consiste en tomar en campo los angulos y distancias horizontales que definen la
ruta preliminar, haciendo uso del teodolito y el equipo que le complementa,
como el estadal, la plomada de centro, cinta métrica, tripode, entre otros.

La planimetria y altimetria son bases fundamentales para todo tipo de
proyecto vial, en su aplicacion determinamos la libreta de campo y planos para
obtener las condiciones necesarias del lugar de ejecucion del proyecto.

Para el proyecto de pavimentacion de la calle principal de la Comunidad
San Isidro, del municipio de Mazatenango del departamento de Suchitepéquez;
en la medicidon de la planimetria de dicho proyecto se utiliz6 el método de

conservacion de Azimut en una poligonal abierta, y el método de radiaciones.

El proceso de medicion de planimetria realizado en campo es el siguiente:
Se inicia tomando como Azimut inicial de referencia el Norte franco; al tener
este dato se procede a medir los primeros puntos por medio de radiaciones, los
puntos observados son aproximadamente a cada 20,00 m sobre la linea central
del camino y en las orillas del camino; en los cambios de estaciones se utiliza el
método de vuelta de campana para conservacion de azimut; en cada estacion
se repite el proceso de medicion de radiaciones hasta completar el tramo de

camino del proyecto.

También se utiliza la planimetria con la finalidad de definir las curvas de

nivel, las cuales son la representacion grafica de los niveles de la carretera.
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2.4.1. Planimetria

Abarca todos los trabajos ejecutados para obtener la representacion
grafica de un terreno, proyectado sobre un plano horizontal, por ello la

planimetria esta4 en dos dimensiones.
2.4.2. Altimetria

Es la medicion de la altura de una superficie de la tierra, con el fin de
representarla graficamente para que juntamente con la planimetria se defina la
superficie en estudio, se representa en tres dimensiones.
2.5. Ensayos de suelos

En todo proyecto de pavimentacion a realizar se debe tener conocimiento
de las caracteristicas del suelo. El disefio del pavimento se basa en los
resultados de los ensayos de laboratorio efectuados con el material del suelo

del lugar del proyecto.

Figura 3. Excavacion paratoma de muestra de suelos

Fuente: elaboracion propia.
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2.5.1. Ensayo de granulometria

La granulometria es la propiedad que tienen los suelos naturales para
demostrar diferentes tamafios en su composicion. Este ensayo consiste en
clasificar las particulas del suelo por tamafios, representandolos luego en forma
grafica. El conocimiento de la composicion granulométrica de un suelo grueso
sirve para discernir sobre la influencia que puede tener en la densidad del
material compactado. El analisis granulométrico se refiere a la determinaciéon de
la cantidad en porcentaje de los diversos tamafios de las particulas que

constituyen el suelo.

Para el conocimiento de la composicion granulométrica de un determinado
suelo existen diferentes procedimientos. Para clasificar por tamafios las
particulas gruesas el procedimiento mas expedito es el del tamizado. Sin
embargo al aumentar la finura de los granos, el tamizado se hace cada vez mas

dificil, teniendo entonces que recurrir a procedimientos por sedimentacion.

Conocida la composiciéon granulométrica del material, se le representa
graficamente para formar la llamada curva granulométrica del material. Todo el
analisis granulométrico debera ser hecho por via humeda, segun lo descrito en
AASHTO T-27.

Segun los resultados obtenidos en el laboratorio, el suelo posee un 5,76 %

de grava, 17,66 % de arena y 76,58 % de finos. El suelo se clasifica como limo

con presencia de arena fina color café.
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2.5.2. Limites de Atterberg

Sirven para determinar las propiedades plasticas de suelos arcillosos o
limosos. Los limites de Atterberg de los suelos estan representados por su

contenido de humedad y se conocen como: limite liquido y limite plastico.

Un suelo con un alto contenido de humedad posee una consistencia
semiliquida. Al perder agua por evaporacion va aumentando su resistencia
hasta alcanzar una consistencia plastica. Al continuar el secado llega a adquirir
un estado semisolido y se agrieta o desmorona al ser deformado. Al intervalo de
contenido de humedad, en el cual un suelo posee consistencia plastica, se le

denomina intervalo plastico.

2.5.2.1. Limite liquido

Es el estado del suelo cuando se comporta como una pasta fluida. Se
define como el contenido de agua necesario para que, a un determinado
namero de golpes (25 golpes), se cierre a lo largo de una ranura formada en un
suelo moldeado, cuya consistencia es la de una pasta dentro de la copa. Para
ello se utiliza el aparato propuesto por Arthur Casagrande, llamado la copa de

Casagrande.

El limite liqguido es una medida de la resistencia al corte del suelo a un
determinado contenido de humedad. ElI procedimiento analitico para la
determinacion de este limite se basa en la norma AASHTO T-89, teniendo

como obligacion hacerlo sobre una muestra preparada en humedo.

Segun los resultados obtenidos en el laboratorio, el suelo tiene un limite
liquido de 44,04 %.
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2.5.2.2. Limite plastico

Es el estado limite del suelo ya un poco endurecido, pero sin llegar a ser
semisolido. El limite plastico es el contenido de humedad por encima del cual el

suelo se comporta como un material plastico.

A este nivel de contenido de humedad el suelo estad en el vértice de
cambiar su comportamiento al dar como resultado un suelo plastico, que es
capaz de moldearse con facilidad y aun asi mantener su forma sin asentarse o

desmoronarse.

2.5.2.3. indice pléastico

El indice plastico es el mas importante y el mas usado. Es simplemente la
diferencia numérica entre el limite plastico y el limite liquido. Indica el margen
de humedades dentro de las cuales se encuentra en estado plastico, tal como lo

definen los ensayos.

El limite liquido y el limite plastico dependen de la calidad y del tipo de
arcilla, sin embargo, el indice plastico depende de la cantidad de arcilla en el

suelo.

Cuando un suelo tiene un indice plastico igual a cero el suelo es no
plastico; cuando el indice plastico es menor de 7, el suelo es de baja
plasticidad; cuando el indice plastico esta comprendido entre 7 y 17 se dice que
el suelo es medianamente plastico; y cuando el suelo presenta un indice
plastico mayor de 17 se dice que es altamente plastico. Esto esta basado en lo
establecido en la norma AASHTO T-90.
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Segun los resultados obtenidos en el laboratorio, el suelo posee un indice
plastico de 11,77 %, el suelo se clasifica como un suelo medianamente plastico.

2.5.3. Ensayo de compactacion o proctor modificado

Se entiende por compactacion de los suelos al mejoramiento artificial de
sus propiedades mecanicas por medios mecanicos. La compactacion de los
suelos busca generar el aumento de resistencia y la disminucién de capacidad
de deformacion que se obtiene al someter al suelo a técnicas convenientes que

aumenten su peso especifico seco disminuyendo sus vacios.

Para determinar la densidad maxima, se hace por el método proctor. Este
método consiste en la determinacién del peso por unidad de volumen de un
suelo que ha sido compactado por un procedimiento definido para diferentes
contenidos de humedad y tiene dos formas de ensayo: proctor estandar y

proctor modificado.

El ensayo de proctor sirve para calcular la humedad O6ptima de
compactacion, con la cual el suelo puede alcanzar su maxima compactacion al
acomodarse de mejor manera las particulas del suelo. En Guatemala para
carreteras se utiliza generalmente el ensayo de proctor modificado, segun
norma AASHTO T-180.

Los resultados indican que el suelo estudiado tiene una densidad seca

maxima de 1368,11 kg/m?3 y una humedad optima de 33,0 %.
2.5.4. Ensayo de valor soporte (C.B.R.)

El ensayo del C.B.R. es un indice de la resistencia del suelo al esfuerzo

cortante en condiciones determinadas de compactacién y humedad, y se
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expresa como un porcentaje del esfuerzo necesario para introducir un piston de
seccidén circular en una muestra de suelo, en relacién con el esfuerzo requerido
para que el mismo piston penetre a la misma profundidad de una muestra base

de piedra triturada con un C.B.R. igual al 100 %.

En el ensayo se busca obtener el esfuerzo necesario para penetrar la
muestra a 0.1” y 0.2”; profundidades en las cuales la muestra base requiere un
esfuerzo de 1000 psi y el otro de 1500 psi respectivamente. Los esfuerzos
obtenidos se dividen dentro de los esfuerzos base para obtener el resultado del

C.B.R., de estos valores se usa el mayor, generalmente de 0.1” de penetracion.

Tabla I. Clasificacion de uso de los suelos respecto al C.B.R.
C.B.R. (%) Clasificacién
o - 5 Sub-rasante muy mala
5 - 10 Sub-rasante mala
10 - 20 Sub-rasante regular a buena
20 - 30 Sub-rasante muy buena*
30 - 50 Sub-base buena*
50 - 80 Base buena*
80 - 100 Base muy buena*

*Parametro requerido por la Direcciéon General de Caminos.

Fuente: CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecénica de suelos y cimentaciones. p.113.

Los resultados obtenidos en el laboratorio indican que el suelo ensayado

posee un C.B.R. critico del 13,75 % con una compactacion del 95,00 %.

2.5.5. Analisis de resultados

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados en laboratorio y las

gréficas elaboradas con dichos resultados pueden observarse en anexos. Estos
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resultados son necesarios para disefiar el espesor de las diferentes capas que

conforman el pavimento rigido.

Basandose en los resultados obtenidos en laboratorio se determina que el

suelo estudiado posee las siguientes caracteristicas:

o Clasificacion P.R.A.: A-7-5

. Clasificacion S.C.U.: ML

o Descripcion del suelo: Limo con presencia de arena fina color café
o Limite liquido: 44,04 %

. indice pléastico: 11,77 %

o Densidad seca maxima: 1368,11 kg/m3 ¢ 85,40 Ib/pie3

o Humedad oOptima: 33,00 %

o C.B.R. critico: 13,75 % al 95,00 % de compactacion

2.6. Transito promedio diario

Para determinar el espesor de las diferentes capas que comprenden a un
pavimento es necesario conocer, entre otras cosas, el transito promedio diario
gue pasara por éste. El transito promedio diario es el principal factor en el

disefio del pavimento, por lo que es necesario conocer los siguientes datos:

o TPD: transito promedio diario en ambas direcciones de todos los
vehiculos.
o TPDC: transito promedio diario de camiones en ambas direcciones,

carga por eje de camiones.

El TPDC puede ser expresado como un porcentaje del TPD o como otro

valor. El dato del TPD se obtiene de contadores especiales de transito o por
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cualquier otro método de conteo. El TPDC solo incluye camiones de seis llantas

y unidades simples o combinaciones de tres ejes 0 mas.

El periodo de disefio para una carretera varia dependiendo, generalmente,
de aspectos economicos. Un periodo de disefio muy largo podria incrementar
los costos a tal punto que sea practicamente imposible la ejecucion del proyecto
0 que sea mas conveniente la elaboracion de dos proyectos durante el mismo
periodo de tiempo. En este proyecto de infraestructura vial se ha optado por un

periodo de disefio de 20 afios, dato con el que se disefiara el pavimento.

2.7. Disefio geométrico de una carretera

Consiste en situar trazado de una carretera o calle en el terreno. Este se
apoya en el uso de elementos geométricos para el trazado. Cuanto mayor sean
las dimensiones de la via, mas trafico podra soportar y mas exigentes seran los
pardmetros del trazo, es decir, sera necesario realizar radios mayores de curva,
curvas verticales mas extendidas o peraltes mas inclinados. El dato mas
importante es la velocidad de disefio, que es a la maxima velocidad para

circular con comodidad y seguridad.

La geometria de una carretera queda determinada en las tres direcciones

del espacio y queda fijada mediante tres planos:

o La planta, donde se fijan las alineaciones horizontales
o El perfil longitudinal, donde se fijan las alineaciones verticales
o El perfil transversal, donde se fijan los peraltes, el bombeo y la inclinacion

transversal de la rasante.
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2.7.1. Alineamiento horizontal

Al arco de circunferencia del alineamiento horizontal que une dos
tangentes se le llama curva circular horizontal. Al calcular los puntos de
interseccion, las distancias y los Azimut se procede al calculo de las partes de
la curva que serviran para el trazo de la carretera. Una vez escogida la curva,

se calculan sus elementos.

2.7.1.1. Elementos de curvas horizontales

Una curva horizontal estd compuesta por distintos elementos, los cuales
ayudan a generar una curva en la que de preferencia los conductores no se
sientan forzados a disminuir la velocidad de sus vehiculos. Sin embargo, esto
no siempre es factible, a causa de que la alineaciéon debe de combinarse en
forma armoniosa con la topografia existente. Los elementos que componen a

una curva horizontal son los siguientes:

o Principio de curva (PC): es el punto de inicio de una curva después de la

recta tangente de entrada hacia la curva.

o Principio de tangente (PT): es el punto de inicio de la recta tangente de

salida, también en este punto se encuentra el final de la curva.

o Punto de interseccion (PI): es el punto en donde se une la recta tangente
de entrada con la recta tangente de salida. Este punto se encuentra fuera
de la curva, pero conocer su ubicacion es necesario para el calculo de

otros elementos de la curva.
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Tangente (tg): es una linea recta con un Azimut o rumbo definido, existen
dos tipos: entrada y salida. La union de estas por medio de un arco es el

objetivo principal del calculo de una curva horizontal.

Centro (C): este indica el centro del segmento circular de la curva. Es el
punto de interseccion de los radios (R). Al igual que el punto de
interseccion es un punto fuera de la curva pero conocer su ubicacion es

necesario para el calculo de otros elementos de la curva.

Deflexion angular (A): cada recta tangente tiene un azimut, entre dos
azimuts existe un delta o diferencia angular. Para calcularlo se resta el
azimut de la recta tangente de salida menos el azimut de la recta
tangente de entrada. La importancia de la deflexibn angular se debe a
gue se utiliza para el calculo algunos de los elementos de la curva, esto

con el apoyo de las funciones trigopnométricas basicas.

A= Azimut de entrada — Azimut de salida
Grado de curvatura (G): se define como el angulo del subtiende a un arco

de 20,00 metros de longitud. A partir de esta definicion se obtienen las

formulas de los elementos de una curva, como se observa en la figura 4.
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Figura 4. Circulo para calculo de grado de curvatura

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Radio (R): es el radio del segmento de circulo que conforma la curva. Se
ubica entre el principio de curva y el centro; y el principio de tangente y el
centro. Puede definirse con una relacion de angulos entre el grado de

curvatura y un circulo cerrado.

20 2nR 20 * 360 1145.9156
—_——_— e - =

G 360 276 G

Longitud de curva (LC): es la longitud del arco comprendida entre el

principio de curva y el principio de tangente.

LC 20 20 %A
—_— =
A G G

LC 2mR mT*Rx*xA

A 360 T 180
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Subtangente (St): es la distancia entre el principio de curva y el punto de
interseccion. Debido a que la curva es simétrica, la distancia entre el

punto de interseccion y el principio de tangente es igual.

t ————t—>5t——R tan—-
*
an anz

Cuerda maxima (CM): una cuerda es una linea que interseca a un
circulo, dando como resultado un segmento de circulo o arco. En una
curva la cuerda maxima se define como la distancia que existe entre el

principio de curva y el principio de tangente.

External (E): es la distancia desde el punto de interseccion al punto
medio de la curva.

-_
2 R+E cosA

Ordenada media (M): es la distancia entre el punto medio de la curva y el

punto medio de la cuerda maxima.

A R-M
cosz—

A
—>M=R—R*cos§
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Figura 5. Elementos de curva horizontal

Punto de Interseccion (PI)
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.

2.7.1.2. Curva de transicién

“En un trazado donde solo se emplean rectas y circulos, la curvatura pasa
bruscamente desde cero en la tangente hasta el valor finito y constante en la curva.
Esta discontinuidad de curvatura en el punto de unién de los alineamientos rectos
con las curvas circulares no puede aceptarse en un trazado racional, pues ademas
de ser incomoda para el conductor puede ser causa de accidentes debido a la
fuerza centrifuga. También se le conoce como longitud de espiral.

Por otra parte, para alcanzar en la curva circular la inclinacién transversal de la via
en las curvas (peralte), requerido a todo lo largo de ella, debe pasarse de la
inclinacion transversal hacia ambos lados del eje de la via en la parte recta
(bombeo) hacia la inclinacion definida por el peralte.

De estas consideraciones surge la necesidad de emplear un alineamiento de
transicion entre los alineamientos rectos y curvos de una carretera, a través del
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cual la curvatura pase gradualmente desde cero hasta el valor finito de la curvatura
circular, a la vez que la inclinacién transversal de la calzada pase también
paulatinamente desde el bombeo al peralte. En las carreteras modernas, la
transicion de un elemento de tanta importancia como el circulo y la recta.

Su uso se hace obligatorio por la necesidad de adaptar el trazado a la
configuracién del terreno debido al comportamiento usual que la mayoria de los
conductores induce a su empleo. Diversos procedimientos se han utilizado para
efectuar la transicién de la curvatura entre los alineamientos rectos y circulares.

Es asi que el enlace de dos alineamientos rectos se puede realizar mediante el uso
del arco de circulo de radio precedido y seguido por una curva de transicion de
radio variable, o utilizando las curvas de transicién sin arco de circulos intermedios.
Cualquiera que sea el procedimiento que se seleccione para realizar la transicién
de una carretera, esta debe satisfacer los requerimientos exigidos por la dindmica
del movimiento, la maniobrabilidad del vehiculo, el confort del conductor y la
geometria del trazado.”

Los minimos valores de longitud de espiral son los correspondientes a las
distancias recorridas en dos segundos a la velocidad de disefio.

Dentro de la curva se ubica al inicio y al final de la misma. Cada curva de
transicion tiene un punto de inicio y uno de finalizacién, la ubicacion de estos
puntos depende del estacionamiento del principio de curva y el principio de

tangente, siendo estos el punto medio de la curva de transicion.

Ls Ls
EL51=PC—7 TL51=PC+7
Ls Ls
ELS, =PT+7 ELS, =PT—7
o ELS = empieza longitud de espiral
o TLS = termina longitud de espiral
o PC = principio de curva
o PT = principio de tangente
3 Revista ARQHYS. Curvas de transicion en carreteras.

http://www.arghys.com/contenidos/transicion-curvas.html.
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o Ls = longitud de espiral (segun tablas)

2.7.1.3. Sobreancho

Es el area que se incrementa al ancho normal de la plataforma o corona

en una curva, se recomienda aplicar en el area interna de la curva.

Cuando un vehiculo circula por una curva ocupa un ancho de camino
mayor que en una tangente, debido a esta situacion y a que es dificil para el
conductor mantener el vehiculo en el centro del carril, es necesario proporcionar
un ancho adicional en las curvas en relacién con el ancho de tangente. Este
también permite que los vehiculos puedan circular adecuadamente sobre el

carril.

Sus dimensiones dependeran de la clasificacion de la carretera, el grado

de curvatura y la velocidad de disefio de la carretera.

Los sobreanchos deben de repartirse proporcionalmente a la longitud de
espiral usada, debiendo ser el PC o el PT el punto medio de dicha espiral, y

puede definirse de la siguiente manera:

Sa SAmax Dist.* Sayqx
— = -»Sa=—7-—7"—-
Dist. Ls Ls

Dist.= Est.Calc.— ELS; 6 Dist.= ELS, — Est.Calc.

o Sa = sobreancho
o Dist. = distancia entre estaciones
o Samax = sobreancho maximo permitido (segun tablas)
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o Ls = longitud de espiral

o ELS =empieza longitud de espiral
. Est.Calc. = estacion a calcular
2.7.1.4. Peralte

Cuando un vehiculo se desplaza a lo largo de una trayectoria circular, la
fuerza centrifuga tiende a moverlo hacia fuera, lo que ocasiona una situacion
potencial de inestabilidad. El peralte, es la pendiente que se da a la corona
hacia el centro de la curva para contrarrestar parcialmente el efecto de la fuerza

centrifuga que actua sobre un vehiculo al recorrer una curva horizontal.

Se puede definir como la diferencia de elevacion en sentido transversal
gue existe entre los extremos interno y externo de la superficie de rodamiento

de una curva. Al igual que el bombeo, se representa como un porcentaje.

El bombeo por lo general se disefia con porcentajes de pendiente
pequefios, en el caso del pavimento rigido debe de estar entre el 1 % y 2 %. Al
igual que el sobreancho, el cambio del peralte es proporcional a la longitud de
espiral usada, debiendo ser el PC o el PT el punto medio de dicha espiral. Esto
se cumple a patrtir del inicio de la longitud de espiral, en las estaciones de ELS
el peralte es del 0 %, punto en el que termina la distancia de bombeo.

La distancia de bombeo depende de la velocidad de disefo, en esta el
porcentaje de pendiente del bombeo comienza a cambiar proporcionalmente.
Aunque este cambio sea practicamente imperceptible es necesario hacerlo para
dar seguridad en la continuidad y estabilidad en la conduccién. Las féormulas
utilizadas para el calculo de la distancia de bombeo, peraltes y corrimientos se

definen de la forma siguiente:
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Cambio de bombeo

AB B% Dist.x B%
= AB = ———

= — =
Dist. Db Db
o AB = cambio de bombeo
o Dist. = distancia entre estaciones
o B% = bombeo maximo permitido (segun tablas)
o Db = distancia de bombeo
Peraltes
e Cmax Dist.* e qx
= e =
Dist. Ls Ls

Dist.= Est.Calc.— ELS; 6 Dist.= ELS, — Est.Calc.

o e = peralte

o Dist. = distancia entre estaciones

o emax = peralte maximo permitido (segun tablas)
o Ls = longitud de espiral

o ELS =empieza longitud de espiral

o Est.Calc. = estacion a calcular

Corrimientos

v 3G
"~ 6896.5517 * Ls

C=R—({—-k)?2+(R-Y)2
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l =Est.Calc.— ELS; 6 | =ELS,—Est.Calc.

Y = distancia de corrimiento de ELS a PC o PT
[ = distancia entre estaciones

G = grado de curvatura

C = distancia de corrimiento de PC o PT a TLS
R =radio

k=Ls/2

Figura 6. Cambio proporcional del peralte

PT+ L32

/ i Emax

Emax
] : H\
PT+ L52

_d_

Ls2

Ls

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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2.7.1.5. Célculo de curvas horizontales

Utilizando las ecuaciones previamente mencionadas se procede a realizar

el calculo de todos los elementos que componen a las curvas horizontales.
Dado que para este proyecto la velocidad de diseiio (20 km/h), el ancho

de via (4,00 m) y el transito promedio diario (56 vehiculos) son de dimensiones

relativamente pequefias, por lo que no se realizara el calculo de longitud de

espiral, peralte y sobreancho para ninguna de las curvas.

Como ejemplo se hara el calculo para la curva 1, el calculo de los

elementos de las curvas horizontales se realiza de la siguiente manera:
o Datos

PC =0+030,49 m

A =2°26'42”

G=10°

. Célculo

o Radio

- 1145,9156
- G

1145,9156

R=—"1""""_
10

R =11459m
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o Longitud de curva

_20%A
G
o 20 * (2°26'42")
B 10°
LC =489m
o) Principio de tangente
PT = PC+ LC

PT =0+ 030,49 + 4,89
PT =0+ 035,38m

¢ Subtangente

A
St=R*tanE

2°26'42"

St = 114,59 * tan >

St=245m

o Cuerda maxima

A
CM=2*R*sen§

2°26'42"

CM =2%114,59 x sen >

CM =489m
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o External

EZ%—R
2
E=ﬂ—11459
cos¥2842 '
E =0,026m

o Ordenada media

A
M=R—R*cos§

2°26'42"

M = 114,59 — 114,59 * cos >

M =0,026 m
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Tabla Il. Curvas horizontales

Num.| PC(m) | PT(m) A G | R (m)|LC (m)| St (m)|cm (m)|E (m)|M (m)

1 |0+030,49|0+035,38| 2°26'42" | 10" [114,59] 4,89 | 245 | 4,89 |0,026(0,026

0+062,62|0+070,82|74°43'62"|180°| 637 | 830 | 486 | 7,73 |1645(1,307
0+078,25|0+084 41| 3°04'47" | 10° |114,56] 616 | 3,08 | 6,16 |0,041]0,041
0+14217|0+148,40| 3°07'02" | 10° |[114,58| 6,23 | 312 | 6,23 |0,042|0,042
0+18506|0+204 60| 4°46"18" | 10° |[114,59| 954 | 477 | 9,54 |0,088]/0,009
0+279,1910+285,71| 3°15'31" | 10° |[114,59| 6,52 | 3,26 | 6,52 |0,045|0,048
0+333,28|0+335,15| 0°55'57" | 10° |114,58] 1,87 | 0,23 | 1,86 |0,004]|0,004
0+390,38|0+400,60|91°56'41"|180°| 637 [ 10,22 | 659 | 916 |27585(1,943
9 |0+44315[0+467 41]12°07'54" | 10° (114,59 24,26 | 12,18 | 24,22 |0,645]0,642
10 |0+48647|0+489,37|12°54'15") 20° | 57,30 | 12,90 | 6,48 | 12,88 |0,365]0,363
11 |0+50248|0+517, 70 156°13'26" | 20° | 57,30 | 15,22 | 7,66 | 15,18 |0,508]0,505
12 |0+530,99|0+540,38|37°33'55"| 80° | 1432 | 9,39 | 4,87 | 9,22 |0,805]|0,763
13 |0+555,79|0+566,70]10°54'36" | 20° | 57,30 | 10,91 | 547 | 10,89 |0,261]0,260
14 |0+574,25|0+583,27|19°00'59" | 20° | 57,30 | 19,02 | 9,60 | 18,93 |0,798]|0,787
15 |0+64591|0+651,49]| 2°47'30" | 10° [114,58| 558 | 2,79 | 558 |0,034|0,034
16 |0+690,85|0+6588,71| 3°55'65" | 10° [114,58| 786 | 393 | 786 |0,067|0,087
17 |0+730,18|0+739,23] 4°31'21" | 10° [114,58| 9,05 | 4,52 | 9,04 |0,085]|0,089
18 |0+777.92|0+780,04| 6°03'36" | 10° [114,58| 12,12 | 6,07 | 12,11 (0,160 0,160
19 |0+799,11|0+810,59|45°54'46"| 80° [ 14,32 | 11,48 | 6,07 | 11,17 |1,232]1,134
20 |0+82262)0+836,82| 7°06'02" | 10° |114,59] 1420 [ 7,11 | 14,18 |0,220] 0,220
21 |0+850,99)0+855,86]10°28'06" 80" | 14,32 | 4,87 | 246 | 4,84 |0,209|0,206
22 |0+883,00)0+896,38] 8°11'24" [ 10" |114,68] 16,38 | 8,20 | 16,37 |0,293]0,293
23 |0+914,54)|0+928,44| 6°57'03" [ 10° |114,50) 1360 | 686 | 13,80 [0,211]0,211

]| @ | B @]

Fuente: elaboracion propia.

2.7.2. Alineamiento vertical

En la parte de la altimetria se estudian las curvas verticales. Estas se usan
como transiciéon en donde la alineacién vertical cambia el declive o pendiente
con la finalidad de proporcionar suavidad al cambio de pendiente. Las curvas
verticales son necesarias siempre que exista un cambio de pendiente, no

importando si las pendientes son negativas o positivas.

32



Las curvas verticales se disefian para combinarse lo mejor que se pueda
con la topografia existente considerandose la velocidad especificada de disefio,
los aspectos econdémicos y la seguridad. Este tramo es de forma parabdlica y

esta puede ser concava o convexa segun el sentido de la curva.

Figura 7. Curva vertical cOncava y convexa

CURVA
IS \/// CONCAVA
T LCV 1 T ! T
| LCV | | Lcv ‘ ‘ Lcv
T
e ~ CURVA
CONVEXA

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

2.7.2.1. Elementos de curvas verticales
El disefio de una curva vertical incluye distintos elementos que en conjunto
permiten establecer una curva que genere comodidad y seguridad al transitar

en ella. Los elementos que componen a las curvas verticales son los siguientes:

o Principio de curva vertical (PCV): es el punto de inicio de una curva

después de la pendiente de entrada hacia la curva vertical.
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Principio de tangente vertical (PTV): es el punto de inicio de la pendiente

de salida, también en este punto se encuentra el final de la curva vertical.

Punto de interseccion vertical (PIV): es el punto en donde se une la
pendiente de entrada con la pendiente de salida. Este punto se
encuentra fuera de la curva, pero conocer su ubicacion es necesario para
el célculo de otros elementos de la curva. Siempre se ubica a la mitad de

la longitud de curva vertical (LCV).

Gradiente o pendiente (Pe o Ps): se llama gradiente a la pendiente
ascendente o descendente en la proyeccion vertical de una carretera y
se le considera positiva 0 negativa segun sea su direccion. Las hay de
dos tipos, pendiente de entrada (Pe) y pendiente de salida (Ps); no
importa si ambas son positivas 0 negativas, una curva vertical existira si
hay cambio de pendiente. Dado que estan definidas por la topografia del
terreno, las pendientes influyen directamente en el disefio de la curva
vertical. La diferencia algebraica de las pendientes se utiliza en distintos

calculos, y se define asi:

A = Ps — Pe

Longitud de curva vertical (LCV): al momento de disefar las curvas
verticales deben tenerse presentes las longitudes de estas para evitar
posibles traslapes entre curvas. De este modo, también se deja la mejor
visibilidad posible a los conductores. La longitud de curva vertical debe
de cumplir con cuatro parametros establecidos por la Direccion General
de Caminos (DGC): seguridad, apariencia, comodidad y drenaje. Aunque
no es recomendable, si la topografia del terreno no permite que la

longitud de curva vertical sea lo suficientemente grande, puede obviarse

34



cumplir con el parametro de apariencia. Cada parametro se define de la

siguiente forma:

o Seguridad

LCV =K A

LCV = longitud de curva vertical

K = parametro de la curva vertical, ver tabla Ill

A = diferencia algebraica de pendientes

Tabla lll. Valores de K para curvas cdéncavas y convexas
Velocidad de disefio (km/h) Valor de K segln tipo de curva
Céncava Convexa

10 1 0

20 2 1

30 4 2

40 6 4

50 9 7

60 12 12

70 17 19

80 22 29

90 29 43

100 36 60

Fuente: Direccién General de Caminos.

o Apariencia
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o Comodidad

o Drenaje

Lcv vz

>
A 395

LCV = longitud de curva vertical

A = diferencia algebraica de pendientes

V = velocidad de disefo de la carretera

Figura 8.

Elementos de curva vertical

L
”O'/S,”e w

gy

Principio de curva vertical (PCV)

o

~
~

Ordenada méxima (OM

Punto de interseccion vertical (PIV)

LCV/2

LC\I/2

LCV

Principio de tangente vertical (PTV,

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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2.7.2.2. Correcciones

En una curva vertical se tiene como objetivo que el cambio de pendiente
sea suave, comodo y seguro para los vehiculos; para lograrlo es necesario que
la curva sea tenga una forma similar a una pardbola, especificamente un
segmento de esta en forma circular provocaria un cambio muy pronunciado y
no progresivo como se espera que sea. Cada curva seria de un radio muy
grande para garantizar que los parametros de disefio de la curva se cumplan, lo

cual no es muy conveniente.

Cada estacion tiene una cota definida por la pendiente de la tangente,
estas cotas deben de corregirse en las estaciones que se encuentran entre el
principio de curva vertical y el principio de tangente vertical. Las correcciones
permiten conocer la cota de la sub-rasante en las diferentes estaciones que
incluye la curva vertical. El calculo de las correcciones se hace de la forma

siguiente:

Ax[?

Y =200+ LCV

l = Est.Calc.—PCV hasta el PIV

(0]

l = PTV — Est.Calc. desde el PIV

y = correccién

A = diferencia algebraica de pendientes
[ =longitud de curva en cualquier punto
LCV = longitud de curva vertical

Est.Calc. = estacion a calcular
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o Ordenada maxima: es la correccion de cota que se hace en la estacion
del punto de interseccién vertical. La ordenada media por lo general no
indica la cota més baja o0 mas alta de la curva vertical, esta depende de
las pendientes con las que se esté trabajando; puede indicar la cota mas
baja o la mas alta solamente si la pendiente de entrada y la pendiente de
salida son del mismo valor y que una de ellas sea positiva y la otra

negativa.

Su calculo puede hacerse igual que las otras correcciones, no importa si
se toma como base el PCV o el PTV; dado que se ubica en el punto de
interseccion vertical, la mitad de la LCV se puede colocar como la distancia a

calcular, por lo que su calculo se define de la manera siguiente:

2

ou A (LCv/,) on = AT LCY

= = ——
200 * LCV 800

OM = ordenada maxima
A = diferencia algebraica de pendientes
LCV = longitud de curva vertical

2.7.2.3. Célculo de curvas verticales
Utilizando las ecuaciones previamente mencionadas se procede a realizar
el calculo de todos los elementos que componen a las curvas verticales para
una velocidad de disefio de 20 km/h.
Como ejemplo se hara el calculo para la curva 1, el célculo de los

elementos de las curvas verticales se realiza de la siguiente manera:
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Datos:

PCV = 0+103,96 m
Elev. PCV = 458,03 m
K=2,00

Pe =4,04 %

Ps =-2,00 %

Célculo:

Diferencia de pendientes

A = Ps — Pe

A =—2,00— 4,04

A=-6,04

Longitud de curva vertical

LCV =K *A

LCV = 2,00 * 6,04
LCV =12,08m

Principio de tangente vertical

PTV = PCV + LCV

PTV =0+ 103,96 + 12,08
PTV =0+ 116,04 m
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Punto de interseccion vertical

LCV
PIV = PCV + T

12,08
PT =0+ 103,96 +

PT =0+ 110,00 m

Elevacion del PIV

LCV % Pe
Elev.PIV = Elev.PCV + —
12,08 * 4,04%
Elev.PIV = 458,03 + 3

Elev.PIV = 458,27 m

Ordenada maxima

Ax LCV
~ 7800
—6,04 12,08
OM =—550
OM = —0,09 m

Subrasante corregida
SR Corr.= Elev.PIV + OM

SR Corr.= 458,27 — 0,09
SR Corr.= 458,18 m

40



Tabla IV.

Curvas verticales

Nam. | Pev (m) | PTV (m) | v (m) [ 0 1pe (a)fPs ol & ) & |Lev(m)| “RE Jomm | ST
1 0+103 96|0+116 04]0+110,00] 458 27 404 |-200|-604 1200] 12,08 si -0,08 45818
2 0+189,11|0+210,89]0+200,00] 45647 -2,00 |-12,89]|-10,88|2,00] 21,78 si -0,30 45617
3 0+21911|0+240 89| 0+230,00] 452 61 -1289]-2,00 |1088 2,00] 21,78 si 0,30 45291
& 0+297 B6|0+302 34| 0+300,00] 451,20 =200 | -347 | -117 |4,00] 468 si -0,01 451,19
5 0+324 91|0+335 09]|0+330,00] 44928 [|-1714)11340| 3054 |0,33] 1018 si 0,39 44968
6 0+368,23|0+371,77]0+370,00] 454 865 1340|1183 -177 |2,00] 354 si -0,01 454 64
7 0+37947|0+410 53| 0+395 00 457 56 1163 ] -390 |-1553]2,00] 31,08 si -0,60 456,96
8 0+427 52| 0+442 48| 04435 00] 45589 -390 | 11,06 |14 .86 11,000 1496 si 0,28 456,27
g 0+496 94| 0+523 06| 0+510,00] 464 28 11,06 -2,00 |-1306]200] 2612 si -0,43 46385
10 |0+710.51|0+729 49|0+720,00] 460,08 -2,00 |-11.49] -249 |200] 18,98 si -0,23 45885
1" 0+788 14|0+811 86|0+800,00] 45080 [|-1149)-556 | 593 |4,00] 2372 si 0,18 451,08
12 |0+359 98|0+880,02|0+870,00] 447,00 -5 56 |-1558]|-10,02|2,00] 20,04 si -0,25 44875

"SR C = subrasante COrregida

2.8.

Fuente: elaboracion propia.

Disefio de pavimentos rigidos

El pavimento es una estructura que descansa sobre la sub-rasante o

terreno de fundacion, conformada por las diferentes capas de subbase, base y

carpeta de rodadura. Tiene como objetivo distribuir las cargas unitarias del

trAnsito sobre el suelo para disminuir su esfuerzo, proporcionando una

superficie de rodadura suave para los vehiculos y que proteja al suelo de los

efectos adversos del clima, los cuales afectan su resistencia y durabilidad.

Para el disefio de pavimento rigido se utilizé el método simplificado de la

P.C.A., en donde se han elaborado tablas basadas en distribuciones de cargas
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para diferentes categorias de calles y carreteras. Estas tablas estan formuladas
para un periodo de disefio de 20 afios y contemplan un factor de seguridad de
carga, este factor es de 1, 1,1, 1,2 y 1,3 para las categorias 1, 2, 3y 4

respectivamente.

Para determinar el espesor de la losa, es necesario conocer los esfuerzos
combinados de la subrasante y la base que mejora la estructura del pavimento
rigido. En el disefio de losas de concreto para pavimentos rigidos se debe
contemplar con mucho cuidado los componentes del concreto, si todos estos
componentes son proporcionados de forma adecuada, el producto terminado

resultara fuerte y durable.

2.8.1. Subrasante

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de
pavimento y que se extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de

disefio que corresponde al transito previsto.

Esta capa puede estar formada en corte o relleno y una vez compactada
debe tener las secciones transversales y pendientes especificadas en los
planos finales de disefio. El espesor del pavimento dependera en gran parte de
la calidad de la sub-rasante, por lo que ésta debe cumplir con los requisitos de
resistencia, incompresibilidad e inmunidad a la expansion y contraccion por

efectos de la humedad.

Para la sub-rasante se debe de determinar el médulo de reaccién “K”, que
es la propiedad de apoyo que ofrece la sub-rasante al transito y se define como
la pendiente de la grafica carga-deformacién obtenida en el campo por el

ensayo de disco (norma ASTM D-1196), cuyo resultado estara en kg/cms.
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Generalmente es muy dificil obtener el mdédulo de reaccion de la sub-
rasante, esto se debe a lo costoso del equipo necesario para la prueba. Dado
las limitaciones del ensayo, un valor aproximado de K puede darse utilizando
los resultados de los ensayos de suelos de la clasificacion S.C.U., P.R.A. y el
namero de C.B.R., esto puede determinarse usando la tabla del Anexo 1. El
valor de K puede ser aproximado puesto que las variaciones de este valor no
afectan considerablemente el espesor del pavimento, no es necesaria su

determinacién exacta.

2.8.2. Subbase

Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la
superficie de rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de subrasante
la pueda suportar absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que
puedan afectar a la subbase. La subbase debe controlar los cambios de

volumen y elasticidad que serian dafiinos para el pavimento.

Referente a la capa subbase del pavimento, la P.C.A. da mayor
importancia a la uniformidad de apoyo que al grado de resistencia del suelo,
considerando que la losa de concreto tiene gran capacidad de distribucién de
las cargas impuestas por el transito.

Es la primera capa de pavimento y esta constituida por una capa de
material selecto o estabilizado, de un espesor compactado segun la condicion y
caracteristicas de los suelos existentes en la sub-rasante, pero en ningun caso
menor a 10 centimetros ni mayor de 70 centimetros. Con frecuencia los

materiales que forman parte de la subbase presentan caracteristicas favorables
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gue pueden sustituir las funciones de la base y esta se hace innecesaria. Para
el proyecto se usard un espesor de subbase de 10 cm.

2.8.3. Disefio de carpeta de rodadura

La carpeta de rodadura es una capa compuesta por cemento Portland y
agregados (concreto hidraulico), proporciona un area de rodamiento adecuada.
Esta capa protege a las capas inferiores de los efectos del sol, las lluvias y las
heladas. Ademas, resiste con un desgaste minimo los esfuerzos producidos por

el transito.

Para obtener el espesor de la losa se procedio de la siguiente manera:

o Identificacion de categoria: se identifica la categoria de la carretera
segun el TPD como se observa en la tabla V. Se tiene un TPD de
56 vehiculos diarios y un TPDC de 8 camiones diarios, por lo que se
incluye en la categoria de mas de 200 vehiculos diarios. La clasificacion
final de la carretera es la categoria 1: calles residenciales, carreteras

rurales y secundarias.

o Determinar el valor K: dado que no es necesario conocer su valor exacto,
se determina basdndose en los resultados obtenidos en laboratorio. La
tabla VI muestra los valores aproximados de K para cuatro tipos de
suelos. Sabiendo que el suelo es un limo con presencia de arena fina, se
concluye que el suelo tiene un soporte alto en un rango de 180 a 220 psi,
y considerando ademas la clasificacion del suelo como ML, A-7-5; se
obtiene un valor aproximado de K de 220 psi, esto apoyandose de la

tabla que se incluye en el anexo 1.
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Modulo de ruptura del concreto: se calcula el modulo de ruptura del
concreto tomando un porcentaje de la resistencia a compresion, el cual
es un 15 % del f'c; el f'c tiene un valor de 4 000 psi, por lo que el médulo
de ruptura es de 15 % * 4 000 psi = 600 psi.

Determinar espesor de subbase: con el valor K de la sub-rasante, se
determina la altura de la sub-base segun la tabla VII. Sabiendo que la
sub-rasante es de soporte alto y que su moédulo de reaccién K es de
220 psi, se obtiene que la sub-base sera de un espesor de 47

aproximadamente 10 cm.

Determinar espesor de carpeta de rodadura: este se define basandose
en lo indicado en la tabla VIII. Como dato previo se tiene el soporte alto
de la sub-rasante, un TPDC de 8 camiones diarios y un modulo de
ruptura de 600 psi, se determina ademas que serd un pavimento con
juntas de trabe por agregados sin bordillo; se obtiene entonces un
espesor de losa de 5,5”, por facilidad de construccion se dejara de

15 centimetros de espesor.

Espaciamiento entre juntas: las juntas transversales seran construidas a
cada 3,50 metros y las juntas longitudinales a cada 2,00 metros segun
normas AASHTO, la cual determina que el espaciamiento entre juntas no
debe exceder a dos veces el espesor de losa en pulgadas a su
espaciamiento en pies. Para una losa de 5,5” habra un espaciamiento de
11’, lo que es equivalente a (11' * 1 m) / 3,28’ = 3,36 m, por lo que se
aproxima a 3,50 m. La pendiente de bombeo sera de 2 %, segun lo

indicado en la tabla IX y en el detalle de gabarito de los planos.
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Tabla V.

Clasificacion de carreteras, segun TPD

Tréfico Méxima carga por
Categoria Descripcion TPD TPDC eje (KIPS)
% Por dia Sencillo | Tandem
Calles residenciales,
1 carreteras rurales y 200 a 800 la3 hasta 25 22 36
secundarias (bajo a medio)
Calles colectoras, carreteras
> rurales y sec_undgrias (altas), 700 a 5000 5218 de40a 26 24
carreteras primarias y calles 1000
arteriales (bajo)
Calles arteriales y carreteras 3000a 12
primarias (medio) 000 para 2 de 500 a
3 supercarreteras o | carriles, 3000 8a30 5000 30 52
interestatales  urbanas y | a5000 para 4
rurales (bajo a medio carriles 0 mas
3000a 20
Calles arteriales, carreteras 000 para 2
primarias, supercarreteras | carriles, 3000 de 1500 a
4 (altas), interestatales urbanas a 15000 8230 8000 34 60
y rurales (medio alto) para 4 carriles
0 més

Fuente: WESTERGAARD, Harold. Comportamiento de esfuerzos en caminos de concreto.

Tabla VI.

p. 48.

Tipos de suelos de sub-rasante y valores aproximados de K

Rango de
Tipo de Suelo Apoyo valores deK
_ _ (psi)
Sue!os de grano fino en los cuales predominan las Bajo 75 a 120
particulas de limo y arcilla
Arenas y mezclgs de arena y grava con cantidades Medio 130 a 170
moderadas de limo y arcilla
Arenas y r_nezclas Eje.arena y grava relativamente Alto 180 a 220
libres de finos y plasticos
Sub-bases tratadas con cemento Muy alto 250 a 400

Fuente: WESTERGAARD, Harold. Comportamiento de esfuerzos en caminos de concreto.

p. 49.
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Tabla VII.

Valores de K para disefio sobre bases granulares (PCA)

Sub-rasante Valores de Sub-base Valores de K (psi)
K (psi) 4 pulg 6 pulg 9 pulg 12 pulg
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Fuente: WESTERGAARD, Harold. Comportamiento de esfuerzos en caminos de concreto.

p. 14.

Tabla VIII. TPDC permisible, categoria 1 de pavimentos con juntas
agregados de trabe
Sin hombros de concreto o bordillo Con hombros de concreto o bordillo
MR Espesor Soporte Espesor Soporte
de losa Subrasante de losa Sub-rasante
pulg Bajo Medio Alto pulg Bajo | Medio | Alto
4,0 0,2 0,9
4,5 0,1 4,5 2 8 25
650 5,0 0,1 0,8 3 50 30 130 330
PSI 55 3 15 45 55 320
6,0 40 160 430
6,5 330
50 0,1 0,4 4,0 0,1
600 55 0,5 3 9 4,5 0,2 1 5
PSI| 6,0 8 36 98 5,0 6 27 75
6,5 76 300 760 55 73 290 730
7,0 520 6,0 610
55 0,1 0,3 1 4,5 0,2 0,6
550 6,0 1 6 18 5,0 0,8 4 13
PSI 6,5 13 60 160 55 13 57 150
7,0 110 400 6,0 130 480
7,5 620

Nota: El disefio controla el andlisis por fatiga.
Nota: Una fraccién del TPDC indica que el pavimento puede soportar un ndmero
ilimitado de camiones para pasajeros, automoviles y pick-ups, pero sélo pocos
vehiculos pesados por semana (Ej.. TPDC de 0,3 por 7 dias indica dos camiones
pesados por semana).
El TPDC excluye camiones de dos ejes y cuatro llantas, de manera que el nimero de

camiones permitidos puede ser mayor.

Fuente: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de pavimentos
rigidos. p. 149.
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Tabla IX. Pendiente transversal recomendada segun tipo de superficie

Calidad Tipo de superficie Bombeo
Muy buena Concreto 10 a 20%
Buena Mezcla asfaltica 15 a 30%
Regular Adoquin 20 a 25%
Mala Tierra 0 grava 25 a 3,0%

Fuente: WESTERGAARD, Harold. Comportamiento de esfuerzos en caminos de concreto.
p. 52.

2.8.3.1. Disefo de mezcla

El concreto debe dosificarse y producirse para asegurar una resistencia a
la compresion promedio lo suficientemente alta, para minimizar la frecuencia de
resultados de ensayos por debajo del valor de resistencia a la compresion
especificada (fc) en los planos. Los planos deben mostrar claramente la
resistencia a la compresion del concreto, para la cual se ha disefiado cada parte

de la estructura.

Los requisitos para comprobar la resistencia del concreto, deben basarse
en ensayos de cilindros fabricados y probados de acuerdo a los métodos
AASHTO o ASTM que se indican en las especificaciones de la Direccion
General de Caminos. La resistencia a la compresion de base para la aceptacion

del concreto sera la de 28 dias.

El disefio de mezcla debe de hacerse preferentemente por el Método de
Proporcionamiento por Volumen Absoluto de los Componentes del Concreto del
ACI 211-1 u otro similar. En este caso, las proporciones del concreto se
estableceran en base al proporcionamiento basado en relaciones agua/cemento

maximas y en contenidos de cemento minimos.
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La proporcion de los materiales para un metro cubico (1 m?) es la

siguiente:

C AF AG Agua (lts)
1,00 : 1,63 : 2,75 : 161,50

Esto basado en calculos que se presentan posteriormente.

o Proporcionamiento basado en relaciones agua/cemento maximas y en
contenidos de cemento minimos: este método podra utilizarse cuando no
se disponga de experiencias y registros de ensayos de campo, o de
mezclas de prueba en el laboratorio. Sirve como base para las
proporciones del concreto, los limites maximos de relacion
agua/cemento, o los contenidos minimos de cemento en porcentaje
como se indica en la tabla X. Esta tabla se debera usar anicamente para
concreto fabricado con cementos de clase de resistencia de 28 MPa
(4 000 psi) o mayor y no serd aplicable a concretos con agregados

livianos o con aditivos que no sean incorporadores de aire.

Tabla X. Proporcionamiento del concreto con base a la relacion
maxima de agua/cemento y del contenido de cemento

minimo

CONCRETOS SIN AIRE INCLUIDO

Relacién agua/cemento maxima** Contenido de cemento
Clase de concreto o
MPa (psi)* Agua/cemento Litros/saco minimo. Sacos de
42,5 kg/m3 de concreto
14,0 (2000) 0,71 30,0 6,5
17,5 (2500) 0,62 26,5 7,0
21,0 (3000) 0,58 24,5 7,5
24,5 (3500) 0,53 22,5 8,0
28,1 (4000) 0,44 19,0 8,5
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Continuacion de la tabla X.

CONCRETOS CON AIRE INCLUIDO

Relacion agua/cemento maxima** Contenido de cemento
Clase de concreto o
MPa (psi)* Agua/cemento Litros/saco minimo. Sacos de
42,5 kg/m?3 de concreto
14,0 (2000) 0,58 24,5 7,5
17,5 (2500) 0,53 22,5 8,0
21,0 (3000) 0,49 21,0 8,5
24,5 (3500) 0,44 19,0 9,0

* Resistencia a la compresion a 28 dias
** | a cantidad de agua requerida para el asentamiento queda fija y se varia la cantidad

de cemento para cumplir con lo indicado en esta tabla.

Fuente: DGC. Especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes. p. 551-14.

Segun las Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras
y Puentes de la Direccion General de Caminos, el concreto de cemento
hidraulico para pavimentos, debe llenar los requisitos previamente descritos y
tener como minimo una resistencia a compresion AASHTO T-22 (ASTM C-39)
promedio de 24,5 MPa (3500 psi) y una resistencia a la flexion AASHTO T-97
(ASTM C-78), promedio de 3,8 MPa (550 psi), determinadas sobre
especimenes preparados segun AASHTO T-126 (ASTM C-192) y T-23
(ASTM C-31), ensayados a los 28 dias.

Para pavimentos de carreteras principales, vias urbanas principales y en
otras vias (si asi lo indica el disefio) debe usarse un concreto con resistencia de
28 MPa (4 000 psi) o mayor, con una resistencia a la flexiéon promedio minima

de 4,5 MPa (650 psi) o mayor que llene todos los requisitos de la tabla XI.
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Tabla XI.

Composicion del concreto de cemento hidraulico para

pavimentos
Relacion | Temperatura | Asentamiento | Contenido Tamafios Resistencia a | Resistencia
agua del concreto AASHTO de aire agregados la compresion | ala flexién
cemento T-119 minimo AASHTO AASHTO AASHTO
maxima M-43 T-22 T-97
Ver tabla XII 28 MPa 4,5 MPa
o 0, i)
0,49 20£10°C | 40£20mm | 45% | yerpaplaxil | (4000 ps) | (650 psi)

Fuente: DGC. Especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes. p. 501-2.

Los materiales a utilizar en el concreto son los siguientes:

o Cemento hidraulico: estos cementos deben tener una resistencia de
28 MPa (4000 psi) o mayor. Deben ajustarse a las normas AASHTO
M-85, ASTM C-150 o COGUANOR NG-41005 para los cementos
Portland ordinarios y a las normas AASHTO M-240, ASTM C-595 o
COGUANOR NG 41001 y ASTM C-1157 para cementos hidraulicos
mezclados y debiendo indicarse su clase de resistencia en MPa o en psi.
Se recomienda especialmente no mezclar cementos de diferentes tipos o
de diferentes plantas cementeras, esto podria afectar la resistencia final

del concreto.

o Agregado fino: debe consistir en arena natural o manufacturada,
compuesta de particulas duras y durables, que cumplan con la norma
AASHTO M-6 clase B. Debe de tenerse especial cuidado con el
porcentaje en masa de material de baja densidad constituido por pémez

y otros materiales piroclasticos.

La arena de mar, podra usarse unicamente en concreto no reforzado,

cuando ademas no produzca un cambio de mas de 25 % del tiempo de
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fraguado del cemento, o una reduccion de mas del 10 % de la resistencia a
compresion en morteros de cemento hidraulico a 7 y 28 dias, en relacion a la

resistencia obtenida de morteros hechos con arena normalizada.

La graduacién del agregado fino debe estar dentro de los limites de la
tabla XII.

El mdédulo de finura no debe ser menor de 2,3 ni mayor de 3,1 ni variar en

mas de 0,20 del valor asumido al seleccionar las proporciones de concreto.

o Agregado grueso: debe consistir en grava o piedra trituradas, trituradas
parcialmente o sin triturar, procesadas adecuadamente para formar un
agregado clasificado que cumpla con los requisitos de desgaste o
abrasion y la limitacién de particulas planas y alargadas. El agregado
debe cumplir con los requisitos de AASHTO M-80 y ASTM C-33.

El porcentaje de particulas planas (relacién de ancho a espesor mayor de
tres) y de particulas alargadas (relacién de largo a ancho mayor de tres) o
alternativamente, el porcentaje de particulas planas y alargadas (largo a
espesor mayor de tres), seguin se establezca, no debe sobrepasar el 15 % en

masa.

La graduacion del agregado grueso, debe satisfacer una de las
graduaciones presentadas en la tabla Xlll. Segun se especifique en los planos
con base en el tamafio maximo de agregado a usar, de acuerdo a la estructura

de que se trate, la separacién del refuerzo y la clase de concreto especificado.

o Agua: el agua para mezclado y curado del concreto o lavado de

agregados debe ser, preferiblemente potable, limpia y libre de cantidades
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perjudiciales de aceite, acidos, alcalis, azlcar, sales como cloruros o
sulfatos, material organico y otras sustancias que puedan ser nocivas al
concreto o al acero. El agua de mar o aguas salobres y de pantanos no

debe usarse para concreto reforzado.

El agua proveniente de abastecimientos o sistemas de distribucién de
agua potable puede usarse sin ensayos previos. Donde el lugar de
abastecimiento sea poco profundo, la toma debe hacerse en forma que excluya

sedimentos, toda hierba y otras materias perjudiciales.

o Aditivos: los aditivos para concreto se deben emplear si el disefio asi lo
requiere y de acuerdo a las instrucciones del fabricante. Debe
demostrarse que el aditivo es capaz de mantener esencialmente la
misma composicion y rendimiento del concreto de la mezcla basica. Si se
emplea mas de un aditivo, debe cuidarse de que los efectos deseables

de cada uno se realicen y no interfieran entre si.

Cuando se empleen aditivos acelerantes en tiempo caluroso, deben
tomarse las precauciones necesarias para evitar un fraguado muy rapido del
concreto. Algunos de los aditivos permisibles que podrian utilizarse son los

siguientes:

o Aditivos retardantes: estos aditivos deben cumplir con los requisitos para
los aditivos tipo B o tipo D, establecidos en AASHTO M-194,
ASTM C-494 o COGUANOR NGO0-41070.

o Aditivos acelerantes: los aditivos acelerantes deben cumplir con los

requisitos establecidos para los aditivos tipo C, establecidos en
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ASTM C-494 o COGUANOR NGO-41070, excepto que no deberan

contener cloruros.

o Aditivos reductores de agua, reductores de agua y retardantes,
reductores de agua y acelerantes, reductores de agua de alto rango y
reductores de agua de alto rango y retardantes: deberan cumplir con los
requisitos establecidos para los aditivos tipo A, D, E, F y G,
respectivamente en AASHTO M-194, ASTM C-494 o COGUANOR

NG-41047.
Tabla Xll.  Graduacion de los agregados finos
TAMICES AASHTO M-92 | PORCENTAJE EN MASA QUE PASA
9,500 mm  3/8 100
4,075 mm__ No.4 95 - 100
2,360 mm __ No.8 80 - 100
1,180 mm 16 50 - 85
0,600 mm 30 25 - 60
0,300 mm 50 5 - 30
0,150 mm 100 0 - 10
0,075 mm 200 0 - 3

Fuente: DGC. Especificaciones generales para construccién de carreteras y puentes. p. 551-3.

54



Tabla XlIll. Porcentaje por peso que pasa por tamices de abertura

cuadrada para agregado grueso

AASHTO M-80 ewy | @) |awy | @) | @4y | @) | 38) | No.4) | (No.8)
12,5 a 4,75mm
No7 | e 100 | 90-100 | 40-70 | 0-15 | 05
19,0 a 4,75mm
NO67 | s o N 100 | 90-100 | - 2055 | 010 | 05
25,0 a 4,75mm
Nos7 | 03N 100 | 95-100 | - 25-60 - 010 | 05
38,1 a4,75mm . R ~ R R R
No467 | 5532 2ok 100 | 95-100 35-70 1030 | 05
No.3s7 | 20.084.75mm | 155 | 95900 | - 35-70 - 10-30 - 0-5
(2”aNo.4)
38,1 a19,0mm . . . ) )
No4 | S0 AT 100 | 90-100 | 2055 | 0-15 05
No.3 50'(22‘3 251'9)’“’“ 100 | 90-100 | 3570 | 0-15 - 0-5

Fuente: DGC. Especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes. p. 551-4.

Dada la informacién anterior, para proceder al calculo del disefio de

mezcla se tienen los siguientes datos y parametros:

o f'c a los 28 dias 4 000 psi

o y de concreto para disefio 2 300 kg/m3

o Relacion agua/cemento 0,44

o Litros de agua por saco de cemento 19,00

o Sacos de cemento de 42,5 kg por m3 8,50

J Volumen de un saco de cemento 1 ft® = 0,0283 m3
o y de agregado fino: 1 800 kg/m3

o y de agregado grueso (3/4”) 1 600 kg/m3
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o Volumen de agua y cemento para 1 m2 de concreto

Ve =0,0283 % 8,5 = 0,24 m? Va 8,5=0,16 m?

= — %
1000

o Peso de agua y cemento para 1 m3
P =8,5%42,5= 361,25 kg P, =85%19,0=161,5kg

o) Peso de los agregados para 1 ms3, con una relacion Af:Ag de
1,0:1,5

Pagregados = 2300 — 361,25 — 161,50 = 1 777,25 kg

1777,25
Py = W* 1,00 = 710,90 kg
1777,25
PAg = W * 1,50 =1 066,35 kg
o Volumen de agregados para 1 m3
poo 71090 oo s
Af 180000 0
1066,35

66 m3

Vip=——— =0,
Af 7 1600,00
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o Célculo de proporciones para 1 m3, respecto al volumen del

cemento

0,24
0,24

Cemento: = 1,00

Agua: 8,519 = 161,50 Its

A do Fi -0’39—163
gregado Fino: 022 U

A do G , 066 _ 2,75
gregado Grueso: 024~

La proporcion de los materiales para un metro cubico (1 m3) es la

siguiente:

C AF AG  Agua (lts)
1,00 : 1,63 : 2,75 : 161,50

La proporcion volumétrica (en m3) de los materiales que componen el

concreto es la siguiente:

C (sacos) AF (m®) AG (m3)  Agua(lts)
8,5 : 0,39 : 0,66 : 161,5

2.8.4. Juntas de pavimento de concreto

Las juntas tienen por objeto principal, permitir la construccion del
pavimento por losas separadas para evitar grietas de construccion,

estableciendo al mismo tiempo una unidén adecuada entre ellas, que asegure la
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continuidad de la superficie de rodadura y la buena conservacion del pavimento,
y cuando asi se especifique, deben proveer ademas una adecuada

transferencia de carga a las losas contiguas.

Se forman las juntas en el pavimento de concreto para reducir los efectos
de la expansion y la contraccion, para facilitar la colocacion del concreto y para
dejar espacio para la union de las losas colindantes. Las juntas pueden ser
perpendiculares a la linea central del pavimento (juntas transversales) y
paralelas a la linea central (juntas longitudinales), dependiendo de la funcion a
la que se les destine.

Las hay de diferentes tipos, las juntas mas comunes en los pavimentos de

concreto son las siguientes:

o Juntas transversales de expansion: la funcion principal de una junta de
expansion en un pavimento de concreto es permitir el movimiento de la
losa debido a cambios en la temperatura. Por ejemplo, cuando se eleva
la temperatura, aumenta la longitud de la losa, creando en consecuencia
esfuerzos de compresiéon en el concreto. Si no se colocaran juntas de
expansion, la losa, dependiendo de su longitud, podria abombarse o

reventarse.

En el pavimento de concreto, en general se colocan juntas de expansion

cada 40 a 60 pies, a lo largo de la longitud del pavimento.

Las juntas, que pueden variar en espesor de %” a 1”, deben de incorporar
dispositivos apropiados de transferencia de carga. En las juntas, se debe
colocar relleno, como caucho, bitumen o corcho que permita la expansion de la

losa y evite el ingreso de suciedad.
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Juntas transversales de contraccidn: se ponen juntas de contraccion para
limitar los efectos de las fuerzas de tension en una losa de concreto,
causados por una caida en la temperatura. El objetivo es debilitar la losa,
de modo que si las fuerzas de tension son suficientemente grandes como
para agrietarla, las grietas se formaran en las juntas. En general, la
profundidad de las juntas de contraccion solo es un cuarto del espesor
de la losa. No obstante, cuando se disefian y espacian apropiadamente,

también pueden minimizar el agrietamiento de la losa fuera de las juntas.

Juntas longitudinales: estas se forman paralelas a la linea central de la
carretera para facilitar la construccion de los carriles y prevenir la
propagacion de gritas longitudinales irregulares. Las juntas se pueden

acufar, juntar a tope, formar mecanicamente o ranurar con sierra.

Juntas de construccion: cuando se interrumpe la colocacion del concreto
para una losa, resulta conveniente una junta de construccion en la junta
fria entre las dos secciones de esa losa. Como preparacion para la
interrupcion, se forma una cara vertical con un travesafio de madera en
el extremo de la losa que se esta fundiendo. Se recomienda provocar
dejar este tipo de junta cuando se tenga planeado detener el trabajo de

fundicién del dia.

Las juntas transversales seran construidas a cada 3,50 metros y las juntas

longitudinales a cada 2,00 metros segun normas AASHTO, en donde también

se recomienda que la profundidad minima de la junta sea igual a 1/4 del

espesor de la losa de concreto.

Calculos previos dan como resultado un espesor de losa de 15,00 cm, por

lo que la profundidad minima de la junta sera de 3,75 cm. Para este proyecto se
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utilizardn juntas con un ancho de 1,00 cm y con una profundidad de 5,00 cm
con sello epoxico para reducir el desgaste.

2.9. Drenajes de vias pavimentadas

La humedad es una caracteristica muy especial de los pavimentos, ya que
ésta reviste gran importancia sobre las propiedades de los materiales que

forman la estructura de un pavimento y sobre el comportamiento de los mismos.

El drenaje de agua en los pavimentos, debe ser considerado como parte
importante en el disefio de las carreteras. El exceso de agua combinado con el
incremento de volumenes de transito y cargas, se anticipan con el tiempo para

ocasionar dafio a las estructuras de pavimento.

Todo disefio de pavimento presupone que debe haber un drenaje
adecuado, como prerrequisito; la necesidad de drenajes transversales para el
agua que corre a través del camino es obvia, y tales drenajes son suministrados
corrientemente en forma de tuberias y bévedas. El drenaje longitudinal para
facilitar el rapido escurrimiento del agua de las lluvias y prevenir la excesiva
acumulacion de humedad en la sub-rasante, sub-base y base, es de igual
importancia y efectuado por medio de cunetas, las que se revisten cuando es

necesario.

La mejor seccién transversal o tipica, es la que drena el agua de la linea
central hacia las orillas del pavimento. Los hombros que escurren de la orilla del
pavimento hacia una zanja longitudinal abierta (cuneta) o hacia la orilla del
terraplén, son los medios mas eficientes y econémicos de proveer drenaje

superficial. Estos hombros deberan ser construidos del mismo material usado
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en la base o de otro material poroso que permita la filtracion del agua a través
de él.

2.9.1. Consideraciones de drenajes en vias pavimentadas

Para determinar si una alcantarilla o drenaje transversal es adecuado, es
importante determinar los siguientes factores: el alineamiento, la pendiente y los
meétodos de instalacion. Si una alcantarilla se obstruye, se disloca o socava, es
sefal que no tiene la capacidad, ni presta el servicio que se espera de ella en
beneficio del pavimento.

Una alcantarilla no debe disefiarse para que funcione a seccién llena o
con boca de entrada sumergida mas de una vez en cada 25 afios. En caminos
secundarios y poco transitados, el reboso de las aguas sobre el camino una vez
cada varios afios pueda que no tenga consideraciones serias, si el terraplén se
halla protegido. Cuando se trate de caminos de mucho mas transito, la boca de
entrada debe ser tal, que en raras ocasiones quede sumergida y las aguas

nunca deben rebosar por encima de la carretera.

2.9.1.1. Corriente de agua

Existen dos tipos de flujo: laminar y turbulento, generalmente es este

altimo el que predomina en un alcantarillado.
En el caso del flujo turbulento, la resistencia del agua que drena en el

canal depende de la viscosidad, densidad y velocidad, ademas de la longitud,

rugosidad y seccion transversal del canal.
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Esta resistencia debe contrarrestarse, la altura de presion necesaria para
lograrlo se conoce como pérdida de carga por friccion. Esta pérdida de cargas
en canales, que es el caso de las alcantarillas, esta dada por diferencias de

elevaciones de la superficie de agua entre los puntos considerados.

2.9.1.2. Gradiente hidréaulico

Es una linea imaginaria que une los puntos hasta donde llega el agua en
una serie de tubos piezométricos acoplados a las tuberias a presion o a los
canales. El gradiente hidraulico representa la presién a lo largo del tubo, pues
en un punto cualquiera, la distancia vertical medida desde el conducto hasta el
gradiente hidraulico, es la columna de presidon en ese punto; en canales, es

evidente que el gradiente hidraulico coincide con la superficie del agua.
2.9.1.3. Disefo hidraulico
El disefio hidraulico de una obra consiste en calcular el area necesaria

para dar paso al volumen que se concentra en su entrada, para ella se requiere

de un estudio previo que abarca, entre otros, los siguientes aspectos:

o Precipitacion pluvial
. Area, pendiente y formacién geoldgica de la cuenca
o Uso del terreno aguas arriba de la estructura de drenaje

Los métodos para un disefio correcto disefio hidraulico requieren de cierta
informacion basica que incluye: el coeficiente de escorrentia para el area local,

el area de la cuenca y datos de intensidad de precipitacion.
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Esto es necesario para conocer la cantidad de agua o descarga que
correrd en un area determinada. Las estructuras de drenaje menor deberéan

tener la suficiente capacidad para acomodar esta cantidad de agua.

La descarga puede determinarse por varios métodos hidrolégicos, con el
fin de que el drenaje sea capaz de evacuar el agua y asi evitar azolvamiento,

socavacion o dafio de pavimento; entre los métodos tenemos:

o Por medio de estructuras préximas y crecidas maximas: puede ser una
tuberia o alcantarilla de los alrededores, ubicada sobre la misma
corriente, en este caso bastar4 con tomar las medidas de estas y asi
basarse en ellas para deducir el diAmetro necesario. También puede
determinar la descarga por las marcas que deja el agua que deja una
correntada, de estas aguas se toma el nivel de crecida y se puede utilizar
el 10 % al 15 % de la creciente normal para tener un margen aceptable y
también se puede usar las crecidas maximas, informaciéon que por lo

general es proporcionada por los vecinos del lugar.

o Por medio de formulas: este método toma en cuenta la cantidad de lluvia
gue cae, el tamafio de la cuenca, la pendiente del terreno y condiciones

de vegetacion del lugar. Las férmulas mas conocidas son:

o Férmula de Talbot: proporciona directamente el diametro de la

tuberia o el area de descarga.
o Formula racional: esta férmula que el caudal es igual a un

porcentaje de la cantidad de lluvia que cae, multiplicado por el

area de la cuenca.

63



El método racional es un método muy utilizado para medir descargas de
pequefios drenajes, consiste en una férmula para calcular la escorrentia
superficial de una cuenca hidrografica. Se adapta muy bien para la
determinacién de la escorrentia y caudales para drenajes superficiales de
carreteras y descargas, para alcantarillas o tuberias de pequefas cuencas. El
método racional asume que la intensidad de lluvia sobre el area de drenaje es

uniforme para un tiempo considerado.

Por lo general, se obtienen mejores resultados con este método, para
cuencas menores a 120 hectareas, pero pueden utilizarse para estimar cuencas
mayores, aunque con menos precision, siempre y cuando no pueda aplicarse
algun otro método por falta de informacion o datos para llevar a cabo un calculo

exhaustivo.

El método racional asume que la intensidad de lluvia sobre el area de

drenaje es uniforme para un tiempo considerado.

La férmula racional es la siguiente:

_C*I*A
360

Q = caudal de escorrentia (m3/seq)

C = coeficiente de escorrentia (adimensional)

| = intensidad de lluvia (mm/h)

A = area de la cuenca (Ha) (1 Ha = 10 000 m?)

La intensidad de lluvia necesita ser consultada con el INSIVUMEH para la

region de estudio. Se ha utilizado una intensidad de lluvia | = 200 mm/h, dato
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obtenido del Atlas Hidroldgico de lluvia maxima diaria para un periodo de
retorno de 30 afos, ver figura 9. El &rea a drenar es de 0,381 hectareas.

El coeficiente de escorrentia C, es la variable del método racional menos
susceptible a determinacion precisa. Su uso en la formula implica una relacion
de arreglo para cualquier area de drenaje dada. En este proyecto el valor del
coeficiente C es de 0,40, y corresponde una zona residencial suburbana segun

la tabla XIV, con estos datos se procede a calcular el caudal de disefio.

0= 0,40 x 200 = 0,381

_ 3
360 = 0,084 m°/s

Tabla XIVV. Valores de coeficiente de escorrentia “C”

Descripcion del area Coeficiente de escorrentia

Comercial

Centro de la ciudad 0,70 - 0,95

Periferia 0,50 - 0,70
Residencial

Casas individuales 0,30 - 0,50

Colonias 0,40 - 0,60

Condominios 0,60 - 0,75

Residencial (suburbana) 0,25-0,40

Apartamentos 0,50 -0,70

Fuente: CABRERA RIEPELE, Ricardo Antonio. Apuntes de ingenieria sanitaria 2. p. 50.
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Figura 9. Atlas hidroldgico, lluvia maxima diaria periodo de retorno
30 afos

BELICE

HONDURAS

METEOROLOGIA EHIDROLOGIA

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y
SERVICIOS HIDRICOS

ATLAS HIDROLOGICO
LLUVIA MAXIVA DIARIA
_|PERIODO DE RETORNO DE 30 ANOS

S
N
V| PACIFICO

Fuente: INSIVUMEH. Lluvia maxima diaria con periodo de retorno de 30 afios.
http://www.insivumeh.gob.gt/hidrologia/ATLAS_HIDROMETEOROLOGICO/Atlas_Hidrologico/pd
30.jpg. Consulta: 11 de junio de 2018.
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2.9.1.4. Pendiente critica

Es la pendiente capaz de sostener un caudal, dando un flujo uniforme y a
una profundidad critica. La pendiente critica puede calcularse usando cualquier
férmula conocida para canales, puede tomarse como referencia el manual para
tuberias de concreto (Concrete Pipe Handbook) de la American Pipe
Association, en donde se encuentran dos gréficos que relacionan la descarga,

altura critica y descarga con pendiente critica, ver anexo 2 y anexo 3.

Estas curvas estan construidas con base unitaria, es decir, que los valores
de pendiente y descarga son aplicados directamente a una alcantarilla o canal

de 1 pie de didmetro con un coeficiente de rugosidad de Manning (n) de 0,010.

Cuando la pendiente es mas plana que la critica, para una descarga

especifica, la seccidn critica se traslada de la entrada a la salida de la tuberia.

Para alcantarillas es satisfactorio asumir que se encuentre 6 metros antes
de la salida. Para determinar la altura en la entrada, es necesario calcular los

puntos de la curva de remanso entre la seccion critica y la entrada.

Una vez la altura critica es determinada, se pueden calcular la altura,
velocidad y las pérdidas en la entrada, con eso podemos calcular la altura
aguas arriba. La forma de la curva de remanso depende de la rugosidad,
longitud y pendiente de la alcantarilla. Cuando la pendiente de la alcantarilla
tiene un valor mas alto que la pendiente critica, no aumenta la descarga,
simplemente hace que el agua corra a mayor velocidad y a menor profundidad

gue la seccidn critica.
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2.9.2. Drenajes transversales

El objeto principal del drenaje transversal es restituir la continuidad de la
red de drenaje natural del terreno (cauces, arroyos, rios, entre otros),
permitiendo su paso bajo la carretera en condiciones tales que se cumplan unos

criterios funcionales.

Las obras de drenaje transversal, son las pequefias estructuras de
desagiie de las corrientes de agua interrumpidas por la infraestructura, son
criticas para conseguir una correcta vida, comportamiento de la infraestructura 'y
de la estructura. En su disefio influyen otros factores ademas de los hidraulicos
gue principalmente determinaran sus dimensiones. Estos factores se derivan de
las caracteristicas de la carretera, de la morfologia de los cauces, de la
evaluacion de los dafios que puede ocasionar la concentracion del flujo otras
consideraciones, fundamentalmente econdmicas, relativas a los costes de

construccion y mantenimiento y a la estimacion de la vida de la carretera.

2.9.3. Drenajes longitudinales

El drenaje longitudinal en una carretera es un proceso de vital importancia
para la infraestructura, no solo por motivos constructivos, sino también para
mantener unos niveles de seguridad en la circulacién de vehiculos sobre esta.
La principal funcion del sistema de drenaje de una carretera es la evacuacion
del agua procedente de precipitaciones que se vierte sobre la plataforma de la
carretera y los desmontes adyacentes a esta. Ademas, la introduccion de
cunetas en una carretera elude la sedimentacion de elementos procedentes de
los terrenos en desmonte sobre la superficie de la via, los cuales pueden
resultar bastante peligrosos para la circulacion confortable y en buenas

condiciones de seguridad por parte de los usuarios de la via.
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Asimismo, el drenaje longitudinal es un elemento fundamental de cara a

garantizar que el periodo de vita util del pavimento no se vea resentido.

2.9.4. Rejillas de captacion de agua

Cuando en un proyecto no existe posibilidad o factibilidad de colocar
drenajes transversales o drenajes longitudinales existe la opcion de la
instalacion de rejillas de captacion de agua. Para este proyecto, dada la
topografia del terreno y el bombeo de la carretera no es necesaria la

construccion de alguna cuneta.

Su funcién principal es captar el agua que corre sobre la superficie de una
carretera o calle, que se dirige a un pozo de drenaje pluvial desde el que se
conduce hacia otro pozo o algun cuerpo de agua para su desfogue a través de

tuberia subterranea.

Una rejilla por lo general se ubica en el punto mas bajo en donde existe
una curva vertical concava ya que el agua tendera a acumularse en ese punto o
si el final del tramo esta en un punto bajo; si se considera que el caudal es muy
grande o se quiere proteger algun tipo de estructura del impacto del agua puede
colocarse una rejilla de alivio que al igual que una rejilla de captacién conducira

el agua hacia un pozo de drenaje pluvial.

Para este proyecto e instalara una rejilla en los puntos mas bajos que
conduciran el agua hacia pozos instalados cerca de las mismas, creando asi un
drenaje pluvial con desfogue conducido hacia el rio. Este drenaje no tendra
conexién con ningun drenaje sanitario. Una rejilla de alivio se ubicara en la
estacion 0+302,11 y rejillas en puntos bajos en las estaciones 0+330,84,
0+431,66 y 0+963,98.
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Para determinar el didmetro necesario de la tuberia para transportar las
aguas pluviales y para cubrir el caudal de 0,084 m3/s se utiliza la féormula de

velocidad de Manning y caudal para seccion circular llena:

o Férmula de velocidad de Manning
1
V= _*R2/3 *51/2
n

V = velocidad del fluido (m/s)
n = coeficiente de rugosidad de Manning
R = radio hidraulico (m)

s = pendiente de disefio

o Radio hidraulico para seccién circular llena

SR~

R = radio hidraulico (m)

D = didmetro de tuberia (m)

o Area mojada para seccion circular llena
D?xm
A=
4

A = area de seccion (m?)

D = diametro de tuberia (m)
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o Ecuacién de caudal para seccioén circular llena
Q=Ax*V
Q = caudal (m?3/s)
A = area de seccion (m?)

V = velocidad del fluido (m/s)

En la ecuacion de caudal queda de la siguiente manera:

D? 1 /D\*/3
Q=< fn)*;*(z) w5t

Se propone utilizar tuberia PVC de 12 pulgadas o 0,305 metros, se toma

un coeficiente de rugosidad de Manning (n) de 0,009 segun lo indicado en la

tabla XV. La pendiente de disefio sera del 1 %.
Datos:

D=0,305m
n = 0,009
s =0,010

Célculo:

03052+m\ 1  (0,305\*/° s ,
Q = ( ) ¥ 0,010Y2 = 0,146 m3/s

* k
4 0,009 4
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Resultado:
El caudal critico a seccion llena es de 0,146 m3/s, y es mayor al caudal de
disefio de 0,085 m?3/s. En la seccion propuesta de 12 pulg cumple para desfogar

el caudal de disefo.

Tabla XV. Valores de rugosidad de Manning “n”

MATERIAL n
Tubos de cemento < 24” 0,015
Tubos de cemento > 24” 0,013
Tubos de PVC y asbesto cemento 0,009
Tubos de hierro fundido 0,013
Tubos de metal corrugado 0,012
Zanjas 0,020
Canales recubiertos con piedra 0,030

Fuente: CABRERA RIEPELE, Ricardo Antonio. Apuntes de ingenieria sanitaria 2. p. 9.

2.10. Consideraciones de operacion y mantenimiento del pavimento
rigido

Para poder dar inicio a los trabajos de construccién de las losas de
concreto, el contratista debe de someter para su aprobacién, el procedimiento,
magquinaria, equipos y materiales que utilizara en las operaciones necesarias.
La aprobacién del procedimiento de construccion a utilizar no exime al
contratista de su responsabilidad de construir un pavimento de concreto de
cemento Portland en forma tal, que se ajuste a éstas. Todas las mezcladoras
deben ser disefiadas de forma que aseguren una distribucion uniforme de los

materiales.
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No debe usarse ninguna mezcladora cuya capacidad indicada sea inferior
a la carga de un saco y que cuente con un accesorio que cierre
automaticamente el dispositivo de carga, con el fin de evitar que la mezcladora
se vacie antes de que los materiales hayan sido mezclados durante el tiempo

minimo especificado.

Las losas de concreto deben ser construidas sobre las superficies
previamente preparadas de conformidad con las siguientes especificaciones
técnicas. Cuando en el area de construccion de la losa de concreto antes o
después de colocar la formaleta, se produzcan baches o presiones causadas
por el movimiento de equipo y actividades propias de la construccion, estas
deben corregirse antes de colocar el concreto, llenandolas con material igual al

de la superficie preparada y nunca de concreto, lechada o mortero.

Seguidamente, se conforma y compacta el material con compactadora
mecanica de operacibn manual, efectuandose el control de compactacion
conforme a lo establecido en las especificaciones técnicas. Todo el material
excedente debe removerse, dejando la superficie nivelada y de acuerdo a la

seccion tipica de pavimentacion.

Después de pasar el equipo vibra terminador, debe ejecutarse un alisado
longitudinal por medio de un flotador o niveladora maniobrada con un
movimiento de uno a otro lado de la losa. Para el acabado final, se utiliza una
escoba, colocada en direccion transversal y operada con un movimiento rapido
de uno a otro lado de la losa. El acabado final debe ejecutarse antes del
endurecimiento, y en los bordes, el acabado debe ser igual al de la superficie.
Posteriormente, se aplica algun tipo de curador patentado, o en su defecto

agua, con el objeto de evitar un fraguado brusco del concreto.
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El concreto debe dosificarse y producirse para asegurar una resistencia a
la compresion de 4 000 psi a los 28 dias. La resistencia del concreto debe
basarse en pruebas de cilindros fabricados y aprobados de acero. La

resistencia a la compresion del concreto se basara en pruebas a los 7 y 28 dias.

Las muestras para las pruebas de resistencia de cada clase de concreto
producido por la planta mezcladora, deben consistir de por lo menos dos y
preferentemente tres probetas para cada edad de prueba. Estas muestras
deben tomarse no menos de una vez por cada 60 metros cubicos o fraccion de
concreto. Las muestras para prueba de resistencia deben tomarse de acuerdo
al método AASHTO T-24.

Las formaletas no pueden ser retiradas hasta después de trascurridas por
lo menos 12 horas de haber sido colocado el concreto. La operacion debe ser

hecha con cuidado para evitar dafiar los bordes del concreto.

El material sellante debe colocarse en las juntas previamente secas y
limpias, empleando herramientas que penetren en la ranura de las juntas. El
material de relleno debe ser cuidadosamente colocado, sin producir
desbordamiento. Cualquier exceso debe moverse inmediatamente, limpiando la
superficie. No se permitird que queden rebordes o tamulos, especialmente en
las juntas transversales. Las operaciones de reparacion de cualquier dafio que
se ocasione al pavimento antes de su aceptacion final, correrdn como riesgo del

contratista.

El pavimento no debe ser abierto al transito sino hasta trascurridos por lo
menos 14 dias después de la colocacién del concreto o que lleguen las
probetas de prueba, al ensayarlas a una resistencia de 3500 psi a compresion.

Este tiempo puede ser mejorado utilizando aditivos como acelerantes de
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fraguado répido, los cuales hacen que el concreto se endurezca rapidamente.
No se recomienda su uso, salvo casos especiales con buena supervision de
laboratorio. En tiempo de mucho frio pueden ser Gtiles ya que el frio retarda el

endurecimiento del concreto.

Las fallas en los pavimentos rigidos pueden deberse a dos causas
principales. Una de ellas se refiere a deficiencias de la propia losa, por un lado,
comprende los defectos del concreto, tales como utilizacion de materiales y
agregados no adecuados, desintegracion por reaccion de los agregados del
cemento. Por otro lado, incluye los defectos de construccién o de insuficiencia
estructural en la losa, tales como la inapropiada colocacién o insuficiente
dotacion de elementos de transmision de carga, insuficiente resistencia entre
las restricciones de friccidbn impuestas a los movimientos de la losa por la
sub-base, alabeo de las losas o mal comportamiento de las juntas de

contraccion y expansion.

La otra causa principal de falla en los pavimentos rigidos se refiere al
inadecuado comportamiento estructural del conjunto losa, sub-base,
sub-rasante y aun terraceria y terreno de cimentacion. De este tipo de fallas por
bombeo, la distorsion general, la ruptura de esquinas o bordes, por falta del
apoyo necesario u otras del mismo estilo. Entre las fallas mas comunes se
encuentran: grietas por adicibn de agua, abultamiento por mal acabado,

superficie antiderrapante, deficiente curado, rajaduras o asentamientos.

2.11. Presupuesto

A continuacion, se muestra el presupuesto que se tiene para el proyecto.
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2.11.1. Integracion de precios unitarios

A continuacion, se presenta el presupuesto de Integracion de precios

unitarios.

Tabla XVI. Integracion de precios unitarios

Proyecto: | Pavimentacion de la calle principal en la comunidad San Isidro

Ubicacioén: | Mazatenango, Suchitepéquez

Renglén: 1,0 Limpieza, chapeo y destronque
Unidad: Ha Cantidad: 0,385
P. Unitario: Q 3841,66 Total: Q 1479,04
Materiales

Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Desperdicio % 5,00 Q -
Subtotal sin IVA Q -
Herramienta | % | 5,00 | | Q -

Mano de obra

Actividad Unidad Cantidad Unitario Total
Trazo + estaqueado m?2 10 000,00 Q 0,071 Q 700,00
Limpieza del terreno m?2 10 000,00 Q 005|Q 50000
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Factor de ayudante % 44,00 Q 528,00
Prestaciones % 84,67 Q 1016,04
Subtotal Q 274404
Costos directos Q 2744,04
Costos indirectos (FI: 40 %) Q 1097,62
Total precio Q 3841,66
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Continuacion de la tabla XVI.

Proyecto: | Pavimentacion de la calle principal en la comunidad San Isidro

Ubicacién: | Mazatenango, Suchitepéquez

Renglén: 2,0 Tratamiento de subrasante
Unidad: m2 Cantidad: 3 856,84
P. Unitario: Q 33,61 Total: Q 129 628,39
Materiales
Descripcién Unidad Cantidad Unitario Total
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Desperdicio % 5,00 Q -
Subtotal sin IVA Q -
Herramienta | % | 5,00 | Q -
Mano de obra
Actividad Unidad Cantidad Unitario Total
Excavacion m3 0,10 Q 50,00 | Q 5,00
Relleno m3 0,10 Q 2500 | Q 2,50
Compactacion y nivelacién m2 1,00 Q 300 Q 3,00
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Factor de ayudante % 44,00 Q 4,62
Prestaciones % 84,67 Q 8,89
Subtotal Q 24,01
Costos directos 24,01
Costos indirectos (FI: 40 %) 9,60
Total precio 33,61
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Continuacion de la tabla XVI.

Proyecto: | Pavimentacidn de la calle principal en la comunidad SAN ISIDRO
Ubicacion: | Mazatenango, Suchitepéquez
Renglén: 3,0 Topografia
Unidad: km CANTIDAD: 0,964
P. Unitario: Q 3466,23 TOTAL: Q 3341,45
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Pintura en spray rojo unidad 2,00 Q 27,00 | Q 54,00
Equipo topogréfico dia 1,00 Q 325,00 | Q 325,00
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Desperdicio % 5,00 Q 18,95
Subtotal sin IVA Q 397,95
Herramienta | % | 500 |Q 19,90
Mano de obra
Actividad Unidad Cantidad Unitario Total
Replanteo topografico dia 1,00 Q 800,00 | Q 800,00
Pago de cadenero dia 1,00 Q 100,00 | Q 100,00
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Factor de ayudante % 44,00 Q 396,00
Prestaciones % 84,67 Q 762,03
Subtotal Q 2058,03
Costos directos Q 2475,88
Costos indirectos (FI: 40 %) Q 990,35
Total precio Q 3466,23
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Continuacion de la tabla XVI.

Proyecto: | Pavimentacion de la calle principal en la comunidad San Isidro
Ubicacién: | Mazatenango, Suchitepéquez
Renglén: 4,0 Excavacidn de cajuela
Unidad: m3 Cantidad: 99,25
P. Unitario: Q 64,02 Total: Q 6 353,99
Materiales
Descripcién Unidad Cantidad Unitario Total
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Desperdicio % 5,00 Q -
Subtotal sin IVA Q -
Herramienta % | 5,00 | Q -
Mano de obra
Actividad Unidad Cantidad Unitario Total
Excavacién de material m3 1,00 Q 20,00 Q 20,00
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Factor de ayudante % 44,00 Q 8,80
Prestaciones % 84,67 Q 16,93
Subtotal Q 45,73
Costos directos Q 45,73
Costos indirectos (FI: 40 %) Q 18,29
Total precio Q 64,02
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Continuacion de la tabla XVI.
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Proyecto: | Pavimentacion de la calle principal en la comunidad San Isidro
Ubicacién: | Mazatenango, Suchitepéquez
Rengloén: 50 Relleno
Unidad: m3 Cantidad: 68,66
P. Unitario: Q 48,02 Total: Q 3 297,05
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Desperdicio % 5,00 Q -
Subtotal sin IVA Q -
| Herramienta % | 5,00 | Q -
Mano de obra
Actividad Unidad Cantidad Unitario Total
Relleno de zanja m3 1,00 Q 15,00| Q 15,00
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Factor de ayudante % 44 Q 6,60
Prestaciones % 84,67 Q 12,70
Subtotal Q 34,30
Costos directos Q 34,30
Costos indirectos (FI: 40 %) Q 13,72
Total precio Q 48,02




Continuacion de la tabla XVI.
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Proyecto: | Pavimentacion de la calle principal en la comunidad san isidro
Ubicacién: | Mazatenango, Suchitepéquez
Renglén: 6,0 Sub-base de 10 cm de espesor
Unidad: m2 Cantidad: 3 856,84
P. Unitario: Q51,55 Total: Q 198 820,10
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Material selecto m3 0,10 Q 8500 Q 8,50
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Desperdicio % 5,00 Q 0,43
Subtotal sin IVA Q 8,93
| Herramienta | % | 5,00 | Q 0,45
Mano de obra
Actividad Unidad Cantidad Unitario Total
Tender material m?2 1,00 Q 6,00|Q 6,00
Compactar material m2 1,00 Q 600]|Q 6,00
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Factor de ayudante % 44 Q 5,28
Prestaciones % 84,67 Q 10,16
Subtotal Q 27,44
Costos directos Q 35,82
Costos indirectos (FI: 40 %) Q 14,73
Total precio Q 51,55




Continuacion de la tabla XVI.
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Proyecto: | Pavimentacion de la calle principal en la comunidad san isidro
Ubicacién: | Mazatenango, Suchitepéquez
Renglén: 7,0 Pavimento de 15 cm de espesor
Unidad: Cantidad: 3 856,84
P. Unitario: Q 223,52 Total: Q 862 080,88
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Cemento 4000 psi sacos 1,28 Q 7200 Q 92,16
Arena de rio m3 0,06 Q 90,00| Q 5,40
Piedrin 3/4" m3 0,10 Q 150,00| Q 15,00
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Desperdicio % 5,00 Q 5,63
Subtotal sin IVA Q 118,19
| Herramienta % | 5,00 Q 5,91
Mano de obra
Actividad Unidad Cantidad Unitario Total
Fabricacion y colocacion de me 0.15 Q 10000 | Q 15,00
concreto
Corte de juntas ml 0,55 Q 1,00 Q 0,55
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Factor de ayudante % 44 Q 6,84
Prestaciones % 84,67 Q 13,17
Subtotal Q 35,56
Costos directos Q 159,66
Costos indirectos (FI: 40 %) Q 63,86
Total precio Q 223,52




Continuacion de la tabla XVI.
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Proyecto: | Pavimentacion de la calle principal en la comunidad san isidro
Ubicacién: | Mazatenango, Suchitepéquez
Renglén: 8,0 Rejilla de captacién agua pluvial
Unidad: ml Cantidad: 16,00
P. Unitario: Q 1816,84 Total: Q 29 069,44
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Cemento 4000 psi sacos 0,50 Q 72,00| Q 36,00
Arena de rio m3 0,01 Q 90,00| Q 0,90
Piedrin 3/4" m3 0,02 Q 150,00| Q 3,00
Hierro nim. 2 varilla 1,05 Q 8,00 Q 8,40
Hierro nim. 4 varilla 4,35 Q 8500 Q 369,75
Hierro angular 1"x1"x1/8” unidad 0,34 Q 56,00] Q 19,04
Alambre de amarre Ib 0,25 Q 500| Q 1,25
Tubo PVC 8” unidad 0,07 Q 746,00| Q 52,22
Q -
Q -
Q -
Q -
Desperdicio % 5,00 Q 24,53
Subtotal sin IVA Q 515,09
| Herramienta | % | 5,00 |Q 2575
Mano de obra
Actividad Unidad Cantidad Unitario Total
Fabricacion y colocacion de me 0,06 Q 10000 | Q 6,00
concreto
Armado de hierro ml 11,00 Q 25,00 Q 275,00
Fabricacion de rejilla ml 1,00 Q 5000 Q 50,00
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Factor de ayudante % 44 Q 145,64
Prestaciones % 84,67 Q 280,26
Subtotal Q 756,90
Costos directos Q 1297,74
Costos indirectos (FI: 40%) Q 519,10
Total precio Q 1816,84




Continuacion de la tabla XVI.
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Proyecto: | Pavimentacion de la calle principal en la comunidad san isidro
Ubicacién: | Mazatenango, Suchitepéquez
Renglén: 9,0 Pozos de visita drenaje pluvial
Unidad: ml Cantidad: 6,00
P. Unitario: Q 4036,10 Total: Q 24 216,60
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Cemento 4000 psi sacos 4,50 Q 72,00 Q 324,00
Arena de rio m3 0,17 Q 90,00| Q 15,30
Piedrin 3/4" m3 0,11 Q 150,00 Q 16,50
Hierro nim. 2 varilla 1,82 Q 8,00 Q 14,56
Hierro nim. 4 varilla 4,56 Q 8500 Q 387,60
Alambre de amarre Ib 0,25 Q 500| Q 1,25
Ladrillo tayuyo unidad 336,00 Q 225| Q 756,00
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Desperdicio % 5,00 Q 75,76
Subtotal sin IVA Q 1590,97
| Herramienta | % | 5,00 |Q 7955
Mano de obra
Actividad Unidad Cantidad Unitario Total
Fabricacion y colocacion de me 0,06 Q 10000 | Q 6,00
concreto
Fabricacién y colocacion de me 0.14 0 5000| Q 7.00
sabieta
Armado de hierro ml 18,00 Q 25,00 Q 450,00
Colocacién de ladrillos unidad 336,00 Q 0,20 Q 67,20
Q -
Q -
Q -
Q -
Factor de ayudante % 44 Q 233,29
Prestaciones % 84,67 Q 448,92
Subtotal Q 121241
Costos directos Q 2882,93
Costos indirectos (FI: 40 %) Q 1153,17
Total precio Q 4036,10




Continuacion de la tabla XVI.

Proyecto: | Pavimentacion de la calle principal en la comunidad san isidro

Ubicacién: | Mazatenango, Suchitepéquez

Renglén: 10,0 Tuberia de drenaje pluvial
Unidad: ml Cantidad: 120,00
P. Unitario: Q 523,68 Total: Q 62 841,60
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Tubo PVC 12" unidad 0,17 Q1536,00] Q 261,12
Empaque para tubo 12” unidad 0,17 Q 5000 Q 8,50
Adhesivo 300 mli unidad 0,08 Q 9300 Q 7,44
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Desperdicio % 5,00 Q 13,85
Subtotal sin IVA Q 290,91
| Herramienta | % | 5,00 | | Q 14,55
Mano de obra
Actividad Unidad Cantidad Unitario Total
Colocacioén de tuberia ml 1,00 Q 30,00 | Q 30,00
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Factor de ayudante % 44 Q 13,20
Prestaciones % 84,67 Q 25,40
Subtotal Q 68,60
Costos directos Q 374,06
Costos indirectos (FI: 40 %) Q 149,62
Total precio Q 523,68

Fuente: elaboracion propia.
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2.11.2. Resumen de presupuesto

A continuacion, se presenta el resumen del presupuesto.

Tabla XVII. Resumen de presupuesto

Pavimentacién de la calle principal
en la comunidad San Isidro, Mazatenango, Suchitepequez

Cuadro de renglones de trabajo

e Precio
NUam. Descripcion de Cantidad unitario Total
medida
1,0 | Limpieza, chapeo y destronque Ha 0,385| Q 3841,66 Q 1479,04
2,0 | Tratamiento de subrasante ml 3856,84| Q 33,61 Q 129 628,39
3,0 | Topografia km 0,964| Q 3466,23| Q 3 341,45
4,0 | Excavacion de cajuela m3 99,25| Q 64,02| Q 6 353,99
5,0 | Relleno m3 68,66 | Q 48,02| Q 3 297,05
6,0 | Sub-base de 10 cm de espesor m?2 3856,84| Q 51,55 Q 198 820,10
7,0 | Pavimento de 15 cm de espesor m?2 3856,84| Q 223,52 Q 862 080,88
8,0 | Rejilla de captacion agua pluvial ml 16,00 | Q 1 816,84 Q 29 069,44
9,0 | Pozos de visita drenaje pluvial ml 6,000 Q 4036,10 Q 24 216,60
10,0 | Tuberia de drenaje pluvial ml 120,00 Q 523,68 Q 62 841,60
Gran total Q 132112854

Precio total en letras: un millén trescientos veintitn mil ciento veintiocho

quetzales con cincuenta y cuatro centavos

Fuente: elaboracion propia.

86




2.12.

Cronogramas

2.12.1. Cronograma de ejecucion fisica

Tabla XVIIl. Cronograma de ejecucion fisica

A continuacion, se presentan los cronogramas de ejecucion.

A continuacion, se describe el cronograma de ejecucion fisica.

, . Quincena Porcentaje de
NUm. DescrlpCIOn 1 | 2 | 3 | 2 | 5 | 6 | 7 avance

1,0 | Limpieza, chapeo y destronque 0,10 %
2,0 | Tratamiento de subrasante 0,77 %
3,0 | Topografia 1,03 %
4,0 | Excavacion de cajuela 1,53 %
5,0 | Relleno 1,79 %
6,0 | Subbase de 10 cm de espesor 17,46 %
7,0 | Pavimento de 15 cm de espesor 90,85 %
8,0 | Rejilla de captacion agua pluvial 93,14 %
9,0 | Pozos de visita drenaje pluvial 95,05 %

10,0 | Tuberia de drenaje pluvial 100,00 %

Fuente: elaboracion propia.

2.12.2. Cronograma de ejecucion financiera
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A continuacion, se describe el cronograma de ejecucion financiera.




Tabla XIX. Cronograma de ejecucion financiera

. L Quincena .
Nam. Descripcion 1] 23|45 67 Precio total

1,0 | Limpieza, chapeo y destronque Q 1479,04
2,0 | Tratamiento de subrasante Q 129 628,39
3,0 | Topografia Q 3 341,45
4,0 | Excavacion de cajuela Q 6 353,99
5,0 | Relleno Q 3 297,05
6,0 | Subbase de 10 cm de espesor Q 198 820,10
7,0 | Pavimento de 15 cm de espesor Q 862 080,88
8,0 | Rejilla de captacion agua pluvial Q 29 069,44
9,0 | Pozos de visita drenaje pluvial Q 24 216,60

10,0 | Tuberia de drenaje pluvial Q 62 841,60

Fuente: elaboracion propia.
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3. DISENO DEL PUENTE VEHICULAR EN LA COMUNIDAD
SAN ISIDRO

3.1. Descripcion del proyecto a desarrollar

El proyecto consiste en el disefio de un puente vehicular de concreto
reforzado, de una via, para soportar una carga viva AASTHO H 15-44, con una
luz entre apoyos de 15,00 m. y un ancho de rodadura de 4,00 m. El puente

vehicular estara conformado por:

o Superestructura: es la parte superior del puente que se construye sobre
apoyos, los cuales pueden ser la losa, las vigas, boveda, estructura
metalica, entre otros., las cuales transmiten la carga a la subestructura.

Los componentes basicos de la superestructura son los siguientes.

o Losa
o Vigas
o Barandales
o Diafragmas
o Subestructura: la subestructura incluye todos los elementos requeridos

para soportar la superestructura y transmitir las cargas al suelo. Los

componentes basicos de la subestructura son los siguientes.

o) Cortina
o Viga de apoyo

o) Estribos
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3.2. Levantamiento topogréfico

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

de ubicacion de la obra y la geometria de las partes del puente que consisten

en:

o Levantamiento de la seccidén transversal en el lugar de paso para
ubicacion del puente, determinar el area hidraulica y nivel de aguas
maximas.

o Levantamiento de secciones transversales del rio, 75 metros aguas
arriba y 50 metros aguas abajo, esto con el objeto de observar el
comportamiento de la seccion hidraulica a lo largo del rio.

o Levantamiento de la corriente de agua, con el objeto de determinar la
direccion y pendiente del rio.

3.3. Estudio hidroldgico e hidraulico

Estos estudios establecen las caracteristicas hidrolégicas de avenidas
maximas y extraordinarias y los factores hidraulicos que conllevan a una real
apreciacion del comportamiento hidraulico del rio, permiten definir los requisitos
minimos del puente y su ubicacion oOptima en funcion de los niveles de
seguridad permitidos o aceptables para las caracteristicas particulares de la

estructura.

Las investigaciones hidrolégicas e hidraulicas para el estudio de puentes

deben perseguir los siguientes objetivos:
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o Determinacion del caudal maximo de disefio para diferentes periodos de

retorno, asi como su area hidraulica.

o Calcular el nivel de aguas maximas para la avenida de disefio.
o Por ultimo determinar la velocidad de la corriente para la avenida
maxima.

Para llevar a cabo la recoleccion de datos y su analisis, se debera

realizar trabajos de campo y de oficina, lo cual incluye:

o Reconocimiento del lugar de la obra

o Informacién Topografica

o Establecer las caracteristicas del area tributaria del rio (cuenca)
o Informacién hidrometeoroldgica

o Evaluacion de los caudales

Para el calculo de los caudales que puedan tener los rios existen varios
métodos, entre los cuales se tiene: aforo directo con molinete, vertederos,
volumétrico, aforo quimico, seccion-pendiente, método racional, etc. Para este
proyecto se utilizaran dos métodos: el método racional y el método de
seccion-pendiente; los cuales se determinaran un valor de caudal por medio de

los célculos establecidos para cada método.

Se utilizara el mayor caudal obtenido con ambos métodos, esto para

permitir un mayor factor de seguridad y garantizar la vida atil del proyecto.

3.3.1. Método racional

Este es un método en el cual se pueden determinar crecidas por medio

del andlisis de la frecuencia de lluvias intensas, solamente se puede aplicar
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cuando se ha adquirido previamente un buen conocimiento de la distribucion de

lluvia en la cuenca.

_C*I*A
360

Q = caudal maximo (m3/seq)
C = coeficiente de escorrentia (adimensional)
| = intensidad de lluvia (mm/h)

A = area de la cuenca (Ha) (1 Ha = 10 000 m?)

Mediante el programa Google Earth se ha determinado el area de la

sub-cuenca que comprende el rio Nima, que forma parte de la cuenca Sis-Ican.

Figura 10. Sub-cuenca del rio Nimé

Comunidad San Isidro

X \

4:‘1.‘1\\,

dopgle Earth

P!

Fuente: Google Earth Pro. Imagen satelital.

http://www.google.es/earth/download/gep/agree.html. Consulta: 4 de diciembre de 2017.

Del analisis de la imagen satelital de la figura 10, se define el area

tributaria de la cueca, siendo esta de 3,19 km?, con una longitud del cauce del
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rio al punto mas lejano de 6899 m, y una diferencia de altura de 345 m. En

resumen, los datos que se cuentan para el calculo de la crecida maxima son los

siguientes:
Area de la cuenca 3,19 km2 0 319 Ha
Longitud del cauce 6 899 m
Cota maxima 801 msnm
Cota minima 456 msnm

“I”

El coeficiente de escorrentia “C” y la intensidad de lluvia “I” se obtienen

con distintos calculos y tablas como se muestra a continuacion:

. Coeficiente de escorrentia C

Tabla XX. Valores indicativos del coeficiente de escorrentia C

Capacidad de infiltracion del suelo
Uso del suelo Pendiente
u del terreno Alto Medio Bajo
(suelos arenosos) | (suelos francos) | (suelos arcillosos)
< 5% 0,30 0,50 0,60
Tierra agricola 5-10% 0,40 0,60 0,70
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 0,40 0,60
< 5% 0,10 0,30 0,40
Bosques 5-10% 0,25 0,35 0,50
10-30% 0,30 0,50 0,60

Fuente: MOCKUS, Victor. National engineering handbook, sec. 4: hydrology, USDA. p. 85.
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o Pendiente del terreno

cota maxima — cota minima

longitud del cauce

801 —1456
6899

S=005=5%

Se conoce que el terreno de la cuenca es principalmente boscoso y que el
suelo del area es arenoso, esto segun estudios de suelos realizados en
laboratorio. Para una pendiente del 5 % se obtiene un coeficiente de escorrentia
C =0,25.

o Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion del area tributaria puede estimarse mediante
férmulas que se basan en parametros morfométricos de las cuencas o con base
en aspectos hidraulicos de las corrientes. Una de las férmulas utilizadas en
nuestro medio es la de Kirpich, que usa el desnivel y longitud del cauce del rio

como parametros de calculo.

3 % L1,15

te = 154+ gose

tc = tiempo de concentracion (min)
L = longitud del cauce desde la cabecera de la cuenca tributaria (m)

H = diferencia de altura (m)
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3 x 6899115

tc = W = 54,93 min

. Intensidad de lluvia

Los valores a utilizar para hallar la intensidad de lluvia que se muestran en
la tabla XXI, se obtienen de la informacion proporcionada por el INSIVUMEH,
los cuales corresponden a la estacion meteoroldgica Retalhuleu ubicada en la
cuenca Ocosito, en ella se presentan por lo general, datos similares a los de la
cuenca Sis-Ican. Esto, ademas, se debe a la falta de informacion que se tiene

en la zona de estudio dentro de la ya mencionada cuenca Sis-Ican.

Tabla XXI. Parametros de ajuste A, B y n, para intensidad de lluvia

Estacion Retalhuleu

Tr 2 5 10 20 25 30 50 100
A | 5843 1991 | 1150 | 1321 | 1315 | 1221 | 1215 | 1217
B 25 14 11 13 13 12 12 12

n| 1,037 | 0,769 | 0,616 | 0,633 | 0,630 | 0,613 | 0,610 | 0,609

Tr = periodo de retorno (afios)
A, B, n = Parametros de la estacién meteoroldgica

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia. Informe de
intensidades de lluvia de Guatemala. INSIVUMEH. p. 7.

A
l"_(B+t)n

itr = intensidad de lluvia para el tiempo de retorno (mm/h)

A, B, n = parametros de ajuste

t = tiempo de concentracién (min)
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Periodo de retorno de 2 afios

[, = 5843 = 62,16 h
2 = 25 7 54.03)0%7 — 6% 16mm/
Periodo de retorno de 10 afos
10 = 1150 =87,12 h
lo = 11 T sa,93)0e1 — o/ 12mm/
Periodo de retorno de 20 afos
[, = 1321 = 91,45 h
be = 13 7 54.93)063 — JLAS ™M/
Periodo de retorno de 30 afos
, 1221
i30 = (12 + 54.93)0613 =92,81mm/h
Periodo de retorno de 50 afos
g = 1215 = 93,53 h
ls0 = (12 7 54,93)0610 — J>>3mm/
Periodo de retorno de 100 afios
1217
= 94,07 mm/h

100 = 12 1 54,03)0605
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Para el calculo del caudal de la crecida méaxima se tomara como el valor
de intensidad de lluvia el mayor valor de los calculados anteriormente, por lo

cual se utiliza el valor de la intensidad de lluvia para 100 afios.

i100 = 94‘,07 mm/h

o Caudal maximo para un periodo de disefio de 100 afios
_ CxIxA
~ 360
Datos:
C= 0,25
| = 94,07 mm/h
A= 319 Ha

_ 0,25 % 94,07 * 319
B 360

Q =20,84m3/s

3.3.2. Método seccién-pendiente

Para su aplicacién se necesita conocer la altura maxima alcanzada por
una corriente de crecida maxima extraordinaria; en este caso, los datos de la
altura maxima han sido obtenidos mediante observaciones del terreno en
informacion proporcionada por pobladores locales, esto no cuenta con

informacidon documentada de las crecidas del rio Nima.
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La seccion transversal que ocupa el rio se calcula para la altura alcanzada
por la crecida maxima extraordinaria, y la velocidad se calcula con la férmula de

Manning.

Figura 11. Seccion transversal del rio para la crecida maxima

extraordinaria

1,90 m 1,77 m 1,68 m 1,79 m 1,43 m

\0,47 m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

De la figura anterior encontramos que el area es de 7,98 m2y el perimetro

mojado es de 18,80 m.

. Célculo del radio hidraulico

Rh = radio hidraulico (m)
A = area del flujo (m2)

Pm = perimetro mojado (m)
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7,98
18,80

. Calculo de la velocidad

V= l* Rh2/3 % Sl/Z
n

V = velocidad de corriente del rio (m/s)
n = coeficiente de rugosidad de Mannning
Rh = radio hidraulico (m)

s = pendiente del terreno

Considerando que un rio es similar a un canal recubierto con piedra, el
coeficiente de rugosidad de Manning serd n= 0,030, valor obtenido de la

tabla XV. Y la pendiente del terreno sera s= 0,05, dato obtenido anteriormente.

V= * 0,422/3 % 0,05Y2 = 418 m/s

0,030
J Calculo del caudal
Q=V=xA
= Caudal (m?3/s)

= Velocidad de corriente del rio (m/s)

A= Area del flujo (m?)
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Q =4,18 18,80

Q = 78,58 m3/s

Al comparar los valores de caudal obtenidos por los dos métodos, se
observa que es mayor el obtenido por la crecida maxima extraordinaria,
entonces, con base en este valor se determinara la altura que se le dara al

puente a partir del fondo del rio.

Especificaciones de las normas AASHTO indican que como medida de
seguridad para el disefio se debe dar un minimo de 1,50 metros sobre la altura
de la crecida maxima. En este proyecto la altura desde el lecho del rio a la cara
inferior de la viga serd de 2,80 metros; dejando asi una altura de 1,15 metros
sobre la altura de la crecida maxima, lo cual es menor a lo indicado en la
norma. La altura del puente no puede ser mayor debido a los niveles de la
sub-rasante de la calle y las viviendas que se encuentran en ambos extremos
del rio, cuyos ingresos quedarian bloqueados por los aproches en el ingreso y
salida del puente.

3.4. Estudio de suelos

Para este proyecto se han realizado distintos ensayos de suelos tales
como: limites de Atterberg, granulometria y ensayo de compresion triaxial. Para
el ensayo de compresion triaxial fue necesaria la extraccion de una muestra
inalterada y representativa del suelo de un pie cubico (1 pie3), la cual después
de las pruebas correspondientes generaron los resultados correspondientes
(para ensayo de compresion triaxial ver Anexo 8). Los datos generados son los

siguientes:
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Tipo de ensayo

Dimension de la probeta
Angulo de friccion interna (@)
Cohesion (Cu)

Peso especifico del suelo (ys)
Descripcion del suelo

Limite liquido

Limite plastico

No consolidado y no drenado
2,5"x5,0”

17,56° = 0,3065 rad

1,41 Ton/m?

1,42 Ton/m?3

Arena fina limosa color café
44,04 %

11,77 %

Los ensayos de limites de Atterberg y granulometria permiten realizar una
clasificacion del suelo que describe su composicién y nos ayuda a tener una

idea de la calidad del suelo previo a realizar los célculos correspondientes.

Existen varios métodos de clasificacion, pero los mas usados son: el
Sistema de Clasificacion Unificado (S.C.U.) y el sistema de clasificacion P.R.A o
sistema de clasificacion AASHTO.

o Sistema de Clasificacion Unificado (S.C.U.) originalmente ideado por el
ingeniero Arturo Casagrande en el afio 1942 y adoptado por el Cuerpo
de Ingenieros del Ejército en 1952. La clasificacién esta basada en las
propiedades de plasticidad y en la distribucion del tamafio del grano, la
cual divide el suelo en dos grandes categorias: Suelos granulares, en los
cuales el porcentaje retenido por el tamiz No. 200 es superior al 50 %, en
esta categoria se encuentran las gravas y arenas; y los suelos finos, en
los cuales el porcentaje que pasa por el tamiz No. 200 es superior al

50 %, en esta categoria se encuentran los limos y arcillas.

101



Las particulas que componen el suelo poseen diferentes tamafios y
caracteristicas, ademas estdn mezcladas en proporciones variables lo cual

determina las propiedades del suelo.

En el S.C.U. la simbologia utilizada para la clasificacion del suelo es la

siguiente:
Tabla XXII. Simbologia del Sistema de Clasificacion Unificado (S.C.U.)
Respecto al tamafio de las particulas
G | (del término inglés gravel): Grava, fraccion del suelo mas grueso o tamafio grava.

(del término inglés sand): Arena, fraccion del suelo con tamafio de grano comprendido

S entre el tamiz No. 4 y el tamiz No. 200.
M (del término sueco mo): Limo, fraccion fina del suelo que no posee propiedades de
plasticidad, o de tener, es muy baja.
c (del término inglés clay): Arcilla, fraccién fina del suelo que posee propiedades de
plasticidad.
Respecto ala distribucion de las particulas en el suelo
W (del término inglés well): Buena distribucion del suelo, o sea que dentro de la masa de

suelo hay un predominio de un tamafio de grano.

(del término inglés poorly): Mala distribucion del suelo, significa que dentro de la masa
P | de suelo hay variedad en el tamafio de grano, aunque haya predominio de uno de
ellos.

Respecto a la plasticidad

(del término inglés low): Suelos de baja plasticidad, son aquellos con limite liquido

L menor a 50.
H (del término inglés high): Suelos con alta plasticidad, son aquellos con limite liquido
mayor a 50.

Fuente: Ministerio de Trasporte e Infraestructura. Manual para la revision de estudios

geotécnicos. Nicaragua: MTI. p. 44.

La descripcion del suelo en este proyecto es una arena fina limosa color
café, el cual estaria clasificado segun el S.C.U. como un suelo tipo ML (limos
inorganicos y arenas muy finas, polvo de roca, arenas finas limosas o limos

arcillosos con ligera plasticidad).
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o Sistema de clasificacion de los suelos Public Road Administration
(P.R.A.): también conocido como el sistema de clasificacion AASHTO,
fue desarrollado en 1929 por AASHTO vy el comité de clasificacion de

materiales para carreteras de la ASTM.

La clasificacion se realiza basada en el tamafio del grano y en la
plasticidad, de acuerdo con este sistema y con base en su comportamiento, los
suelos estan clasificados en ocho grupos designados por los simbolos del A-1
al A-8. En este sistema de clasificacion los suelos inorganicos se clasifican en 7
grupos que van del A-1 al A-7. Estos a su vez se dividen en una total de 12
subgrupos. Los suelos con elevada proporcion de materia organica se clasifican
como A-8.

Los suelos clasificados en los grupos A-1, A-2 y A-3 son suelos gruesos
granulares con un 35 % o0 menos que pasa el tamiz num. 200, y los que
presentan una cantidad superior que pasa el tamiz nim. 200 son clasificados en
los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7, estos son suelos finos o materiales limosos y

arcillosos.

La clasificacion es basada en los siguientes criterios:

o Tamafio de grano: se distinguen tres tamafos principales: grava, arena y
finos (limo y arcilla). Los bloques de roca (tamafio superior a los 75 mm)
encontrados dentro de la muestra de suelo, se excluyen de la porcién de

analisis para la clasificacidon, pero se registra la cantidad presente.
o Plasticidad: el término limo es aplicado a aquellas fracciones finas donde
el indice de plasticidad es inferior o igual a 10, el término arcilloso a las

fracciones con plasticidad superior o igual a 11.
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o indice de Grupo (IG): para evaluar la calidad de un suelo desde el punto
de vista de vias, se desarrollé una expresion matematica conocida como
indice de grupo, este indice es escrito entre paréntesis luego de la
designacion de grupo o subgrupo. La formula para el célculo es la

siguiente:

IG = 0,2a + 0,005ac + 0,01bd

o a = es la fraccion del suelo que pasa el tamiz nim. 200, mayor que 35 %
y sin exceder de 75 %, expresado en numero entero (0 a 40).

o b = porcentaje que pasa del tamiz nim. 200, mayor que 15 % y sin
exceder de 55 %, expresado en numero entero (0 a 40).

o c = es la parte del limite liquido mayor de 40 % y sin exceder de 60 %,
expresado en numero entero (0 a 20).

o d = es la parte del indice de plasticidad mayor de 10 % y sin exceder de
30 %, expresado en numero entero (0 a 20).

IG = 0,2(Pyg0 — 35) + 0,005(P,00 — 35)(LL — 40) + 0,01(P,90 — 15)(IP — 10)
Previo a realizarse el calculo del valor soporte del suelo es necesario

saber la calidad del suelo segun el sistema de clasificacibon AASHTO, esto

puede definirse con la informacién de la tabla XXIII.
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Tabla XXIIl. Clasificacién de los suelos por el método AASHTO M 145

Clasificacion de suelos por el método AASHTO M 145

Clasificacion Materiales limo-arcillosos (mas del 35 % pasa el tamiz nim
. N .

general Materiales granulares (35 % o menos, pasa el tamiz nim. 200) 200)
Clasificacian A A2 AT
por grupos A3 Aed AD AG

Ata | Adtb A2-4 | A25 | A28 | A2T AT-5AT6

Porcentaje que
pasa el tamiz:

Mom. 10 50 max.

Mim. 40 30 max. 1 min.

Mam . 200 16 max. 25 max. 10 max. 3amax. | 3Gmax. | 35max. |35max.| 36min. | 36 min. 36 min. 36 min.

Caracteristicas del
material que pasa
tamiz Mum . 40:

Limite liquida - - 40max. | 41 min. | 40max. | 41 min.| 40max. | 41 min. 40 max. 41 min.
indice de 6 max. MNP, 10max. | 10max. 11 min. |11 min. | 10max. | 10 max. 11 min. 11 min.
plasticidad
indice de grupo o o o 4 max. Bmax. |12max. 16 max. 20 max.
Calidad del termeno Excelente a bueno Regular a malo

Elindice de *Elindice de plasticidad del
plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o
subgrupo A-7-6 es menor a LL-30.
mayar que LL-30,

Fuente: Ministerio de Trasporte e Infraestructura. Manual para la revision de estudios

geotécnicos. Nicaragua: MTI. p. 41.

El suelo en este proyecto esta clasificado en la categoria A-7-5 el cual
tiene una calidad de regular a mala, esto indicaria la necesidad de mejorar la
calidad del suelo para que tenga un mayor soporte para el puente. No se haran
mejoras en el suelo ya que la muestra representativa presentada en el
laboratorio de un pie cubico (1 pie3) no podia contener en su interior ninguna
muestra de las rocas que se encuentran en gran cantidad en el area destinada

a la construccion del puente, esto puede observarse en la figura 12.
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Figura 12. Ubicacion del area para construccion del puente

Fuente: elaboracion propia.

La falta de datos de la resistencia real del suelo en el area (suelo con gran
presencia de rocas) podria o no tener influencia en el resultado final del valor
soporte del suelo, por lo que se recomienda utilizar el valor minimo del factor de

seguridad que se explica posteriormente.

El valor soporte del suelo sera determinado mediante las ecuaciones de
Terzaghi, desarrolladas por el doctor Karl von Terzaghi (1883 — 1963), con los
datos obtenidos en el ensayo de compresion triaxial.

o Datos para calculo del valor soporte del suelo
Base (B) 1,00 m
Peso especifico del suelo (y;) 1,42 Ton/m3

Angulo de friccion interna (@) 17,56° = 0,3065 rad
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Cohesion (Cu) 1,41 Ton/m2
Desplante (Df) 2,50m

Factor de flujo de carga (NQ)

e (%—(Drad)*tan(z)

Nqg = 0
2 % cos? (45 + 7)
6(37”_0,3065)*156171(17,56")
Nq = )
2 % cos2 (45 + 17'256 )
Nq = 5,77

Factor de flujo de carga ultima (Nc)

Nc =cotd x (Nq — 1)
Nc = cot(17,56°) = (5,77 — 1)
Nc = 15,07

Factor de flujo (y)

Ny =2+ (Nq+ 1) * tan®d
Ny =2 (5,77 + 1) * tan(17,56°)
Ny = 4,28

Capacidad de carga ultima (q,)

qo =04*y;*BxNy+13+CuxNc+ys*Df xNg

Ton Ton

qo = 0,4 = 1,42”—? *1m=4,28+1,3*1,41 * 15,07 + 1,42— * 2,5m = 5,77
m m

m?2
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Ton Ton Ton

o = 2433 + 27,627+ 20,497
q, = 50,54 Ton/m?
o Capacidad neta ultima (q,,,)

Qon = qo_ys*Df
Ton

Ton
Qon = 50;54F — 1,42 *2,5m

m3
Gon = 46,99 Ton/m?

Como se puede observar, el valor de q,, es el esfuerzo limite, mas no el
admisible o de disefio de cimentacion. Terzaghi recomienda para q,4, Un factor

de seguridad no menor de tres.

Para este caso se propone utilizar un valor de seguridad de tres (3) debido
a que se esta contemplando la capacidad maxima del valor requerido real al

que se vera sometido.

El factor de seguridad propuesto es el menor recomendado por Terzaghi,

obteniendo asi el mayor valor permisible del valor soporte del suelo:
o Valor soporte (Vs)

_ Gon _ 46,99 Ton/m?
"~ F.S. 3
Vs = 15,66 Ton/m?

Vs
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3.5. Especificaciones de disefio

El disefio del puente se realizara con base en las normas AASHTO y a los
requisitos para concreto estructural recomendados por el Instituto Americano

del Concreto (ACI, por sus siglas en inglés).

El puente cubrira una luz entre apoyos de 15,00 m y sera de una via con
un ancho de rodadura de 4,00 m y un ancho total de 5,50 m. Estara conformado
por una superestructura de concreto armado, conformada por una losa plana,
banquetas, vigas principales y diafragmas. La subestructura estara conformada

por estribos de concreto ciclépeo y vigas de apoyo de concreto armado.

El concreto a utilizar tendra una resistencia a la compresién a los 28 dias
de 281 kg/cm? (4 000 psi); el acero de refuerzo serd de varillas de acero

corrugadas con una resistencia a la fluencia de 2 810 kg/cmz (grado 40).

Los pardmetros y requerimientos minimos necesarios para realizar el

disefio del puente vehicular son los siguientes:

Luz libre 14,00 m

Luz eficaz 1500 m
Ancho total 550 m
Esfuerzo méaximo del concreto (f'c) 281,00 kg/cmz
Esfuerzo maximo del acero (fy) 2810,00 kg/cm?2
Peso volumétrico del concreto ciclépeo (Wcc) 2700,00 kg/m?3
Peso volumétrico del concreto armado (Wc) 2400,00 kg/m3
Peso volumétrico del asfalto (Wasf) 2250,00 kg/m?3
Capacidad soporte del suelo (Vs) 15,66 Ton/m?
Profundidad de la cimentacion (H) 3,00 m
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3.6. Angulo de esviaje

Es el angulo medido entre el eje del rio, quebrada, camino o via férrea que
cruza el puente y la linea perpendicular al eje longitudinal del puente. Se dice
que el tablero de un puente tiene esviaje 0 que estd construido en esviaje

cuando la forma en planta del tablero no es rectangular.

En la mayor parte de los casos modernos los puentes son esviajados, no
presentando mayores problemas ni inconvenientes si estos estan compuestos
por vigas, en cambio cuando se trata de losas simplemente apoyadas los
esfuerzos que en ellas se presentan difieren de los de las losas rectas,

aumentando esta diferencia con el &ngulo de esviaje.

En una losa esviajada las cargas se transmiten a los apoyos extremos
tratando de seguir el camino mas corto para llegar a ellos. Se puede observar
entonces que los planos de esfuerzo maximo no son paralelos al eje del camino
con lo que la deformacion de la losa esviajada tenderd a la de una superficie
alabeada.
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Figura 13. Variaciéon de reacciones en los diversos angulos de esviaje

Eje del camino Eje del camino Eje del camino

Fuente: BELMONTE GONZALEZ, Hugo E. Puentes. p. 107.

El esviaje para cada uno de los casos presentados en la figura anterior se
da para ciertos parametros de angulos. El primer caso es para angulos entre
0°y 20°, el segundo para angulos entre 20° y 50° y el tercer caso para angulos
mayores a los 50°.

Los métodos simplificados, entre ellos el método AASHTO, se derivan y
son usados para puentes rectos o con angulos de esviaje menores a 20°. La
AASHTO no toma en cuenta esta situacion en el caso de puentes con vigas,

porque el sistema estructural no funciona de esa manera.
En el caso de angulos de esviaje muy altos que practicamente no se dan,

es preferible cambiar el angulo de paso sobre el obstaculo que esviajar el
puente demasiado.
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Figura 14. Esviaje de puente en este proyecto

DIRECCION DE
ANGULO CORRIENTE DE RIO

DE ESVIAJE

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Como se puede observar el angulo de esviaje (17°44’57”) es menor a 20°,

se considera como un puente recto, es decir, no esviajado.

3.7. Predimensionamiento de los elementos estructurales

La losa del puente se disefiara aplicando las normas AASHTO. Para esto
es necesario determinar como trabaja la losa. En este caso la losa trabaja en un
solo sentido, que es el sentido corto; el refuerzo principal de la losa es

perpendicular al trafico.

3.7.1. Losa

Segun AASHTO 8.9.2, para las losas continuas con refuerzo principal
perpendicular a la direccion del transito, el espesor (t) se determina mediante la

formula:
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s+ 3,05
*—

t=1.2
30

>0,175m

t = espesor de la losa (m)

s = luz libre entre vigas (m) (ver figura 13)

1,60 + 3,05
* —

t=12
30

=0,186m

t=0,186m >0,175m si cumple

El espesor de losas para puentes de concreto armado va de 17,50 cm
como espesor minimo, hasta 25 cm como espesor maximo, segun lo indicado
en las normas AASHTO. Por las caracteristicas del puente (largo, ancho y
cargas que soportara), el espesor a utilizar en este proyecto sera de 20 cm.

3.7.2. Vigas

Para determinar la cantidad de vigas a emplearse para el disefio de un

puente vehicular, se utiliza lo establecido en AASHTO 10.29.1.1, que consiste

en lo siguiente:

L <12,00m se compone de 2 vigas

L >12,00m se compone de 3 vigas
L= Longitud total del puente

Dado que L = 15,00 m, se usan 3 vigas.
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o Espaciamiento entre ejes de vigas “S”

Segun la seccion 4.6.2.2.1 de la norma AASHTO, para una separacion

entre ejes de vigas se puede aplicar un rango de:
1,10m<S5<490m

Se toma un valor intermedio, para este proyecto S’= 2,00 m.

Las vigas son elementos estructurales sometidos principalmente a
esfuerzos de flexion. Para no realizar revision por deflexion, se toma una altura
no menor a L/16 y la base no debera ser menor que el peralte dividido entre 3,5
para no revisar por alabeo.

o Altura de viga

H=1/16

H = altura de la viga

L = longitud del puente

H =15/16
H =094~ 1,00m

o Base de la viga

b=0,0157 % /S * L
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b = base de la viga (m)
L = longitud del puente

S' = espaciamiento entre ejes de vigas

b =0,0157 *V2 * 15
b=033m=040m

Dado que b = H/3,5 = 0,29, entonces, b = 0,40 m si cumple.
3.7.3. Diafragmas

La especificacion AASHTO 1.7.4 (D) dice, que en construccién, un
diafragma interno es recomendado en el punto de maximo momento positivo
para luces mayores de 40 pies (12,19 m). Debido a que la luz del puente es de

15,00 m si se utilizara diafragma interno.

Para efectos del proyecto se utilizaran tres diafragmas, a una distancia de
2,50 m de separacion del apoyo, dado que la luz del puente es de 15,00 m.
Para determinar su altura es necesario conocer la altura de las vigas
principales, ya que los diafragmas se predimensionan con % de altura w2de

viga. En cualquiera de los casos, la altura minima sera de 50 cm.
o Diafragma externo

Hviga
Hgior = >

baiar = 0,5 * Hyjqr

Hdiaf = altura de diafragma
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Hviga = altura de viga principal
bdiaf = base de diafragma

1,00 m
Hdiaf = > = 0,50 m

baiar = 0,5 % 0,50m = 0,25m = 0,30 m

Se utilizara bg;qr = 0,30 m, esto, para tener un mayor espacio para la

colocaciéon del armado de barras de acero. La viga de diafragma externo sera
de 0,30 x 0,50 m.

o Diafragma interno

3*xH,
ga
Haioy = —5-2°

baiar = 0,5 * Hyjqr

Hdiaf = altura de diafragma
Hviga = altura de viga principal

bdiaf = base de diafragma

3x1,00m
Hyjar = — =0,75m

bgiar = 0,5%0,75m = 0,375m = 0,40 m

La viga de diafragma interno sera de 0,40 x 0,75 m.
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Figura 15. Geometria de la superestructura
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

3.7.4. Cortina

La cortina estd empotrada sobre la viga de apoyo, actuando sobre ella
fuerzas de empuje de tierra, sismo y fuerzas longitudinales. Su altura esta dada
por la altura de las vigas principales, y su base sera de 0,30 m. como minimo.

En este proyecto se le asignara una base b = 0,40 m y como altura h = 1,00 m.
3.7.5. Viga de apoyo
Es la viga transversal, donde se apoyan las vigas principales
(longitudinales), se disefiara por aplastamiento ya que ésta no soporta flexion.
La altura no debe ser menor de 0,40 m, y se colocara con refuerzo longitudinal

por temperatura.
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Se le asignaran las siguientes dimensiones: h = 0,40 my b = 0,90 m como
se muestra en la figura 16.

Figura 16. Dimensiones de la cortinay viga de apoyo
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

3.8. Disefio de la superestructura

A continuacién, se muestra el disefio de la superestructura

3.8.1. Disefo de la losa

A continuacion, se muestran las medidas de la losa.

3.8.1.1. Célculo de momentos

Integracién de carga muerta
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Para definir la carga de los elementos comprendidos por la losa se utiliza

la siguiente formula:
W =Wcxbx*h
W = peso del elemento (kg/m)
Wc = peso volumétrico del concreto armado = 2 400,00 kg/m3
b = base unitaria (1,00 m)
h = altura del elemento (m)

Para el célculo es necesario conocer los siguientes datos:

Wa = peso volumétrico del asfalto =2 250,00 kg/m3
Pb = carga de barandal (ver inciso 3.8.4) = 135,09 kg

Losa Wiosa = 2400 * 1,00 % 0,20 = 480,00 kg/m
Asfalto Wasfaito = 2250 1,00 0,05 = 112,50 kg/m
Banqueta Wpanqueta = 2400 % 0,75 0,15 = 270,00 kg/m
Barandal Wyarandar = 135,09 * 2,00/5,50 = 49,12 kg/m
YCM Voladizo = 799,12 kg/m
JCM Interior = 592,50 kg/m

. Momento por carga muerta

Es aplicable segun ACI 318-11 seccion 10,6.
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Figura 17. Diagrama de momentos por carga muerta en losa
Wgz
WL2 \ WS? ! WS? A WL2
2 10 10 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

El momento debido a la carga muerta se obtiene por medio de las

siguientes férmulas:
o Momento por voladizo

Wep * L?
Mcym votadizo = >

McM voladizo = momento de carga muerta de voladizo
WcwMm = carga muerta Ultima de voladizo

L = luz de ejes de voladizo

799,12 % 0,752
Mcym votadizo = 2

My votadizo = 224,75 kg —m
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o Momento interno

Wey * S?
Mcy interno = 1—0

McM interno = momento de carga muerta interno
Wcm = carga muerta Ultima interna

S =luz entre ejes de vigas

592,50 = 2,002
Mcwy interno = 10

My interno = 237,00 kg —m
. Momento por carga viva

Segun especificacion AASHTO 3.24.3 caso A (ver figura 22), para refuerzo
principal perpendicular a la direccion del tréfico, el momento por carga viva es

igual a:

0,8 (S+2)
2 «p
30

My = I
Mcv = momento por carga viva (kg — m)
S = luz libre entre vigas = 1,60 m = 5,25 pies

P = carga de rueda de disefio = 12 000 libras

0,8« (5,25 +2)
0 *12 000

M., =
CV[ 3

MCV = 320,75 kg —-—m
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o Momento debido al impacto

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

carga viva. Tiene que ser menor o igual al 30% segun AASHTO 3.8.2.1.

_ 1524 < 0,30
T S+38°

I = fraccién de impacto menor o igual a 0,30

S = luz libre entre vigas

15,24

= m = 0,385 > Impacto maximo

Sera tomado el valor de impacto al 30% ya que el resultado que se obtuvo
fue mayor al maximo permisible. Esto se debe a que el impacto es menor si la
luz entre vigas es mayor.

I=30%

° Momento ultimo de losa

La integracion de los momentos producidos por las distintas fuerzas que

afectan la estructura, las normas AASHTO 1.2.22 lo simplifican con la formula:
M, = 1,30[MCM +5/3 (Mgy + 1)]

Mu = momento ultimo (kg — m)

McmM = momento por carga muerta (kg — m)
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Mcv = momento por carga viva (kg — m)

I = impacto
o Momento ultimo por voladizo
My = 1,30[224,75 +5/5 (320,75 * 1,30)]
My voladizo = 119562 kg —m
o Momento ultimo interno
My = 1,30[237,00 +5/5 (320,75 * 1,30)]
My interno = 1211,55 kg —m
Tabla XXIV. Resumen de momentos generados en losa
Descrincién Momentos por Momentos
P voladizo (kg —m) | internos (kg —m)
Carga Muerta (CM) 224,75 237,00
Carga Viva (CV) 320,75 320,75
Impacto (5/; (M, + D) 694,96 694,96
Momento Ultimo 1 195,62 1211,55

Fuente: elaboracion propia
Para el analisis se considera el momento ultimo de mayor valor numérico;

gue en este caso es el momento ultimo interno. Por lo tanto, el momento ultimo
en la losa sera:

My 10sa = 1211,55 kg —m
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3.8.1.2. Célculo del refuerzo

J Calculo del peralte

Tomando un espesor de 20 cm para la losa y utilizando varillas No. 4

grado 40, se procede a calcular el peralte de la siguiente manera:

d = peralte efectivo
t = espesor de la losa
R = recubrimiento minimo en la parte inferior de la losa = 2,50 cm

@ = didmetro de la varilla usada (No. 4 = 1,27 cm)

1,27
d=20-25-—

d =16,87 = 16,50 cm

Se aproxima a 16,50 cm ya que si la dimensiéon del peralte es mayor, no

cumpliria con el recubrimiento minimo requerido.
o Refuerzo principal en la cama inferior
Estas losas se toman como vigas rectangulares para simplificar el analisis,

calculando un ancho de 1,00 m de canto igual al espesor de la losa cortada

perpendicularmente a las vigas de apoyo.
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o Refuerzo transversal

As = 0,85 *

flexbrd \/(0,85*f’c*b*d)2 —LZu (frcxbx M)
fy fy?

As = area de acero (cm?)

f'c = resistencia del concreto (281 kg/cm?)

fy = modulo de fluencia del acero (2 810 kg/cm?)

b = base unitaria (100 cm)

d = peralte efectivo (16,50 cm)

Mu = momento ultimo (121 155 kg — cm)

As = 0,85 =

281100+ 16,5  |(0,85 281 % 100 * 16,5)2 — X7+ (281 * 100 * 121 155)
2810 B 28102

Asgis = 2,93 cm?

o Area de acero minima

0,80 */f'c

bxd> 141 bxd
E3 * = — E3 E3
fy fy

0,80 * v281 )

141
o N 100165 > 100 * 1
2810 100+16,5 =770+ 100+ 16,5

7,87 cm? > 8,28 cm?

ASpin = 8,28 cm?
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o Area de acero maxima

0,85 *f'c ( 6120 )
= E 3
Pal fy 6120 + fy

Ppar = factor que delimita el area de acero

Pmax = factor que garantiza que el acero fluya antes

p = factor que depende de la resistencia del concreto g = 0,85
f'c = resistencia del concreto (kg/cm2)

fy = modulo de fluencia del acero (kg/cm?)

0,85 % 0,85 = 281 6120
Ppali = * ( )
2810 6120 + 2810
Pprar = 0,049515117

= ppar * 0,50 (Factor sismico)
Pmax = 0,049515117 * 0,50
Pmax = 0,024757558

p max

ASmax = Pmax * b *xd

ASpax = 0,024757558 100 = 16,5

ASpax = 40,85 cm?

El normativo ACI 318-11 indica lo siguiente:

Asmin < Asdis < Asmax
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El area calculada tiene que ser mayor que el area de acero minima y
menor que el area de acero maxima, como no cumple debido a que el area
minima es mayor que el area calculada, se usa el valor del area de acero
minimo. Por lo tanto el area de acero de disefio sera:

As = 8,28 cm?

o Distribucién de varillas

La separacion entre varillas no debera ser mayor que el espaciamiento

maximo. El espaciamiento maximo es 2t.
2t=040m
Se propone utilizar varillas No. 4 con un area de 1,27 cm2 cada una. Dado
gue el area de acero de disefio esta calculada para un espaciamiento base de

100 cm, se tiene lo siguiente:

8,28cm? — — ——-100cm

s =15,33 ¢cm = 15,00 cm

Para la cama inferior utilizar varillas niam. 4 grado 40 @ 15,00 cm.

. Refuerzo por temperatura

Segun AASHTO 3.24.1.2 este refuerzo corresponde al acero por

temperatura:
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AStemp = 0,002 x b x t
AStemp = 0,002 % 100 * 20

AStemp = 4,00 cm?

o Distribucién de varillas
4,00 cm? — ———-100cm
1,27 cm? — — — — — — s

s =31,75cm = 30,00 cm

Para la cama superior utilizar varillas nium. 4 grado 40 @ 30,00 cm.

o Refuerzo longitudinal para cama superior e inferior

De acuerdo con la norma AASHTO 3.24.10.2, el refuerzo longitudinal debe

ser como maximo el 67% del refuerzo transversal. Se recomienda la siguiente

ecuacion:

FL = factor longitudinal

S = espaciamiento entre vigas = 1,60 m = 5,25 pies

2,20

v/ 5,25

FL =096 > 0,67 no cumple

FL =
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Como el factor longitudinal obtenido es mayor que el permisible, se opta

por utilizar el factor maximo.

FL = 0,67
As = 8,28 x 0,67
As = 5,55 cm?
o Distribucion de varillas
5,55 cm? — — ——100 cm
1,27 cm? — — — — — — s

s =22,88cm = 20,00 cm

Para la cama superior e inferior longitudinalmente (paralelo al tréafico),

utilizar varillas num. 4 grado 40 @ 20,00 cm.
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Figura 18. Distribucion de refuerzo transversal y longitudinal de losa

BARANDAL

o

BANQUETA | = ¢V REFUERZO D BANQUETA

CAMA SUPERIOR _— 4 No, 4 +
ACERC POR TEMPERATURA REFUERZO LOMGITUDINAL | | | . | ) 2 EST. No, 4 @ 30 cm
MNo. 4 @ 30 em CAMA SUPERIOR Mo, 4 @ 20 em - - :
/Eﬂ ’
ER X = L B L L — )
w ¥ - v w LR - . - - n -
] = . £ : T A
- . - <
) ) I
4 REFUERZO FRINCIPAL
CAMA INFERIOR
Mo, 4 @ 15 em
Fd
. -
-4
x
VIGA VIGA
INTERIOR EXTERIOR

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

3.8.2. Disefio de vigas

Para el disefio del puente, la superestructura cuenta con tres vigas, dos
exteriores y una intermedia, para cada viga se integran las cargas
correspondientes y se disefian de acuerdo a las especificaciones como se
describe a continuacion.
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3.8.2.1. Disefio de viga intermedia

A continuacion, se describe el disefio de una viga interna.

Figura 19. Diagrama de area tributaria para viga intermedia

4,00
2,00

S

DIAFRAGMA EXTERNO DIAFRAGMA EXTERNO o

Is1

DIAFRAGMA INTERNO DIAFRAGMA INTERNO B

0.55 'L 0.40 .‘\‘ 1.60 J, 0.40 ﬂL 1.60 J, 0,40 J, Q.55
0,75 2,00 2,00 0,75

5,50

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

En el célculo de predimensionamiento de vigas se ha establecido que las
vigas tendran dimensiones de 0,40 m x 1,00 m. La altura se mide desde la cara

superior de la losa, es decir, las vigas se encuentran empotradas en la losa.
o Momento por carga muerta
Es el momento que ejerce el peso propio de la viga que se encuentra

simplemente apoyada, tomando en cuenta la carga puntual que ejercen los

diafragmas sobre la viga.
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Wem * L

Mey = T + MDiaf.Int. + MDiaf.Ext.

McmM = momento por carga muerta (Kg — m)
Wcem = carga muerta (kg/m)

L = longitud total de la viga = 15,00 m

P = peso muerto transmitido por diafragma
Mpiaf.Int. = momento debido al diafragma interno

Mpiaf.Ext. = momento debido al diafragma externo
o Carga muerta

Wem = Wipsa + Wasfalto + inga
Wiosa = (O,ZOm * 2,00m * 2400%) =960 kg/m
Wassaico = (0,05m » 2,00m + 2250) = 225 kg/m

Wyiga = (0,40m + 0,80m * 2400%) = 768 kg/m

Wem = 960kg/m + 225kg/m + 768kg/m
Wem = 1953 kg/m

o Diafragma interno (carga y momento)

Ppiaf.int. = (0,55m * 0,40m) * 1,60m = 2 400%

PDiaf.Int. = 844,80 kg

P x*L

MDiaf.Int. = T
844,8 « 15
Mpiaf.ime. = —
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Mpiaf.me. = 3168 kg —m
o Diafragma externo (carga y momento)

Poias.pxt. = (0,30m = 0,30m)  1,60m 24005

Ppias.pxt. = 345,60 kg

Mpiaspxe. = P *a
MDiaf.Ext. = 345,6 * 2,50

MDL'af.Ext. =864kg —m
o Momento maximo

1953 * 152
Mcm(max) = ——5—— + 3 168 + 864

Mepmaxy = 58 960,13 kg —m

Figura 20. Diagrama de carga muerta para viga intermedia
345,6 kg 844,8 kg 345,686 kg
1953 kg/m
TEEENANTE RN AL ER
23 Z
15 415,56 kg 15 415,5 kg
4L 2,50 5,00 5,00 2,50 4|,

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

El momento maximo a flexiobn se ubica en el area central de la viga

disminuyendo hacia los extremos. Se toma como el area de mayor momento a
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L/2 en el centro de la viga, es decir, la zona de transicion se ubica en L/4 desde
los apoyos. El momento por carga muerta a L/4 del apoyo es el siguiente:

o Momento a L/4 del apoyo

1953 7,52 844,8+x7,5

o Sobrecarga vehicular o carga de camién

La Norma de Seguridad Estructural (NSE) 5.2 de AGIES en su edicion
beta del afio 2018 indica en la seccion 4.6.1 las especificaciones de sobrecarga
vehicular sugeridas para su aplicacion en puentes o estructuras incidentales. La
seccion 4.6.1 de la norma NSE 5.2 se basa en el método AASHTO LRFD

(disefio por factores de carga y resistencia), el cual indica lo siguiente:

o La sobrecarga vehicular sobre las calzadas de puentes o
estructuras incidentales, designada como HL-93, debera consistir
en una combinacion de: camién de disefio o tAndem de disefio y

carga de carril de disefio.

o Cada carril de disefio considerado deber& estar ocupado ya sea
por el camén de disefio o bien por el tandem de disefio, en
coincidencia con la carga del carril, cuando corresponda. Se
asumira que las cargas ocupan 3,00 m transversalmente dentro de

un carril de disefio.
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o Los pesos y las separaciones entre los ejes y las ruedas del
camion de disefio serdn como se especifica en la figura 21. Se
debera considerar un incremento por carga dinamica (similar a la

carga de impacto).

o La separacion entre los dos ejes de 14 500 kg se debera variar

entre 4,30 y 9,00 m para producir las solicitaciones extremas.

o El tandem de disefio consistira en un par de ejes de 11 000 kg con
una separacion de 1,20 m. La separacion transversal de las
ruedas se debera tomar como 1,80 m. Se debera considerar un
incremento por carga dinamica segun lo especificado en NSE 5.2
secciéon 4.6.6 y AASHTO LRFD 3.6.2.

Figura 21. Carga de camién HL-93, NSE 5.2 seccion 4.6.6

—
ﬁﬂ
oO——0r VYV o
350|O kg 14 5|OD kg 14 5‘|O kg
J 4,30 m J 4,30 a 9,00 m J
¥ T T
—lp—
[
_ I —m,

M.80 m"

0,60 m General
0,30 m Vuelo sobre el tablero

Carril de disefio 3,60 m

Fuente: Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica. Puentes de tamafio y
altura limitados, NSE 5.2 edicion beta. AGIES. p. 4-13.
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La norma AASHTO en su seccion 3.6 define cuatro camiones estandares:
H 15-44, H 20-44, HS 15-44, HS 20-44.

Los camiones H 15-44 y H 20-44 consisten en camiones de dos ejes con
cargas de 15 000 kg y 20 000 kg respectivamente. Los camiones HS 15-44 y
HS 20-44 consisten en semirremolques de tres ejes y que corresponden

aproximadamente a 24 500 kg y 32 500 kg.

La carga del camién HS 20-44 de la norma AASHTO es la misma del
camién HL-93 del método AASHTO LRFD.

La norma AASHTO 3.24.3 caso “a@” define las cargas y distribuciones de
los ejes y las ruedas de los camiones H 15-44 y H 20-44 como se observa en la
figura 22.

Para este proyecto se ha optado por utilizar el camion H 15-44 como
camion de disefio, ya que el método de disefio aplicado en este proyecto es el
método AASHTO 3.6, ademas de que dicho camion se adapta al tipo de transito

que circula en el area de la zona del proyecto.
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Figura 22. Carga de camiones AASHTO 3.24.3 caso “a” (ver H 15-44)

(a)
@
\ Y/
Q) L—1{O
TRUCK 0,1 W 0,4 W
H20-44 4000 Lb 16 000 Lb
H15-44 3000 Lb 12 000 Lb
H10-44 2000 Lb 8000 Lb
= 14'-0" =
od [+ 8]
o o
A Al
0,1 W 0,4 W
W= TOTAL WEIGHT OF
TRUCK AND LOAD
CLEARENCE AND
OAD LANE WIDTH
(111
|
Yo' 0" 20

Fuente: AASHTO 3.24.3 caso “a”.
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. Momento por carga viva

Este se obtiene por la carga a la cual es sometido el puente por el camion
o camiones de disefio. Se calcula en base a la posicion critica, la cual provoca
el maximo momento en las vigas. El punto critico da cuando el centro de
gravedad del camion se encuentra a la misma distancia de un apoyo, como del

centro de gravedad del otro apoyo.

Figura 23. Diagrama de H 15-44 en posicion critica, sin dimensiones
A X 7,50
4p P
12 000 Lb 3oo$ Lo
CG [

i

i
[

O

[—= R T S — DS " T - — T = A — T e o]

W% 4,27 7

7,50 7.5

(@]

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Para poder encontrar los valores de A y X de la figura 23, se hace

sumatoria de momentos en CG:

4P = 12000 lbs =~ 5443,16 kg
P =30001bs = 1360,79 kg
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Z Mce =0
5443,16X —1360,79(4,27 - X) =0
X=085m

Con el valor de X, se procede a calcular el valor de A:

A+X=75m
A=6,65m
Figura 24. Diagrama de H 15-44 en posicion critica, con dimensiones
6,65 .85 7,50
4P P

12 000 Lb 3000 Lb

N
~
™o
~

R1 R2

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.

Obtenidos los valores de X y A, se procede a calcular el valor de las

reacciones R1y Rz, para calcular posteriormente el momento maximo.

4P =12 000 lbs = 5443,16 kg
P =30001bs =1360,79 kg
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Z Mg, =0
—4P(6,65) — P(10,92) + R,(15) = 0
—5443,16(6,65) — 1 360,79(10,92) + R,(15) = 0
R, = 3403,79 kg

YE =0
Ri+R,—4P—-P =0
Ry +3403,79 — 5443,16 — 1 360,79 = 0
R, = 3400,16 kg

o Momento maximo

El momento maximo generado por la carga viva a diferencia del momento
por carga muerta, no se encuentra en el centro de la viga sino en el eje de
mayor carga en la posicion critica.

Para un camién H 15-44 puede calcularse usando la siguiente ecuacion:

MCV(max) =R; x4
Mmax = momento maximo (kg — m)
A = distancia del apoyo al eje trasero del camion (m)

R1 = reaccién en apoyo mas cercano al eje trasero del camién (kg/m)

Mey max) = 3 400,16 * 6,65
Mey(max) = 22 611,06 kg —m
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En el diagrama de corte y momento por carga viva se pueden observar los
momentos generados por cada una de las cargas del camién en la posicidon

critica (ver figura 25).

Figura 25. Diagrama de corte y momento producido por carga viva

3400,16 kg

..........................

++++++++++++++++++++++++++
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

++++++++++++++++++++++++++
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;
.........................

++++++++++++++++++++++++++

CORTE Ly Batabetetatets tata ittt ety
CORTE (kg} -

—2043,00 kg k2

-3403,79 kg

MOMENTD (kg-m?

T3 887.46 kg-m

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.

El momento maximo a flexion se ubica en el area central de la viga
disminuyendo hacia los extremos. Se toma como el area de mayor momento a
L/2 en el centro de la viga, es decir, la zona de transicion se ubica en L/4 desde

los apoyos. El momento por carga viva a L/4 del apoyo es el siguiente:
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o Momento a L/4 del apoyo

L

Mcyja) = Ry * 2

15
MCV(L/4) = 3 400,16 * T

MCV(L/4) = 12 750,6 kg —-—m
. Factor de distribucién

El factor de distribucion FD (AASHTO 3.23.1), se puede describir como la

proporcién de la carga viva que absorbe cada viga.

Para viga interior se utilizan las siguientes formulas:

Puente de una via FD = % si S<6
S . ’

FD = " si $S>6

Puente de dos vias FD = % si S<10

FD = factor de distribucién

S = espaciamiento entre ejes de vigas = 2,00 m = 6,56 pies

FD =5/,
FD = 6,56/6
FD = 1,093
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o Momento debido al impacto

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

carga viva. Tiene que ser menor o igual al 30% segun AASHTO 3.8.2.1

[ 15,24
" L +38

I = fraccion de impacto menor o igual a 0,30

L = luz de vigas

15,24
15+ 38
1 =029 < I,4, Sicumple
I =29%
o Momento ultimo de viga intermedia

La integracion de los momentos producidos por las distintas fuerzas que

afectan la estructura, las normas AASHTO 1.2.22 lo simplifican con la formula:
My = 1,30|Mcy + 5/3 (Mcy « 1+ FD)|

Mu = momento ultimo (kg — m)

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

I = impacto

FD = factor de distribucion
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o Momento Ultimo méaximo

My max) = 1,30[58 960,13 + °/5 (22 611,06 * 1,29 * 1,093)]

o Momento ultimo a L/4 del apoyo

My /sy = 1,30[43 644,09 + 5/5 (12 750,6 + 1,29 * 1,093)

MU(L/4) = 95 689,71 kg —m

Tabla XXV. Resumen de momentos generados en viga intermedia
L Momentos maximos | Momentos a L/4 (kg
Descripcion
(kg —m) —-m)
Carga Muerta (CM) 58 960,13 43 644,09
Carga Viva (CV) 22 611,06 12 750,60
Impacto y Factor de Distribucion 53 134.86 29 963.27
(5/3 (MCV*I*FD)) ' ’
Momento Ultimo 145 723,49 95 689,71

Fuente: elaboracion propia
o Célculo de refuerzo para viga intermedia en parte central
Se tiene una viga rectangular de 1,00 x 0,40 m, se procede a calcular el
refuerzo de la viga y se asigna un recubrimiento de 5,00 cm segun ACI 318-11
seccion 7.7.1.

o) Célculo de peralte

Se toma como base una varilla No. 8 grado 40:
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d = peralte efectivo (cm)
t = altura de la viga (cm)
R = recubrimiento minimo en la parte inferior de la viga = 5,00 cm

@ = didmetro de la varilla usada (nim. 8 = 2,54 cm)

2,54
2
d =93,73 =93,50cm

d=100—-5—

Se aproxima a 93,50 cm ya que si la dimension del peralte es mayor, no

cumpliria con el recubrimiento minimo requerido.

o Célculo de refuerzo

As = 0,85 *

flexbxd (0,85 f'cx b *d)? —go* (f'c*bx M)
fy fy?

As = area de acero (cm?)

f'c = resistencia del concreto (281 kg/cm?)

fy = modulo de fluencia del acero (2810 kg/cm?)
b = base de la viga (40 cm)

d = peralte efectivo (93,50 cm)

Mu = momento altimo (14 572 349 kg — cm)

As = 0,85 *

281%40+93,5  |(0,85*281 %40 % 93,5)2 — 174 (281 * 40 * 14 572 349)
2810 B 28102
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ASdiS = 69,15 sz

o Area de acero minima

- > xhxd

f

0,80 = V281 14,1
————*40%935>
2810 2810

0,80  /f’ 14,1
i fc*b*d>
y

* 40 % 93,5

17,85 cm? > 18,76 cm?

ASpin = 18,76 cm?

Area de acero maxima

085+ B = f'c ( 6120 >
= *
Poal fy 6120 + fy

pPrar = factor que delimita el &rea de acero

Pmax = factor que garantiza que el acero fluya antes

B = factor que depende de la resistencia del concreto g = 0,85
f'c = resistencia del concreto (kg/cm?)

fy = méddulo de fluencia del acero (kg/cm?)

0,85 * 0,85 * 281 6120
Pbar = *( )
2810 6120 + 2810
Ppal = 0,04‘9515117

Pmax = Ppar * 0,50 (Factor sismico)
Pmax = 0,049515117 % 0,50
Pmax = 0,024757558
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ASmax = Pmax * b *xd

ASpax = 0,024757558 * 40 = 93,5

ASpax = 92,59 cm?

El normativo ACI 318-11 indica lo siguiente:

Asmin < Asdis < Asmax

El area de acero calculada cumple con lo establecido por el ACI 318-11,

por lo tanto el area de acero de disefio sera:

ASdiS = 69,15 sz

o Cuantificacion de varillas en cama inferior

Se tiene que el area de acero a flexion es de 69,15 cm2 y para la

distribucion del acero se utilizaran varillas de la siguiente manera:

Utilizando varilla nam. 8 (5,07 cm?2), se obtiene lo siguiente:

507 cm? — — — =1 varilla

X = 13,63 = 14 varillas

Para la cama inferior utilizar 14 varillas nium. 8 grado 40.
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o Cuantificacion de varillas en cama superior

Para acero en compresion para vigas se debe de utilizar el 33 % del acero

a flexion como lo indica ACI 318-11:

Ascomp = 33% =* Asflex
AScomp = 33% * 69,15
AScomp = 22,82 cm?
El normativo ACI 318-11 indica lo siguiente:

Asmin < AScomp < Asmax

El &rea de acero calculada cumple con lo establecido por el ACI 318-11,
por lo tanto el &rea de acero de disefio sera:

AScomp = 22,82 cm?

Utilizando varilla nam. 8 (5,07 cm?2), se obtiene lo siguiente:

507 cm? — — — =1 varilla

X =450 = 4 varillas

Para la cama superior utilizar 4 varillas num. 8 grado 40.
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o Refuerzo adicional debido a la altura de la viga
Segun AASHTO, es necesario reforzar la viga con acero adicional por ser
el peralte tan grande, reforzando el area intermedia de la viga, para no dejar un

area grande de concreto sin acero. Por tal razén se recomienda un refuerzo

adicional de 0,25 pulg? por cada pie de altura (5,29 cm? por metro de alto).

Rea = 1,00 m 5,29 T

Raq = 5,29 cm?
Utilizando varilla nim. 4 (1,27 cm?), se obtiene lo siguiente:
1,27 cm? — — — —1varilla
X =4,16 = 5varillas
Para el refuerzo adicional utilizar 5 varillas nim. 4 grado 40.

Tabla XXVI. Resumen de refuerzo viga intermedia en parte central

L NUm. de varillas
Descripcion - -
Barranum. 8 Barranum. 4
Cama superior 4 --
Cama inferior 15 -
Complemento por altura -- 5

Fuente: elaboracion propia
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Figura 26. Detalle de refuerzo viga intermedia en parte central

4 No. 8 G. 40 CORRIDO

5 No. 4 G. 40 CORRIDO

0,30

ylr
0,80

0,15 | 0,15

15 No. 8 G. 40 CORRIDO “ R |

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

o Longitud de desarrollo

El ACI 318-11 seccion 12.10.3 indica que el refuerzo se debe extender
mas alla del punto en el que ya no es necesario para resistir flexion por una
distancia igual a 12 diametros de la barra principal del refuerzo longitudinal en la
cama inferior. La longitud de desarrollo sera:

Ly=12%0

Ld = longitud de desarrollo (m)

@ = diametro de la barra de refuerzo longitudinal (NUm. 8 = 0,0254 m)

l; = 12  0,0254
l; =0,3048 m
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La longitud de desarrollo a utilizar en las barras de complemento en la

cama inferior en donde el momento es maximo, sera de Ld = 0,30 m.

Figura 27. Refuerzo longitudinal viga intermedia en parte central

15,00

3,75 7,50 3,75

4 No. 8 G. 40 5 No. 4 G. 40
CORR\DC—‘ CORRIDO

h A

15 No. 8 G. 40
CORRIDO

Ls2

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.

o Célculo de refuerzo para viga intermedia a L/4 del apoyo

El momento méaximo a flexion se ubica en el area central de la viga
disminuyendo hacia los extremos. Se toma como el area de mayor momento a
L/2 en el centro de la viga, es decir, la zona de transicidn se ubica en L/4 desde

los apoyos.
Se tiene una viga rectangular de 1,00 x 0,40 m, se procede a calcular el

refuerzo de la viga y se asigna un recubrimiento de 5,00 cm segun ACI 318-11

secciéon 7.7.1.
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o Calculo de refuerzo

As = 0,85 *

flexbrd j(o,ss*f'c*b*d)z —LZu (fricxbx M)
fy fy?

As = area de acero (cm?)

f'c = resistencia del concreto (281 kg/cm?)

fy = modulo de fluencia del acero (2 810 kg/cm?)

b = base de la viga (40 cm)

d = peralte efectivo (93,50 cm)

Mu = momento ultimo (9 568 971 kg — cm)

As = 0,85 %

281+40%935  |(0,85*281 x40 *93,5)2 — 27 (281 % 40 9 568 971)
2810 h 28102

Asgis = 43,43 cm?
o Area de acero minima

Al no influir el valor del momento en el calculo de acero minimo, el area de
acero minima es la misma en toda la seccién de la viga:

ASpin = 18,76 cm?
o Area de acero maxima

Al no influir el valor del momento en el célculo de acero maximo, el area

de acero maxima es la misma en toda la seccion de la viga:
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ASpax = 92,59 cm?

El normativo ACI 318-11 indica lo siguiente:

Asmin = ASdiS = Asmax

El area de acero calculada cumple con lo establecido por el ACI 318-11,

por lo tanto el area de acero de disefio seré:

ASdiS = 4‘3,4‘3 sz

o Cuantificacion de varillas en cama inferior

Se tiene que el area de acero a flexion es de 43,43 cm? y para la

distribucion del acero se utilizaran varillas de la siguiente manera:
Utilizando varilla nam. 8 (5,07 cm?2), se obtiene lo siguiente:
507 cm? — — — =1 varilla
4343 cm? — — — — — — X
X =8,56 = 9 varillas
Para la cama inferior utilizar 9 varillas num. 8 grado 40.
o Cuantificacion de varillas en cama superior
Para acero en compresion para vigas se debe de utilizar el 33 % del acero

a flexion como lo indica ACI 318-11:
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Ascomp =33 % * Asflex
AScomp = 33 % * 43,43

— 2
AScomp = 14,33 cm
El normativo ACI 318-11 indica lo siguiente:
Asmin < Ascomp < Asmax
El area calculada tiene que ser mayor que el area de acero minima y
menor que el area de acero maxima, como no cumple debido a que el area
minima es mayor que el area calculada, se usa el valor del area de acero
minimo. Por lo tanto el area de acero de disefio sera:
— 2
AScomp = 18,76 cm
Utilizando varilla No. 8 (5,07 cm?), se obtiene lo siguiente:
5,07 cm? — — — —1 varilla
18,76 cm? — — — — — — X
X = 3,70 = 4 varillas
Para la cama superior utilizar 4 varillas num. 8 grado 40.

o Refuerzo adicional debido a la altura de la viga

Al no influir el valor del momento en el céalculo de refuerzo adicional, el

area de acero de refuerzo adicional es la misma en toda la seccion de la viga:

Raq = 5,29 cm?
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Utilizando varilla No. 4 (1,27 cm?), se obtiene lo siguiente:

1,27 cm? — — — —1 varilla

X =4,16 = 5 varillas

Para el refuerzo adicional utilizar 5 varillas num. 4 grado 40.

Tabla XXVII. Resumen de refuerzo viga intermedia a L/4 del apoyo

Nam. de varillas
Barranum. 8 Barranum. 4
Cama superior 4 --
Cama inferior 9 --
Complemento por altura -- 5

Descripcion

Fuente: elaboracion propia

Figura 28. Detalle de refuerzo viga intermedia a L/4 del apoyo

4 No. 8 G. 40 CORRIDO
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) =3
hil o
: 00
=™ 2
A
Bl 4
v " | 9
e}
.U_
9 No. 8 G. 40 CORRIDO M‘
0,30
05 0,05

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.
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Refuerzo longitudinal viga intermedia a L/4 del apoyo

Figura 29.
15,00

3,75 7,50 3,75
4 No. 8 G, 40 5 No. 4 G, 40
CORRIDO CORRIDO

|9 No. 8 G. 40

CORRIDO

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
o Disefio a corte

El disefio a corte tiene como funcion principal indicar el espaciamiento

entre estribos y eslabones, tanto en la parte central de la viga como en los
extremos. El corte total es producido por los cortes de carga muerta, carga viva

y carga de impacto.

o Corte debido a carga muerta

Ws«L Y P
Vem = ==+~

W = carga distribuida debido a la carga muerta (1 953 kg/m)

L = longitud total de la viga (15,00 m)
P = peso que transmiten los diafragmas (kg)
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Figura 30. Diagrama de carga muerta para viga intermedia

Diafragma Exterior Diafragma Interior Diafragma Exterior
345,6 kg 844.8 kg 345,6 kg
W =1953 kg/m

A

o

(@]

(@]
-l

N

R1
15 415,5 kg 15 415,5 kg

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

1953 «15 (844,8 + 345,6 = 2)
cm = 2 + 2

Vm = R, = R, = 15 415,5 kg

¢ Corte debido a carga viva

El corte maximo se da cuando la carga mayor o eje trasero de la
carroceria del camion esté ejerciendo fuerza sobre el apoyo afectado. La carga
a utilizar debe ser la carga mayorada debido al factor de distribucion. Para este
caso, el corte maximo sera el valor de la reaccidon R1, esta se calcula haciendo

sumatoria de momentos en el apoyo R2, ver figura 31.
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Figura 31. Diagrama de carga viva para corte de viga intermedia

5443,16 kg 1360,79 kg

L a

)
@ , 15,00 ’
| !

R1 R?2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

La carga mayorada por factor de distribucion en los ejes del camion es la

siguiente:

5443,16 * 1,093 = 5949,37 kg
1360,79 1,093 = 1 487,34 kg

Con la carga mayorada se procede al célculo de las reacciones R1y R2:

> Mg, =0
Ry *15—5949,37 « 15 — 1 487,34 = (15 — 4,27) = 0
Ry =V, = 7013,31 kg

YE =0
7013,31+ R, — 5949,37 — 1487,34 =0
R, = 423,40 kg
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Figura 32. Diagrama de corte por carga viva en viga intermedia

5948,37 kg 1487,34 kg

—oyT—
| \“/n‘ ] | ,
[
W% 4,27 7
15,00

CORTE (kg) L

a0 g L e e e |
-423,40 kg

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.

o Corte por impacto

Al no influir el valor del corte en el calculo del aumento por impacto, el

porcentaje de aumento por impacto es el mismo en toda la seccién de la viga:
I1=29%
o Cortante ultimo de viga intermedia

Vi = 1,30 Vo + 5/3 (Vew * 1)
Vo = 1,30[15 4155 +5/5 (7 013,31 * 1,29)]

Vi max = 39 642,35 kg
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o Cortante que resiste el concreto

Vou=053*B*./f'cxbx*xd
Ve = 0,53 % 0,85 % V281 * 40 * 93,50
V.. = 28243,56 kg

o Cortante faltante (Vs)
W
o = 0,85
v, = 39 642,35 _ 46 638,06 k
"T85 IO Rg
Ve =Vo—Veu

Vs = 46 638,06 — 28 243,56
Vs = 18 394,50 kg

o Célculo de espaciamiento de refuerzo transversal

S_Z*(D*fy*d
- Vs

S = espaciamiento entre eslabones y estribos a ejes (cm)
@ = diametro de varilla propuesta, No. 4 (1,27 cm?)

fy = mddulo de fluencia del acero (2810 kg/cm?)

d = peralte efectivo (93,50 cm)

Vs = cortante faltante (kg)

B 2+1,27 %2810 % 93,5
B 18 394,50
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S =36,28cm = 36,00 cm

o Espaciamiento maximo permisible

El espaciamiento maximo para la viga intermedia se calcula segun lo

establecido en el ACI 318-11 en la seccién 11.5.

d

Smax = E
93,50
max = T

Smax = 46,75 cm

El espaciamiento calculado cumple con lo establecido por el ACI 318-11,

por lo tanto el espaciamiento del refuerzo transversal sera:

§$=3600cm

En la parte central, colocar estribos y eslabones de varilla nim. 4 grado
40 @ 36,00 cm.

El detalle del armado de la viga en la parte central se muestra en la
figura 33.
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Figura 33. Detalle de armado de viga intermedia en parte central
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

o Espaciamiento de refuerzo transversal a L/4 del apoyo

El espaciamiento del refuerzo transversal a L/4 del apoyo debera ser la
mitad del espaciamiento en la parte central de la viga. Este espaciamiento
permite un mayor confinamiento de los estribos en el area de los apoyos, que

es donde se encuentra el mayor esfuerzo cortante de la viga.

SL/4 =

SL/4 =

N[ i

Sp/a = 18,00 cm

A L/4 del apoyo, colocar estribos y eslabones de varilla nium. 4 grado
40 @ 18,00 cm.

162



El detalle del armado de la viga a L/4 de los apoyos se muestra en la
figura 34.

Figura 34. Detalle de armado de viga intermedia a L/4 del apoyo

4 No. 8 G. 406 CORRIDO
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Figura 35. Refuerzo transversal viga intermedia

15,00
3.75 7,50 3,75
0,36 0,36 0,18 0,18
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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. Deflexion

En la maxima deflexion deberian estar cargados todos los elementos
portantes de igual manera utilizando la carga viva vehicular incluyendo el

incremento por carga dinamica.

El calculo de la deflexiébn se realiza por medio de férmulas establecidas
por AASHTO. Es necesario conocer principalmente las dimensiones de la viga y
la carga aplicada a la viga, que se combinan con otras propiedades mecéanicas

de la viga.

Figura 36. Carga distribuida equivalente al flujo vehicular segun
especificacion AASHTO 3.7.1.2

Camion H 15-44 y HS 15-44 Camion H 20-44 y HS 20-44

P - 6123,5 kg Momento = 8164,7 kg Momento
~ | 8845,1 kg Corte |11 793,4 kg Corte

g = 7,143 kg/cm g = 9,524 kg/cm
I P | O A D A A A A
A AN A JAN

Fuente: figura 2.5, AASHTO 3.7.1.2.
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Figura 37. Detalle de contraflecha de la viga
W = 7007,21 N/m
TR TR RN E A N R RN R ERE
- AT 7
L/2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

o) Deflexion de la viga

A 5% W x L*
T 384 % E x]

A = deflexion de la viga (m)

W = carga distribuida para camién H 15-44 (7007,21 N/m)
L = longitud total de la viga (15,00 m)

E = mddulo de Young del concreto (N/m2)

I = inercia de la viga (m %)
Se calcula el modulo de Young del concreto y la inercia de la viga:

E =5100 */f'c con f'c en N/m2

E = 5100 * \/281"—92 10 000 x 9,81
cm m kg

E =26776748,51 N/m?

I ! b * h3
=—=xphx
12
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I ! 0,40 * 1,003
= — % *
12 ) )

1 =0,033m*
Con todos los datos, se procede a calcular la deflexion de la viga:

A 5% 7007,21 % 154
"~ 384 x26776 748,51 % 0,033

A= 0,0057 m = 5,7 mm

o Deflexion maxima de la viga

La deflexion maxima segun la AASHTO 2.5.2.6.2, se especifica en la tabla
XXVIII.

Tabla XXVIII. Limites de deflexién segun AASHTO 2.5.2.6.2
Carga vehicular, general L/800
Cargas vehiculares o peatonales L/1000
Carga vehicular sobre voladizos L/300
Cargas vehiculares o peatonales sobre voladizos L/375

Len mm

Fuente: elaboracion propia.

Se toma el limite para cargas vehiculares y/o peatonales, siendo ésta:

L
Amax= 1000

15 000
Amax= 500
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Apax= 15mm

Comparando el resultado obtenido en la deflexion méxima permisible

respecto a la deflexion calculada, se obtiene:

A< Apax

57mm < 15mm

La seccion de la viga si es adecuada por deflexion.

3.8.2.2. Disefio de viga exterior

A continuacion, se presenta el disefio de una viga exterior.

Figura 38. Diagrama de area tributaria para viga exterior
4,00
0,75 1,00
DIAFRAGMA EXTERNO DIAFRAGMA EXTERNO 5
DIAFRAGMA INTERNO DIAFRAGMA INTERNCO -

0,55 L(),qu L 1,60 {(3‘40 \, 1,60 \,{),L(J \, 0,55
4 4 o i o o

0,75 2,00 2,00 0,75

5,50

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.
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En el calculo de predimensionamiento de vigas se ha establecido que las
vigas tendran dimensiones de 0,40 m x 1,00 m. La altura se mide desde la cara

superior de la losa, es decir, las vigas se encuentran empotradas en la losa.
. Momento por carga muerta

Es el momento que ejerce el peso propio de la viga que se encuentra
simplemente apoyada, tomando en cuenta la carga puntual que ejercen los

diafragmas sobre la viga.

Vch*LZ

Mey = — g + Mpiaf.ime. + Mpiaf ext.

McmM = momento por carga muerta (Kg — m)
Wcem = carga muerta (kg/m)

L = longitud total de la viga = 15,00 m

P = peso muerto transmitido por diafragma
Mpiaf.Int. = momento debido al diafragma interno

Mpiaf.Ext. = momento debido al diafragma externo
o Carga muerta

Wem = Wiosa ¥ Wasraito ¥ Woiga + Whangueta + Wharandaai
Wiosa = (0,20m = 1,75m « 2400%2) = 840,00 kg /m
Wasaito = (o,osm +1,00m * 2250%) = 112,50 kg/m
Wyiga = (0,40m + 0,80m * 2400%) = 768,00 kg/m
Whanqueta = (0,15m +0,75m * 240052) = 270,00 kg /m

Wharanaar = (135,09kg * 2,00,55105/5,50m) = 49,12 kg /m
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W, = 840,00kg/m + 112,50kg/m + 768,00kg/m + 270,00kg/m + 49,12kg /m
W,m = 2 039,62 kg/m
o Diafragma interno (carga y momento)

PDL'af.Int. = (0155m * 0140m) * 0180m * 2400%
Ppiaf.me. = 422,40 kg

Px*L

Mpiag.int. = -
422,4 % 15
Mpiafint. = —

MDiaf.Int. =1584kg —m
o Diafragma externo (carga y momento)

Ppiaf.ext. = (0,30m x 0,30m) * 0,80m = 2400%
PDiaf.Ext. = 172,80 kg

MDiaf.Ext. =Px*a
MDiaf.Ext. = 172,8 * 2,50

Mpiaf gxe. = 432 kg —m
o Momento maximo

2 039,62 * 152
Meym(max) = 3 + 1584 + 432

Mew(max) = 59 380,31 kg —m
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Figura 39. Diagrama de carga muerta para viga exterior

172.8 kg 4224 kg 172,8 kg
2039,62 kg/m

EENEA AN R R AR AR

15 681,15 kg 15 681,15 kg
2,50 5,00 5,00 2,50

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

El momento maximo a flexidbn se ubica en el area central de la viga
disminuyendo hacia los extremos. Se toma como el &rea de mayor momento a
L/2 en el centro de la viga, es decir, la zona de transicién se ubica en L/4 desde

los apoyos. El momento por carga muerta a L/4 del apoyo es el siguiente:

o Momento a L/4 del apoyo

2 039,62 * 7,52 422,4 % 7,5)

o Sobrecarga vehicular o carga de camién

Para este proyecto se ha optado por utilizar el camion H 15-44 como
camion de disefio con cargas de 12 0000 y 3000 Lb en los ejes trasero y

delantero respectivamente.
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. Momento por carga viva

En las vigas el calculo de la carga viva es el mismo no importando si es

para vigas exteriores o viga intermedia.

La posicion critica se da cuando el centro de gravedad del camion se
ubica sobre el centro de la viga provocando que la carga que soportan ambos

apoyos sea de un valor similar, trabajando como un sistema en equilibrio.

Figura 40. Diagrama de H 15-44 en posicion critica
6,65 ,85 7,50
4p -
12 000 Lb 3000 Lb

N
o~
~n
~

R1 R2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Se procede a calcular el valor de las reacciones R1 y Rz, para calcular

posteriormente el momento maximo.

4P =12 000 lbs = 5443,16 kg
P =30001bs =1360,79 kg
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Z Mg, =0
—4P(6,65) — P(10,92) + R,(15) = 0
—5443,16(6,65) — 1 360,79(10,92) + R,(15) = 0
R, = 3403,79 kg

YE =0
Ri+R,—4P—-P =0
Ry +3403,79 — 5443,16 — 1 360,79 = 0
R, = 3400,16 kg

o Momento maximo

El momento maximo generado por la carga viva a diferencia del momento
por carga muerta, no se encuentra en el centro de la viga sino en el eje de
mayor carga en la posicion critica.

Para un camién H 15-44 puede calcularse usando la siguiente ecuacion:

MCV(max) =R; x4
Mmax = momento maximo (kg — m)
A = distancia del apoyo al eje trasero del camién (m)

R1 = reaccién en apoyo mas cercano al eje trasero del camién (kg/m)

Mey max) = 3 400,16 * 6,65
Mey(max) = 22 611,06 kg —m
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En el diagrama de corte y momento por carga viva se pueden observar los
momentos generados por cada una de las cargas del camidén en la posicion

critica (ver figura 41).

Figura 41. Diagrama de corte y momento producido por carga viva

5443,16 kg

3400, 1¢

CORTE (kg)

-2043,00 kg

-3403,79 kg L S B R R Y

MOMENTO  (kg-m)

T3 887,46 kg-m

22 611,06 kg-m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

El momento maximo a flexidbn se ubica en el area central de la viga
disminuyendo hacia los extremos. Se toma como el area de mayor momento a
L/2 en el centro de la viga, es decir, la zona de transicion se ubica en L/4 desde
los apoyos. El momento por carga viva a L/4 del apoyo es el siguiente:
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o Momento a L/4 del apoyo

L
MCV(L/4) = Ry * Z

15
MCV(L/‘I-) = 34‘00,16 * T

MCV(L/4) = 12 750,6 kg —-—m
o Factor de distribucion

El factor de distribucion FD (AASHTO 3.23.1), se puede describir como la

proporcion de la carga viva que absorbe cada viga.
Cuando el bordillo se encuentra sobre el eje de la viga exterior, la carga
puntual P se ubica a 30 cm del extremo. Para calcular el FD en una viga

exterior, basta con determinar la reaccion en funcién de P.

Figura 42. Distribucion de distancias y cargas para calculo de FD

1,83

0,45 0,62

L 0,75 2,00 2,00 L 0,75 L

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Zszo
R,*2—Px062—P=x(062+1,83)=0
Ry *2 =P 3,07
R, =1535P

FD = 1,535
o Momento debido al impacto

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

carga viva. Tiene que ser menor o igual al 30 % segun AASHTO 3.8.2.1

[ 15,24
" L +38

I = fraccién de impacto menor o igual a 0,30

L = luz de vigas

[ = 15,24
15+ 38
[ =0,29 < I, Sicumple

I=29%

o Momento ultimo de viga exterior
La integracion de los momentos producidos por las distintas fuerzas que

afectan la estructura, las normas AASHTO 1.2.22 lo simplifican con la siguiente

formula:
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My = 1,30|Mcy + 5/5 (Mcy « 1+ FD)|

Mu = momento ultimo (kg — m)

McmM = momento por carga muerta (kg — m)
Mcv = momento por carga viva (kg — m)

I = impacto

FD = factor de distribucién

o Momento Ultimo maximo

My(max) = 1,30(59 380,31 + 5/5 (22 611,06 * 1,29 + 1,535) |

MU(max) =174 203,20 kg —m

o Momento ultimo a L/4 del apoyo

My(us) = 1,30(44 247,23 + 5/5 (12 750,6 + 1,29 « 1,535)

My sy = 112 225,62 kg —m

Tabla XXIX. Resumen de momentos generados en viga exterior
Descripcion Momentos Momentos a L/4
P maximos (kg —m) (kg = m)
Carga Muerta (CM) 59 380,31 44 247,23
Carga Viva (CV) 22 611,06 12 750,60

Impacto y Factor de Distribucién

(5/5 Mgy +1+FD)) 74 622,15 42 080,17

Momento Ultimo 174 203,20 112 225,62

Fuente: elaboracion propia
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o Célculo de refuerzo para viga exterior en parte central

Se tiene una viga rectangular de 1,00 x 0,40 m, se procede a calcular el
refuerzo de la viga y se asigna un recubrimiento de 5,00 cm segun ACI 318-11

seccion 7.7.1.

o Calculo de peralte

Se toma como base una varilla No. 8 grado 40:

d = peralte efectivo (cm)
t = altura de la viga (cm)
R = recubrimiento minimo en la parte inferior de la viga = 5,00 cm

@ = diametro de la varilla usada (No. 8 = 2,54 cm)

2,54
2
d =93,73 =93,50cm

d=100—-5—

Se aproxima a 93,50 cm ya que si la dimensién del peralte es mayor, no

cumpliria con el recubrimiento minimo requerido.

o Céalculo de refuerzo

As = 0,85 *

flexbxd (0,85 % frcxb*d)? —z2* (f'c*bx M)
fy fy?
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As = area de acero (cm?)

f'c = resistencia del concreto (281 kg/cm?)

fy = mddulo de fluencia del acero (2810 kg/cm?)
b = base de la viga (40 cm)

d = peralte efectivo (93,50 cm)

Mu = momento dltimo (17 420 320 kg — cm)

As = 0,85 *

2810 28102

Asgis = 85,06 cm?

o Area de acero minima

f
080+v281 0,935 >
2810 72810
17,85 cm? > 18,76 cm?

Ny 14,1
0,80 + fc*b*d>—' *bhxd
y fy

)

* 40 % 93,5

ASpin = 18,76 cm?

o Area de acero maxima

0,85 = f'c ( 6120 >
= *
Poal fy 6120 + fy

Ppar = factor que delimita el area de acero

Pmax = factor que garantiza que el acero fluya antes
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B = factor que depende de la resistencia del concreto 8 = 0,85
f'c = resistencia del concreto (kg/cm?)
fy = modulo de fluencia del acero (kg/cm?)

0,85 % 0,85 % 281 6120
Pbal = *( )
2810 6120+ 2810
Pprar = 0,049515117

Pmax = Ppar * 0,50 (Factor sismico)
Pmax = 0,049515117 % 0,50
Pmax = 0,024757558

ASmax = Pmax * b * d

ASmax = 0,024757558 * 40 * 93,5
ASpax = 92,59 cm?
El normativo ACI 318-11 indica lo siguiente:
ASmin < ASuis < ASpmax

El area de acero calculada cumple con lo establecido por el ACI 318-11,

por lo tanto el area de acero de disefio seré:
Asgis = 85,06 cm?
o Cuantificacién de varillas en cama inferior

Se tiene que el area de acero a flexion es 85,06 cm? y para la distribucion

del acero se utilizaran varillas de la siguiente manera:
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Utilizando varilla nam. 8 (5,07 cm?2), se obtiene lo siguiente:
507 cm? — — — =1 varilla
8506 cm? — — — — — — X
X =16,77 = 17 varillas
Para la cama inferior utilizar 17 varillas num. 8 grado 40.

o Cuantificacion de varillas en cama superior

Para acero en compresion para vigas se debe de utilizar el 33 % del acero

a flexion como lo indica ACI 318-11:

Ascomp =33 9% * Asflex
AScomp = 33 % * 85,06

AScomp = 28,07 cm?

El normativo ACI 318-11 indica lo siguiente:

Asmin < AScomp < Asmax

El &rea de acero calculada cumple con lo establecido por el ACI 318-11,
por lo tanto el &rea de acero de disefio sera:

As = 28,07 cm?
Utilizando varilla nim. 8 (5,07 cm?2), se obtiene lo siguiente:

507 cm? — — — =1 varilla
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28,07 cm? — — — — — — X
X =5,53 = 6 varillas

Para la cama superior utilizar 6 varillas num. 8 grado 40.
o) Refuerzo adicional debido a la altura de la viga
Segun AASHTO, es necesario reforzar la viga con acero adicional por ser
el peralte tan grande, reforzando el &rea intermedia de la viga, para no dejar un

area grande de concreto sin acero. Por tal razon se recomienda un refuerzo

adicional de 0,25 pulg? por cada pie de altura (5,29 cm2 por metro de alto).

_ cm?
R,q = 1,00 m * 5,29 -

Ry = 5,29 cm?
Utilizando varilla nim. 4 (1,27 cm?2), se obtiene lo siguiente:
1,27 cm? — — — =1 varilla
X =4,16 = 5 varillas

Para el refuerzo adicional utilizar 5 varillas nim. 4 grado 40.
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Tabla XXX. Resumen de refuerzo viga exterior en parte central
Descrincion Nim. de varillas
P Barranim. 8 Barranim. 4
Cama superior 6 --
Cama inferior 17 --

Complemento por altura

Fuente: elaboracion propia

Figura 43. Detalle de refuerzo de viga exterior en parte central
6 No. 8 G. 40 CORRIDO
T 3 El ‘
- M M—Aﬁ, - “ J Q
2 ol s - ‘/ r" =)
g ‘
5 No. 4 G. 40 CORRIDO 2
3
g
17 Mo. 4 G. 40 CORRIDO ) @ . i’
{ 0,30 {
05 0,0B
0,40
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
o Longitud de desarrollo

Segun el ACI 318-11 seccion 12.10.3, la longitud de desarrollo seré:

Ld:12*®

Ld = longitud de desarrollo (m)
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@ = diametro de la barra de refuerzo longitudinal (nim. 8 = 0,0254 m)

l; = 12 = 0,0254
l; = 03048 m

La longitud de desarrollo a utilizar en las barras de complemento en la

cama inferior en donde el momento es maximo, sera de Ld = 0,30 m.

Figura 44. Refuerzo longitudinal viga exterior en parte central

15,00

3,75 7,50 3,75

6 No. 8 G. 40 5 No. 4 G. 40
CORRIDO-‘ CORRIDO

L 4

F

17 No. 8 G. 40]
CORRIDO
L/2

0,30 0,30

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

o Célculo de refuerzo para viga exterior a L/4 del apoyo

El momento maximo a flexidbn se ubica en el area central de la viga

disminuyendo hacia los extremos.

Se toma como el area de mayor momento a L/2 en el centro de la viga, es

decir, la zona de transicién se ubica en L/4 desde los apoyos.
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o Calculo de refuerzo

As = 0,85 *

flexbrd j(o,ss*f'c*b*d)z —LZu (fricxbx M)
fy fy?

As = area de acero (cm?)

f'c = resistencia del concreto (281 kg/cm?)

fy = modulo de fluencia del acero (2810 kg/cm?)

b = base de la viga (40 cm)

d = peralte efectivo (93,50 cm)

Mu = momento ultimo (11 222 562 kg — cm)

As = 0,85 *

281+40+%935  |(0,85% 28140 *93,5)2 — 17 (281 * 40 x 11 222 562)
2810 B 28102

Asgis = 51,66 cm?
o Area de acero minima

Al no influir el valor del momento en el calculo de acero minimo, el area de
acero minima es la misma en toda la seccién de la viga:

ASpin = 18,76 cm?
o Area de acero maxima

Al no influir el valor del momento en el célculo de acero méaximo, el area

de acero maxima es la misma en toda la seccion de la viga:
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ASpax = 92,59 cm?

El normativo ACI 318-11 indica lo siguiente:

Asmin = ASdiS = Asmax

El area de acero calculada cumple con lo establecido por el ACI 318-11,

por lo tanto el area de acero de disefio seré:

Asgis = 51,66 cm?

o Cuantificacion de varillas en cama inferior

Se tiene que el area de acero a flexion es 51,66 cm? y para la distribucion

del acero se utilizaran varillas de la siguiente manera:
Utilizando varilla nam. 8 (5,07 cm?2), se obtiene lo siguiente:
507 cm? — — — =1 varilla
51,66 cm? — — — — — — X
X =10,19 = 10 varillas
Para la cama inferior utilizar 10 varillas nium. 8 grado 40.
o Cuantificacion de varillas en cama superior
Para acero en compresion para vigas se debe de utilizar el 33 % del acero

a flexion como lo indica ACI 318-11:
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Ascomp = 33% =* Asflex
AScomp = 33% * 51,66

— 2
AScomp = 17,05 cm
El normativo ACI 318-11 indica lo siguiente:
Asmin < Ascomp < Asmax
El area calculada tiene que ser mayor que el area de acero minima y
menor que el area de acero maxima, como no cumple debido a que el area
minima es mayor que el &rea calculada, se usa el valor del area de acero
minimo. Por lo tanto el &rea de acero de disefio sera:
As = 18,76 cm?
Utilizando varilla nim. 8 (5,07 cm?2), se obtiene lo siguiente:
5,07 cm? — — — —1 varilla
18,76 cm? — — — — — — X
X =3,70 = 4 varillas
Para la cama superior utilizar 4 varillas num. 8 grado 40.

o Refuerzo adicional debido a la altura de la viga

Al no influir el valor del momento en el calculo de refuerzo adicional, el

area de acero de refuerzo adicional es la misma en toda la seccién de la viga:

Raq = 5,29 cm?
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Utilizando varilla No. 4 (1,27 cm?), se obtiene lo siguiente:

1,27 cm? — — — —1 varilla
529cm? — — — — — — X
X =4,16 = 5 varillas

Para el refuerzo adicional utilizar 5 varillas nium. 4 grado 40.

Tabla XXXI. Resumen de refuerzo viga exterior a L/4 del apoyo
Descripcion Nam. de varillas
P Barranum. 8 Barranum. 4
Cama superior 4 --
Cama inferior 10 --

Complemento por altura

Figura 45.

Fuente: elaboracion propia

Detalle de refuerzo de viga exterior a L/4 del apoyo

5 Ne. 4 G. 40 CORRIDO

4 No. 8 G. 40 CORRIDO

0,20

0.p5

10 No. 4 G. 40 CORR

0,30

0,80

10O

0,30

0,0

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.
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Figura 46. Refuerzo longitudinal viga exterior a L/4 del apoyo

15,00

3,75 7,50 3,75

4 No. 8 G. 40 5 No. 4 G. 40
IVCORRIDQ CORRIDO
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—¥

10 Ne, 8 G, 40
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
o Disefio a corte

El disefio a corte tiene como funcidn principal indicar el espaciamiento
entre estribos y eslabones, tanto en la parte central de la viga como en los
extremos. El corte total es producido por los cortes de carga muerta, carga viva

y carga de impacto.
o Corte debido a carga muerta

WL »P

W = carga distribuida debido a la carga muerta (2 039,62 kg/m)
L = longitud total de la viga (15,00 m)
P = peso que transmiten los diafragmas (kg)
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Figura 47. Diagrama de carga muerta para viga exterior

Diafragmea Exterior Diafragma Interior Diafragma Exterior
172,8 kg 422,4 kg 172,8 kg
W =2039,62 kg/m

EEEELIEEEEEETEL AR

e

R L e R R A Fl 3 2 A s SRS |
% 15,00 W%

R1 R?
15 681,15 kg 15 681,15 kg

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.

2039,62 x 15 (422,4 + 172,8 * 2)
Vem = 2 * 2

o Corte debido a carga viva

El corte maximo se da cuando la carga mayor o eje trasero de la
carroceria del camién esta ejerciendo fuerza sobre el apoyo afectado. La carga
a utilizar debe ser la carga mayorada debido al factor de distribucion. Para este
caso, el corte maximo sera el valor de la reaccion Rz, la cual se calcula

haciendo sumatoria de momentos en el apoyo R2, ver figura 48.
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Figura 48. Diagrama de carga viva para corte de viga exterior

5443,16 kg 1360,79 kg

L a

)
@ , 15,00 ’
| !

R1 R?2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

La carga mayorada por factor de distribucion en los ejes del camién es la

siguiente:

5443,16 * 1,535 = 8 355,25 kg
1 360,79 * 1,535 = 2 088,81 kg

Con la carga mayorada se procede al calculo de las reacciones R1y Rz:

Z Mg, =0
R, *15—8355,25% 15 -2 088,81 * (15 —4,27) =0
Ry =V, =9849,45 kg

YE =0
9 849,45 + R, — 8 355,25 — 2 088,81 = 0
R, = 594,61 kg
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Figura 49. Diagrama de corte por carga viva en viga exterior

8355,25 kg 2088,81 kg

N

4,27

"
15,00

1494,20 kg

s
IR
O-

R1 = 98‘49,45 kg

+
504 61 ko Lttt
-5494, g

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.

o Corte por impacto

Al no influir el valor del corte en el calculo del aumento por impacto, el

porcentaje de aumento por impacto es el mismo en toda la seccion de la viga:
I=29%
o Cortante ultimo de viga exterior

Vi = 1,30 Vo + 5/3 (Vew * 1)

Vi max = 1,30[15 681,15 + °/3 (9 849,45 * 1,29)]

Vi max = 47 914,71 kg
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o Cortante que resiste el concreto

Vou=053*B*./f'cxbx*xd
Ve = 0,53 % 0,85 % V281 * 40 * 93,50
V.. = 28243,56 kg

o Cortante faltante (Vs)

Vs =Vu—Veu
V, = 47 914,71 — 28 243,56
V, =19 671,15 kg

o Célculo de espaciamiento de refuerzo transversal

S_Z*(D*fy*d
- Vs

S = espaciamiento entre eslabones y estribos a ejes
@ = diametro de varilla propuesta, No. 4 (1,27 cm?)
fy = mddulo de fluencia del acero (2 810 kg/cm?)

d = peralte efectivo (93,50 cm)

Vs = cortante faltante (kg)

B 2% 1,27 2810 * 93,5
N 19 671,15

S =33,92cm = 34,00 cm
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o Espaciamiento maximo permisible

El espaciamiento maximo para la viga exterior se calcula segun lo

establecido en el ACI 318-11 en la seccion 11.5.

d

Smax = E
93,50
max = T

Smax = 46,75 cm

El espaciamiento calculado cumple con lo establecido por el ACI 318-11,

por lo tanto el espaciamiento del refuerzo transversal sera:

§$=3400cm

En la parte central, colocar estribos y eslabones de varilla nim. 4 grado 40
@ 34,00 cm.

El detalle del armado de la viga en la parte central se muestra en la

figura 50.
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Figura 50. Detalle de armado de viga exterior en parte central

6 No. 8 G. 40 CORRIDO

0,20

ESL. No, 4 p : e ‘
G. 40 @ 34 cm g | %

5 No. 4 G. 40 CORRIDO Al .

0,30

0,80

EST. + 2 ESL. No. 4
G. 40 @ 34 cm

17 Ne. 4 G. 40 CORRIDO

0,15 | 0,15

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

o Espaciamiento de refuerzo transversal a L/4 del apoyo

El espaciamiento del refuerzo transversal a L/4 del apoyo debera ser la
mitad del espaciamiento en la parte central de la viga. Este espaciamiento
permite un mayor confinamiento de los estribos en el area de los apoyos, que

es donde se encuentra el mayor esfuerzo cortante de la viga.

SL/4 =

N[ € i

SL/4 =
Sp/a = 17,00 cm

A L/4 del apoyo, colocar estribos y eslabones de varilla num. 4 grado 40
@ 17,00 cm.
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El detalle del armado de la viga a L/4 de los apoyos se muestra en la
figura 51.

Figura 51. Detalle de armado de viga exterior a L/4 del apoyo

4 No. 8 G. 40 CORRIDO
< ‘4:; A ©
— =)
ESL. Mo. 4 . - ©
G. 40 @ 17 cm \ “,=__:1
Ay
5 No. 4 G. 40 CORRIDO . . ” 2
J ; )
§ o
7 o
= =5 i
o
EST. + 2 ESL. No. 4 ]
G. 40 @ 17 cm = . o
w v ™
. N : d
X 4 "
" .
10 No. 4 G. 40 CORRIBO /%!J
0,30
4,05 )3
0,40

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Figura 52. Refuerzo transversal viga exterior

15,00
3,7 50 3,75
0,34 0,34 17 0,17
0,34 0,34 0,17 0,17
f e fy
1! ™ “H
Estribo Estribo 3 Eslabenes 2 Eslabones
No. 4 G. 40- No. 4 G. 40- No. 4 G. 40- No. 4 G. 40-
@ 17,00 cm @ 34,00 cm @ 34,00 cm @ 17,00 cm

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.
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3.8.3. Disefio de diafragmas
3.8.3.1. Disefio de diafragma externo
En el célculo de predimensionamiento de diafragmas se ha establecido
que el diafragma externo tendra dimensiones de 0,30 m x 0,50 m. La altura se
mide desde la cara superior de la losa, es decir, los diafragmas se encuentran
empotrados en la losa.

. Céalculo de refuerzo

Segun especificacion AASHTO, el refuerzo serd equivalente al acero

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

o Calculo de peralte

Se procedera con el calculo del refuerzo del diafragma y se asignara un

recubrimiento de 2,50 cm segun ACI 318-11 seccion 7.7.1.

Se toma como base una varilla num. 6 (¢ = 1,905 cm) grado 40:

1)
d=t—R->
1,905
d=50—25—

d = 46,54 = 46,50 cm

Se aproxima a 46,50 cm ya que si la dimensién del peralte es mayor, no

cumpliria con el recubrimiento minimo requerido.
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o Refuerzo longitudinal (refuerzo minimo)

0,80 * J_
fy

0,80 * v281
2810

*b*d

30 465>14’1 30 * 46,5
_— % * 46, _2810* * 46,

6,66 cm? > 7,00 cm?
ASpin = 7,00 cm?
o) Cuantificacion de varillas en cama inferior y superior

Se tiene que el &rea de acero es 7,00 cm? y para la distribucién del acero

se utilizaran varillas de la siguiente manera:

Utilizando varilla No. 6 (2,85 cm?), se obtiene lo siguiente:

2,85 cm? — — — —1varilla
X = 2,45 = 3 varillas
Para la cama inferior y superior utilizar 3 varillas nim. 6 grado 40.
o Refuerzo adicional debido a la altura del diafragma

Segun AASHTO, es necesario reforzar la viga con acero adicional por ser

el peralte tan grande, reforzando el area intermedia de la viga, para no dejar un

area grande de concreto sin acero. Por tal razén se recomienda un refuerzo

adicional de 0,25 pulg? por cada pie de altura (5,29 cm?2 por metro de alto).
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Raq = 0,50 m 5,29

Rgq = 2,65 cm?
Utilizando varilla num. 4 (1,27 cm?2), se obtiene lo siguiente:
1,27 cm? — — — —1 varilla
X = 2,08 = 2 varillas
Para el refuerzo adicional utilizar 2 varillas num. 4 grado 40.
o Espaciamiento de refuerzo transversal
El ACI 318-11 seccién 11.5 establece el espaciamiento maximo:
S=05*d
S =0,5%46,5

S =123,25=23,00cm

En el diafragma externo, colocar estribos y eslabones de varilla niam. 4
grado 40 @ 23,00 cm

El detalle del armado del diafragma externo se observa en la figura 53
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Figura 53.

Detalle de armado de diafragma externo

3 No. 6 G. 40 CORRIDO
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0,03 0.24 0,03

0,30

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

VIGA EXTERIOR

VIGA INTERMEDIA

Figura 54. Armado de diafragma externo
4,40
3 No. 6 G. 40 2 No. 4 G. 40 e
CORRIDC CORRIDO @ '23 OO' om
H [ H ]
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Eslabon
| 3 No. 6 G. 40 .23,0.23,D.23 No. 4 G. 40—
CORRIDO @ 23.00 cm

VIGA EXTERIOR

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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3.8.3.2. Disefio de diafragma interno
En el calculo de predimensionamiento de diafragmas se ha establecido
que el diafragma interno tendra dimensiones de 0,40 m x 0,75 m. La altura se
mide desde la cara superior de la losa, es decir, los diafragmas se encuentran
empotrados en la losa.

. Caélculo de refuerzo

Segun especificacion AASHTO, el refuerzo sera equivalente al acero

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

o) Célculo de peralte

Se procedera con el calculo del refuerzo del diafragma y se asignara un
recubrimiento de 2,50 cm segun ACI 318-11 seccién 7.7.1.

Se toma como base una varilla nim. 6 (@ = 1,905 cm) grado 40:

?

d—t—R—E
1,905
d=75_2'5_T

d=7154=7150cm

Se aproxima a 71,50 cm ya que si la dimension del peralte es mayor, no

cumpliria con el recubrimiento minimo requerido.
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o Refuerzo longitudinal (refuerzo minimo)

0,80 * J_
fy

0,80 * v281
2810

*b*d

40 % 71,5 > 14,1 40 71,5
—_— * * *
72810 ’

13,65 cm? > 14,35 cm?
ASpin = 14,35 cm?
o) Cuantificacion de varillas en cama inferior y superior

Se tiene que el area de acero es 14,35 cm?y para la distribuciéon del acero

se utilizaran varillas de la siguiente manera:
Utilizando varilla nim. 6 (2,85 cm?), se obtiene lo siguiente:
2,85 cm? — — — —1varilla
1435cm? — — — — — — X
X =5,03 = 5varillas
Para la cama inferior y superior utilizar 5 varillas nim. 6 grado 40.
o Refuerzo adicional debido a la altura del diafragma
Segun AASHTO, es necesario reforzar la viga con acero adicional por ser
el peralte tan grande, reforzando el area intermedia de la viga, para no dejar un

area grande de concreto sin acero. Por tal razén se recomienda un refuerzo

adicional de 0,25 pulg? por cada pie de altura (5,29 cm?2 por metro de alto).
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Raq = 0,50 m 5,29

Rgq = 2,65 cm?
Utilizando varilla num. 4 (1,27 cm?2), se obtiene lo siguiente:
1,27 cm? — — — —1 varilla
X = 2,08 = 2 varillas
Para el refuerzo adicional utilizar 2 varillas num. 4 grado 40.
o Espaciamiento de refuerzo transversal
El ACI 318-11 seccién 11.5 establece el espaciamiento maximo:
S=05*d
S=05%*715

S =35,75=34,00cm

El calculo presenta el espaciamiento maximo permisible, se aproxima a

S = 34,00 cm, esto para optimizar la colocacion del refuerzo longitudinal.

En el diafragma interno, colocar estribos y eslabones de varilla ndm. 4
grado 40 @ 34,00 cm

El detalle del armado del diafragma interno se observa en la figura 55.
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Figura 55.

Detalle de armado de diafragma interno
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.

Figura 56. Armado de diafragma interno
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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3.8.4. Disefio de barandal

En el disefio del barandal se utiliza la carga del camidén estandarizado,
ademas, AASHTO recomienda para el disefio de los postes una carga vertical
de 100 Ib/pie = 148,82 kg/m y una carga horizontal de 300 Ib/pie = 446,45 kg/m.

La dimension variable es la separacion a ejes de los postes, con el objeto
de ajustar la separacion de los mismos a la longitud de la superestructura, dicha
distancia varia de un minimo de 1,50 m a un maximo de 2,50 m. Para el disefio
de este proyecto la separacion a ejes entre postes es de 2,475 m (8,12 pies).

o Integracion de cargas de los tubos y postes

Para el célculo son necesarios los siguientes datos:

Esfuerzo méaximo del acero Fy = 35000 psi
Carga de tubo HG @ = 2" Wye o=2" = 3,678 lb/pie
Didmetro exterior del tubo Dext = 2,375 pulg
Didmetro interior del tubo Dint = 2,067 pulg
Momento de inercia del tubo I = 0,663 pulg
Centro del tubo C = @,,;/2 C=0.:/2 = 1,187 pulg
I . W x L?
— %
C - 10
0,663 (150 + 3,678) * (8,12)2 ul
> 12229
1187 *3°000= 10 * e

19 549,28 > 12 159,20 sicumple
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Figura 57. Fuerzas aplicadas al barandal

300 Ib/pie —

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.

o Integrando cargas
CV vertical Wey 100 topic = 100 * 0,3281 =32811b
CV horizontal Wy 300 1n/pie = 300 * 3,281 = 984,30 Ib

Poste Wposte = 2400 * 0,15 * 0,30 * 1,00 = 108,00 kg = 238,09 lb
Tubos  W,.p, = 3,678 %812 % 2;up0s = 59,73 Ib = 27,09 kg

CM Total CM  =238,09 + 59,73 = 297,82 lb = 135,09 kg
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Momento total

Mgy = 297,82 % 0,3281
MCM = 97,71 lb - ple

Mgy = 32,81 % 0,3281 + 984,30 * 3,281
M,y = 3 240,25 b — pie

My, = 1,30[Mcy +5/3 « Mcy |

M, = 1,30[97,71 + 5/5 + 3240,25]

M, =7 147,56 b — pie = 988,19 kg — m

Caélculo de refuerzo

As = 0,85 *

flexbxd (0,85 f'cxb*d)? —go* (f'c*bx M)
fy fy?

As = area de acero (cm?)

f'c = resistencia del concreto (281 kg/cm?)

fy = méddulo de fluencia del acero (2810 kg/cm?)

b = base del poste (30 cm)

d = peralte efectivo (utilizar peralte de losa d = 16,50 cm)
Mu = momento ultimo (98 819 kg — cm)

As = 0,85 *

281%30%16,5 |(0,85* 28130 * 16,5)2 — 27« (281 * 30 » 98 819)
2810 B 28102

Asgis = 2,44 cm?
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Area de acero minima

- > xhxd

f

0,80 = V281 14,1
————*30%16,5>
2810 2810

0,80  /f" 14,1
- fc*b*d>
y

* 30 % 16,5

2,36 cm? > 2,48 cm?

ASpin = 2,48 cm?

Area de acero maxima

0,85 = f'c ( 6120 )
= *
Pral fy 6120 + fy

Ppar = factor que delimita el area de acero

Pmax = factor que garantiza que el acero fluya antes

B = factor que depende de la resistencia del concreto 8 = 0,85
f'c = resistencia del concreto (kg/cm?)

fy = modulo de fluencia del acero (kg/cm?)

0,85 % 0,85 * 281 6120
Ppal = *( )
2810 6120 + 2810
Pprar = 0,049515117

Pmax = Ppar * 0,50 (Factor sismico)
Pmax = 0,049515117 * 0,50
Pmax = 0,024757558

ASmax = Pmax * b * d
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ASp g, = 0,024757558 % 30 * 16,5
ASpax = 12,25 cm?
El normativo ACI 318-11 indica lo siguiente:
Asmin < Asdis < Asmax
El area calculada tiene que ser mayor que el area de acero minima y
menor que el area de acero maxima, como no cumple debido a que el area
minima es mayor que el area calculada, se usa el valor del area de acero
minimo. Por lo tanto el area de acero de disefio sera:
As = 2,48 cm?

o Distribuciéon de varillas

Se tiene que el area de acero es 2,48 cm? y para la distribucién del acero

se utilizaran varillas de la siguiente manera:

Utilizando varilla nim. 3 (0,71 cm?2), se obtiene lo siguiente:

0,71 cm? — — — —1 varilla

X = 3,49 = 4 varillas

Segun ACI 318-11 si un lado es menor a 25 cm no se esta obligado a

colocar acero por corte. Los estribos se colocan por facilidad de construccién.
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Para los postes utilizar 4 varillas nim. 3 grado 40 y estribos de varilla
nam. 2 @ 10,00 cm.

Figura 58. Detalle de armado de barandal, seccion

0,30

# #

0,03 0,25 0,03

— 3
4 No. 3 G. 40 + Est. | (& [ - J o w
No. 2 @ 10,00 cm IE ] 1 Sl S

< |
TUBC HG ©
@ 2"

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.

Figura 59. Detalle de armado de barandal, elevacion
0,15
4 No. 4 G. 40 + Est,
No. 2 @ 10,00 cm
TUBO HG 3l o
@ 2" S| <
= > N
\\‘: 2
1
(@]

= 0,30

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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3.9. Disefio de la subestructura
A continuacion, se describe el disefio de la subestructura.
3.9.1. Disefio de la cortina

Segun el predimensionamiento de la cortina y viga de apoyo, se tiene que
la cortina tendra dimensiones de 0,40 m x 1,00 m. Segun AASHTO 1.2.22, la
cortina est4 empotrada sobre la viga de apoyo. Sobre ella actian las siguientes
fuerzas: empuje de tierra (E), fuerza longitudinal (FL) y fuerza de sismo (EQ).

De acuerdo con AASHTO 1.1.19, debe aplicarse una sobrecarga del suelo
para un equivalente liquido de 480 kg/m3, actuando a 2 pies (0,61 metros) sobre
la superficie de rodadura. Para calcular el momento maximo de empotramiento,
se utilizaran los siguientes grupos de cargas: segun la AASHTO 3.22.1, los

grupos Iy VII.
o Empuje de la tierra (E)
o Evaluacion de presiones

Pyop = 4809 % 0,61m = 292,8 kg /m?

P, = 4803 x 1,00m = 480,0 kg/m?

El empuje de la tierra sobre la cortina se calcula con la siguiente férmula:

E =Es,p + E;

H
E=Psob*H+R€*§
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E = empuje de la tierra (kg/m)
Psob = presion de sobrecarga del suelo (kg/m?2)
Ps = presion de carga del suelo aplicada (kg/m?2)

H = altura de la cortina (m)

)

E =292,8+1,00 + 480 *

E = 292,84+ 240
E =5328kg/m

o Fuerza longitudinal (FL)

Segun AASHTO 1.2.13, la fuerza longitudinal debe ser el 5 % de la carga

viva y su centro de gravedad, se aplica a 1,83 m (6 pies), sobre la rodadura.

Figura 60. Fuerza longitudinal en viga de apoyo
f 6'=1,83 m f

CARGA VIVA

15 000 Lb =

N 6803,95 Kg

£

O

S

£

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

_0,0S*P
2% H
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FL = fuerza longitudinal (kg/m)
P = carga del camién (kg)

H = altura de la cortina (m)

_ 0,05+ 6803,95
T 2%1,00

FL =170,10kg/m

La carga actuante esta aplicada a 1,83 m de la superficie de la losa segun

AASHTO 3.9.1, el brazo de accion d es el siguiente:
d=183+1,00=283m
o Fuerza de sismo (EQ)
Segun AASHTO 3.21, se considera el 12 % del peso de la cortina, su
punto de aplicaciéon se localiza al centro de la cortina, actuando de forma
horizontal.

o Peso propio de la cortina

Weorting = 0,40 x 1,00 * 2400
Weorting = 960 kg/m

La fuerza de sismo se calcula de la forma siguiente:
EQ = 12% * Weortina

EQ = 12% * 960
EQ =115,2kg/m
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Figura 61. Fuerzas actuantes sobre la cortina

0.61

480 kg/m®* x 0,67 m
= 292,8 kg/m?

1,00

Esob. y EQA

H/2
H/3

FL £

0,40

Sobrecarga sugerida por
AASHTO 3,20, equivalente
liguido = 480 kg/m?*

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.
o Célculo de momentos

Se aplica lo especificado en AASHTO 3.22.1, que indica que cuando
existe sismo, se deberan comparar las formulas del grupo 11l y VII, se tomaran

en cuenta, para la cuantia, los valores del grupo con el valor mas critico.
Para momentos:

GrUpO”l MD =113*(MESOD+MES+MFL)
Gl’upO V” MD = 1’3*(MESOb+MES+MEQ)

Mp = momento de disefio (kg-m)
MEesob = momento de sobrecarga del suelo a 1/2 de H (kg-m)
MEes = momento de carga del suelo aplicada a 1/3 de H (kg-m)

MFL = momento de fuerza longitudinal (kg-m)
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MEes = momento de sismo a 1/2 de H (kg-m)
Para corte:

Grupo Il Vp =1,3*(E + FL)
Grupo VIl Vp =13 (E + EQ)

VD = corte de disefio (kg)
E = empuje de la tierra (kg)

FL = fuerza longitudinal (kg)

o Momento de sobrecarga del suelo

MEgsop = Esop *g
1,00
2
Mgsop = 292,8kg — m

Mo, = 292,8

o Momento de carga del suelo aplicada

H
MES=ES*§

1,00
Mg = 240 *

Mg, =120kg — m

o Momento de fuerza longitudinal

MFL = FL % d
MFL = 170,1 * 2,83
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Mg, = 481,38kg —m
o Momento de sismo

_ H

1,00
2
Mgo = 57,6 kg —m

Mgo = 115,2 *

o Momento de disefio
Grupo Il Mp = 1,3 %(292,8 + 120 + 481,38)
Grupo llI Mp =1162,43 kg —m

Grupo VIl Mp =1,3%(292,8+ 120 + 57,6)
Grupo VIl  Mp =611,52kg —m

Por lo tanto el momento Ultimo de disefio sera:

M, =116243kg —m

o Célculo de refuerzo para cortina

o Célculo de peralte

Se procedera con el célculo del refuerzo de la cortina y se asignara un

recubrimiento de 5,00 cm segun ACI 318-11 seccion 7.7.1.

Se toma como base una varilla nim. 5 (¢ = 1,5875 cm) grado 40:
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d = 94,20 = 94,00 cm

Se aproxima a 94,00 cm ya que si la dimension del peralte es mayor, no
cumpliria con el recubrimiento minimo requerido.

o Caélculo de refuerzo

As = 0,85 *

flexbxd (O,85*f’c*b*d)2—%*(f’c*b*Mu)
fy fy?

As = area de acero (cm?)

f'c = resistencia del concreto (281 kg/cm?)

fy = modulo de fluencia del acero (2810 kg/cm?)
b = base de la viga (40 cm)

d = peralte efectivo (94,00 cm)

Mu = momento ultimo (116 243 kg — cm)

As = 0,85 *

28140 %94  |(0,85 %281 x40 » 94)2 — L7« (281 « 40 * 116 243)
2810 28102

Asgis = 0,49 cm?
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o Area de acero minima

0,80 * J_

*b*d
T fy
0,80 V281 1
>
510 A0x94 =5y r 4094

17,94 cm? > 18,86 cm?

ASin = 18,86 cm?

o Area de acero maxima

0,85% B *f'c ( 6120 )
= E 3
Pral fy 6120 + fy

prai = factor que delimita el &rea de acero

Pmax = factor que garantiza que el acero fluya antes

B = factor que depende de la resistencia del concreto 8 = 0,85
f'c = resistencia del concreto (kg/cm?)

fy = mddulo de fluencia del acero (kg/cm?)

0,85 * 0,85 * 281 6120
Pbar = *( )
2810 6120+ 2810
Ppal = 0,04‘9515117

Pmax = Ppar * 0,50 (Factor sismico)
Pmax = 0,049515117 * 0,50
Pmax = 0,024757558

ASmax = Pmax * b * d

217



ASp gy = 0,024757558 * 40 * 94
ASpax = 93,08 cm?
El normativo ACI 318-11 indica lo siguiente:
Asmin < Asdis < Asmax
El area calculada tiene que ser mayor que el area de acero minima y
menor que el area de acero maxima, como no cumple debido a que el area
minima es mayor que el &rea calculada, se usa el valor del area de acero
minimo. Por lo tanto el area de acero de disefio sera:
As = 18,86 cm?

o Distribuciéon de varillas

Se tiene que el area de acero es 18,86 cm?y para la distribucién del acero

se utilizaran varillas de la siguiente manera:

Utilizando varilla nim. 5 (1,98 cm?), se obtiene lo siguiente:

1,98 cm? — — — —1varilla

X = 9,53 = 10 varillas

Para la cortina utilizar 10 varillas nam. 5 grado 40.
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o Revision por cortante

Grupo Il Vp =1,3%(532,8+170,1)
Grupo llI Vp =913,77 kg

Grupo VIl Vp, =1,3%(532,8+115,2)
Grupo VIl  Vp, =842,4 kg

Por lo tanto el cortante Gltimo de disefio sera:
Vp = 913,77 kg

o) Cortante que resiste el concreto

Vo =053*xBx/f'cxbx*xd
Ve = 0,53 % 0,85 % V281 * 40 * 94
V. = 28394,60 kg

Como Vp < Veu por lo tanto el concreto resiste y no se usara refuerzo

adicional. El espaciamiento de estribos y eslabones sera el maximo.

Smax -

SR

Smax =

Smax =47 cm = 46 cm

El célculo presenta el espaciamiento maximo permisible, se aproxima a

S =46 cm, esto para optimizar la colocacion del refuerzo longitudinal.
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En la cortina, colocar estribos y eslabones de varilla num. 3 grado 40
@ 46,00 cm.

3.9.2. Viga de apoyo

Segun el predimensionamiento de la cortina y viga de apoyo, se tiene que

la viga de apoyo tendra dimensiones de 0,40 m x 0,90 m.
o Calculo de peralte
Se procedera con el calculo del refuerzo de la cortina y se asignara un

recubrimiento de 5,00 cm segun ACI 318-11 seccién 7.7.1. Se toma como base

una varilla nam. 5 (@ = 1,5875 cm) grado 40:

0)

d_t_R_E
1,5875

d=40—-5— >

d =34,20 =2 34,00cm

Se aproxima a 34,00 cm ya que si la dimension del peralte es mayor, no

cumpliria con el recubrimiento minimo requerido.

o Refuerzo longitudinal (refuerzo minimo)

0,80 * J_

*b*d
 fy y
0,80 V281 1
>
T80 F 0342559034

14,60 cm? > 15,35 cm?
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ASpin = 15,35 cm?

o Distribucion de varillas

Se tiene que el area de acero es 15,35 cm? y para la distribucion del acero

se utilizaran varillas de la siguiente manera:
Utilizando varilla nam. 5 (1,98 cm?2), se obtiene lo siguiente:
1,98 cm? — — — —1 varilla
15,35cm? — — — — — — X
X =775 = 8varillas

Para la viga de apoyo utilizar 8 varillas nam. 5 grado 40.

El espaciamiento de estribos y eslabones sera el maximo.

Smax -

S| € ol

Smax =

Smax =47 cm = 46 cm
El calculo presenta el espaciamiento maximo permisible, se aproxima a

S = 46 cm, esto para optimizar la colocacion del refuerzo longitudinal. En la viga

de apoyo, colocar estribos y eslabones de varilla nim. 3 grado 40 @ 46,00 cm
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Figura 62. Detalle de armado de viga de apoyo y cortina

EST + 3 ESL. No. 3
G. 40 @ 46 cm

:\"‘.."... o
10 No. 5 G. 40 CORRIDO__|[F[ T} S
, '_ o
2 ESL. No. 3 =
G. 40 @ 46 om =l
g '4x..“/i1 @]
8 No. 5 G. 40 CORRIDO [|f =" " =
N 5K S
\\.! A

EST. + ESL. No. 3 -
G. 40 @ 46 cm

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

3.9.3. Disefio de apoyo elastométrico

El apoyo elastométrico actia como un vinculo transmisor de carga entre
las partes de la estructura. Transmite las cargas verticales del peso propio de la
estructura y las cargas del trafico libres de tensiones a los apoyos. Los apoyos
de neopreno son capaces de absorber movimientos en todas direcciones y

rotaciones en todos los ejes debido a las propiedades del material.
Los apoyos de neopreno transmiten las fuerzas de aceleraciéon o

desaceleracion de las cargas de trafico, las centrifugas o producidas por el

viento como las fuerzas originadas por el esviaje de las piezas moviles.
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El neopreno es una especie de caucho, que permite una homogeneidad
en la union de la viga principal con la de apoyo. No es necesario colocar
neopreno en toda la superficie de contacto de la viga de la superestructura con

la viga de apoyo, para ello se realiza el siguiente calculo:

2% P
?*f'c

Ap = &rea de aplastamiento (cm?)
P = cortante ultimo de disefio (V, max = 47 914,71 kg)
@ = parametro de compresion entre 0,70 y 0,75 (usar 0,73)

f'c = resistencia del concreto (281 kg/cm?)

L, _ 2r4791471
P =7073x281

Ap = 467,16 cm?

Conociendo el area de neopreno minima necesaria se pueden calcular las
dimensiones del apoyo de neopreno:

b=,Ap
b =.467,16
b=2161cm

Para mayor seguridad se ha optado por la colocacion de una base de

neopreno de dureza Shore 60, con dimensiones de 30 x 30 centimetros con un
espesor de 3/4 de pulgada.
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3.94. Disefio de estribos

Los estribos soportan cargas provenientes de la superestructura, y la
transmiten al suelo. Los estribos seran de concreto ciclépeo, obteniendo con
esto la ventaja de que su disefio es mas simple, ya que consiste en asumir su

seccién y luego verificar tres condiciones.

Los analisis se realizaran con las siguientes formulas:

Volteo ME S 1,50
MV
Deslizamiento 0,50 = % > 1,50
. WE e
Presiones - [1 + (6 * 3)] <Vs

ME = momento estabilizante

MV = momento de volteo

WE = peso de la subestructura

E = fuerza de volteo o empuje

A = area = B*b (donde B = 1,00 m)

b = base del estribo

(ME=-MV)

.. b
e = excentricidad e ==—a donde a =
2 WE
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Los datos necesarios para realizar el disefio de los estribos son:

Peso volumétrico del concreto ciclépeo (Wcc) 2 700,00 kg/m3

Peso volumétrico del concreto armado (Wc) 2 400,00 kg/ms3

Peso volumétrico del suelo (Ws) 1 420,00 kg/m3

Equivalente liquido 480,00 kg/ms

Capacidad soporte del suelo (Vs) 15 660,00 kg/m?
o Empuje y momento de volteo

Estos son producidos por la accion del suelo, segun AASHTO 1.1.19 la
sobrecarga del suelo para un equivalente liquido de 480 kg/m3 actia a 2 pies
(0,61 m) sobre la superficie de rodadura. La presion del suelo actia sobre la

altura total de la subestructura.

El momento de volteo se produce aplicando la sobrecarga y la presion del

suelo a H/2 y a H/3 respectivamente (ver figura 63).

¢ Sobrecarga

P, = 0,61 m =480 kg/m3 = 292,80 kg/m?

o Presion del suelo

P, = 4,40 m = 480 kg/m3 = 2 112,00 kg /m?
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Momento de volteo

@)
Tabla XXXII. Empuje (E) y momento de volteo (MV) en el estribo
- Presion Empuje Momento
Seccion | Altura (m) (kg/m?) (kg/m) Brazo (m) (kg-m/m)
I 4,40 292,80 1288,32 2,20 2834,30
Il 2,20 2112,00 4646,40 1,47 6830,21
E=| 5934,72 MV = 9664,51
Fuente: elaboracion propia.
Figura 63. Presiones del suelo que afectan al estribo
/
292,8 kg/m? £
// +i+
A
//I// 6
/7 &
L
/ // 7 +:+ o
Escb /4 . <
e g < <
[ s
Es /_ /; A ==
//// ; / //z// g
// Q s o~ *:
/ I 8// 7 g +++
/ /| +
Y/ g %// 7 L
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
o Momento estabilizante

Es producido por el peso de la estructura y por el relleno. Se calcula

respecto al punto A, como se muestra en la figura 64.
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Figura 64.

Geometria del estribo

0,90

40

.50

0 <—

1,00

.40

4,40

2,00

0,90

2,00

4,90

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Tabla XXXIII. Momento estabilizante (ME) del estribo

Seccion | Area (m?) P(eksgo/r:w/gl. (Eglsrg) Brazo (m) sz(%mn?/nr:l(;
1 0,40 2400,00 960,00 2,70 2592,00

2 0,36 2400,00 864,00 2,45 2116,80

3 2,70 2700,00 7290,00 2,45 17 860,50

4 3,00 2700,00 8100,00 1,33 10 773,00

5 3,00 2700,00 8100,00 3,57 28 917,00

6 3,00 1420,00 4260,00 4,23 18 019,80

7 2,80 1420,00 3976,00 3,90 15 506,40
WE =|33 550,00 ME =| 95 785,50

Fuente: elaboracion propia.
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Revision del estribo sin considerar sobrecarga y superestructura

o Volteo

ME _ 95 785,50

=991 > 1,5 Resiste volteo

MV~ 9664,51
o Deslizamiento
0,50 = wE = 0,50 * w =2,83> 15 Resiste deslizamiento
’ E ' 5934,72 ' ’
o Presiones

(ME — MV) (95 785,50 — 9664,51)
a = =

WE 33 550,00 = 2,567 m
b 4.90
e =E—a =T—2,567 = —O,117m

Si3a > b, signfica que no existen presiones negativas

3a =3%2567=770m>490m sichequea

33 550,00 -0,117
=1+ (6 )l
4,90 % 1,00 4,90

kg kg .
Prax = 5866,01 3 < 15660 -2 S chequea
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33 550,00 —0,117
= B0 1= (o)
4,90 * 1,00 4,90

kg g . .
Poin = 7827,87 Z > 0,00 Z no hay presiones negativas

La presion méaxima es menor que la capacidad soporte del suelo y la
presidon minima es mayor que cero. El suelo resiste el peso del estribo de
concreto ciclopeo sin sufrir asentamientos, por lo que las dimensiones del muro

son aptas para su construccion.
o Revision del estribo con superestructura y carga viva

La revision se hace para el valor del cortante ultimo obtenido para las
vigas, ya que en él se ha incluido el peso y las reacciones causadas por todos
los elementos que componen la superestructura con sus correspondientes

factores de aumento.

X W

W, =
2 LVA

W2 = carga de superestructura debido a carga muerta y carga viva
Vu = cortante Ultimo en las vigas

Lva = longitud de la viga de apoyo

v 39 642,35 kg + 2,i5q ext. * 47 914,71 kg
2 5,50 m

W, = 24 631,23 kg/m
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Con la carga definida, se puede calcular un nuevo momento estabilizante
(ME,). La suma de ME, y ME (momento debido al peso propio del estribo), dara
como resultado el momento estabilizante total (ME;). El punto de aplicacion

(brazo) esta en el punto medio de la base del estribo (2,45 m).

ME, = W, x brazo
ME, = 24 631,23 * 2,45
ME, = 60 346,51 kg —m/m

ME; = ME, + ME
ME; = 60 346,51 + 95 785,50
ME; =156132,01 kg —m/m

WE; = W, + WE
WE; = 24 631,23 + 33 550,00
WE; = 58 181,23 kg/m

Los nuevos datos obtenidos de momento total (ME;) y fuerza total (WE7)
son mayores a los datos de momento (ME) y fuerza (WE) utilizados
previamente en el célculo sin sobrecarga y superestructura, por lo cual es

necesario realizar nuevamente los chequeos correspondientes: volteo,
deslizamiento y presiones.

o) Volteo

ME; 156 132,01
MV~ 9664,51

=16,16 > 1,5 Resiste volteo
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o Deslizamiento

Er = 0,50 —58 18123 =490> 15 Resistedesli lent
*
’ 5934’72 f ) esiste aeslizamiento

0,50 *

o Presiones

 (ME; —MV) (156 132,01 — 9664,51)
=" wg, 58 181,23

b 490
€= 7aT

=2,517m

— 2,517 = -0,067 m

Si3a > b, signfica que no existen presiones negativas

3a=3%2517=755m>490m sichequea

P::W%}*[1i<6*iﬂ

A b
58 181,23 ( —0,067>]
= —- % *
4,90 1,00 4,90

kg kg .
Ppax = 10 899,59 2 < 15660 - si chequea

58 181,23 —0,067
e 1= ()
4,90 % 1,00 4,90

kg kg . .
Pnin = 12 847,85 3 > 0,00 -2 no hay presiones negativas
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. Revision del estribo con sismo

La revisidn se hace Unicamente con la carga muerta mayorada transmitida

por las vigas y el peso propio del estribo.
W3 = carga debido a carga muerta de superestructura y subestructura

WE = peso de la subestructura
Wcwm = peso mayorado de la superestructura

o) Momento estabilizante horizontal debido a carga muerta

Vviga = 1,30« (Vey)
Viigaint = 1,30 * (15 415,50) = 20 040,15 kg
Viigaext = 1,30 * (15 681,15) = 20 385,50 kg

Vi totar = 20 040,15 + 2154 exe. * 20 385,50
Vy totar = 60 811,15 kg

v
Wew = "Lt:;“l
60 811,15
Wewm = —5 =5

W3 =WE + WCM
W; = 33 550,00 + 11 056,57

W5 = 44 606,57 kg/m
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Con la carga definida, la suma de ME;, y ME (momento debido al peso
propio del estribo), dard como resultado el momento estabilizante por carga
muerta (MEy). El punto de aplicacidon (brazo) esta en el punto medio de la base
del estribo (2,45 m).

MEy = ME + ME;y
MEy = ME + Wgy, * brazo
MEy = 95 785,50 + 11 056,57 * 2,45
MEy = 122874,10 kg — m/m

o) Fuerza horizontal (FH)

Esta se obtiene aplicando un factor de sismo del 8 %.

FH = 1,08 E + 0,08 * W,

FH = 1,08 * 5934,72 + 0,08 * 44 606,57
FH = 9978,02 kg/m

Tabla XXXIV. Momento estabilizante del estribo por empuje
Secci6n | Area (m?) P&Sgc;r:]/?gl' (Eglsng) Brazo (m) Iz/ll(%mrspr;?
1 0,40 2400,00 960,00 3,90 3744,00
2 0,36 2400,00 864,00 3,20 2764,80
3 2,70 2700,00 7290,00 1,50 10 935,00
4 3,00 2700,00 8100,00 1,00 8100,00
5 3,00 2700,00 8100,00 1,00 8100,00
6 3,00 1420,00 4260,00 2,00 8520,00
7 2,80 1420,00 3976,00 3,70 14 711,20
WE =|33 550,00 MEE =| 56 875,00

Fuente: elaboracion propia.
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o Momento por sismo

MEQ = 0,08 * MEE
Mg, = 0,08 x 56 875,00
Mg, = 4550,00 kg — m/m

o Momento de volteo por fuerza horizontal
MVH = 1,08 * MV + 0,08 * (WCM * h’) + MEQ
MVH = momento de volteo por fuerza horizontal
MV = momento de volteo
Wcwm = carga distribuida debido al peso muerto de superestructura
MEQ = momento por sismo

h' = altura del estribo (h’ = 3,00 m)

MVy = 1,08 *9 664,51 + 0,08 * (11 056,57 * 3,00) + 4550,00
MVy =17 641,25 kg — m/m

Con los nuevos datos se realizan los chequeos correspondientes de

volteo, deslizamiento y presiones.

o Volteo

MEy 12287810 (97515 Resiste volt
MVH_ 17641,25 =0, , esiste votiteo

234



o Deslizamiento

0,50 —3—050 44606’57—224->15 Resiste desli ent
* =  —_ —
) FH ) 9978,02 , , esiste deslizamiento

o Presiones

_ (MEy — MV,) (122 874,10 — 17 641,25)
= A - 9978,02

b 490
€T TAT

=2,359m

—2,359 =0,091m

Si3a > b, signfica que no existen presiones negativas

3a =3%2,359=7,08m>490m sichequea

Pz%*[li-(&k%)]

44 606,57 ( 0,091)]

P=T90+100 [ T\®* 700
kg

kg .
Prax = 10117,76 2 < 15660 - si chequea

44 606,57 ( 0,091)]
= —_— % — ) —
4,90 * 1,00 490

kg kg . .
Ppnin = 8089,00 Z > 0,00 Z no hay presiones negativas
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Con los resultados anteriores, se puede observar que las cargas
generadas por el puente no sobrepasan la resistencia indicada por el valor
soporte. Las dimensiones propuestas para el estribo son aptas para soportar la

superestructura.

Figura 65. Perfil final del puente, superestructura y subestructura

15,00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

3.10.  Presupuesto

A continuacion, se presenta el presupuesto.

3.10.1. Costo del proyecto

El costo total del proyecto sera de: ochocientos veintisiete mil setecientos

veintiocho quetzales con cincuenta centavos (Q 827 728,50).
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3.10.2. Cuadro de resumen

A continuacion, se presenta el resumen del presupuesto.

Tabla XXXV. Resumen de presupuesto

Puente vehicular en la calle principal
de la comunidad San Isidro, Mazatenango, Suchitepequez

Cuadro de Renglones de Trabajo

Uil Precio
Num. Descripcion de Cantidad unitario Total
medida
1,00 | Preliminares
Rotulo de metal para .

1,01 identificacién del proyecto unidad 1,00 | Q 4 627,07 | Q 4 627,07
1,02 | Replanteo topogréfico global 1,00 |[Q 3466,23 |Q 3 466,23
1,03 | Trazo mi 60,60 |Q 49,24 | Q 2 983,94
2,00 | Subestructura
2,01 | Estribos y aletas m3 182,70 |Q 1890,67 |Q 345 425,41
3,00 | Superestructura
3,01 | Viga de apoyo y cortina ml 11,00 | Q 2687,29 |Q 29 560,19
3,02 | Bases de neopreno unidad 6,00 [Q 5150,74 |Q 30 904,44
3,03 | Viga intermedia ml 15,00 |Q 2 309,40 |Q 34 641,00
3,04 | Viga exterior ml 30,00 [Q 244177 |Q 73 253,10
3,05 | Diafragma interno ml 4,40 |Q 1555,46 |Q 6 844,02
3,06 | Diafragma externo ml 8,80 [Q 104856 |Q 9 227,33
3,07 | Losa + banqueta m2 105,00 |Q 2316,57 |Q 243 239,85
3,08 | Barandal ml 30,00 |Q 110431 |Q 33 129,30
4,00 | Relleno y compactacion
4,01 | Relleno + compactacion | m | 3316 |[Q 31443 |Q 10 426,50

Gran total Q 827 728,38

Precio total en letras: ochocientos veintisiete mil setecientos veintiocho
guetzales con cincuenta centavos

Fuente: elaboracion propia.
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3.10.3.

A continuacion, se presentan los precios unitarios.

Precios unitarios

Tabla XXXVI. Precios unitarios
Proyecto: | Puente vehicular en la calle principal de la comunidad San Isidro
Ubicacién: | Mazatenango, Suchitepéguez
Renglén: Rétulo de metal para identificacién del proyecto
Unidad: unidad Cantidad: 1,00
P. Unitario: Q 4627,07 Total: Q 4627,07
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Rétulo de metal unidad 1,00 Q 2500,00 | Q 2500,00
Cemento 4000 psi saco 1,00 Q 72,00 | Q 72,00
Arena de rio m3 0,035 Q 90,00 | Q 3,15
Piedrin 3/4" m3 0,052 Q 150,00 | Q 7,80
Q -
Q -
Q -
Q -
Desperdicio % 5,00 Q 129,15
Subtotal sin IVA Q 271210
Herramienta | % | 5,00 | Q 13561
Mano de obra
Actividad Unidad Cantidad Unitario Total
Instalacion de rétulo unidad 1,00 Q 200,00 | Q 200,00
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Factor de ayudante % 44,00 Q 88,00
Prestaciones % 84,67 Q 169,34
Subtotal Q 457,34
Costos directos Q 3305,05
Costos indirectos Q 1322,02
Total precio Q 4627,07
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Continuacion de la tabla XXXVI.

Proyecto: | Puente vehicular de la calle principal en la comunidad San Isidro
Ubicacién: | Mazatenango, Suchitepéquez
Rengloén: 1,02 Replanteo topogréfico
Unidad: global Cantidad: 1,00
P. Unitario: Q 3 466,23 Total: Q 3 466,23
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Pintura en spray rojo unidad 2,00 Q 27,00 Q 54,00
Equipo topogréfico dia 1,00 Q 32500 | Q 325,00
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Desperdicio % 5,00 Q 18,95
Subtotal sin IVA Q 397,95
Herramienta | % | 5,00 [ Q 19,90
Mano de obra
Actividad Unidad Cantidad Unitario Total
Replanteo topografico dia 1,00 Q 800,00 | Q 800,00
Pago de cadenero dia 1,00 Q 100,00 Q 100,00
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Factor de ayudante % 44,00 Q 396,00
Prestaciones % 84,67 Q 762,03
Subtotal Q 2058,03
Costos directos Q 2 475,88
Costos indirectos Q 990,35
Total precio Q 3466,23
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Continuacion de la tabla XXXVI.

Proyecto: | Puente vehicular de la calle principal en la comunidad San Isidro
Ubicacién: | Mazatenango, Suchitepéguez
Renglén: 1,03 Trazo
Unidad: ml Cantidad: 60,60
P. Unitario: Q 49,24 Total: Q 2 983,94
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Cal Horcalsa saco 0,05 Q 85,00 Q 4,25
Hilo 090 para construccion unidad 0,04 Q 25,00 Q 1,00
Estacas de madera 2"x3"x1’ pie tabla 2,00 Q 2,75 Q 5,50
Clavos libra 0,02 Q 20,00 Q 0,40
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Desperdicio % 5,00 Q 0,56
Subtotal sin IVA Q 11,71
Herramienta | % | 5,00 | Q 0,59
Mano de obra
Actividad Unidad Cantidad Unitario Total
Trazo ml 1,00 Q 10,00 Q 10,00
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Factor de ayudante % 44,00 Q 4,40
Prestaciones % 84,67 Q 8,47
Subtotal Q 22,87
Costos directos 35,17
Costos indirectos 14,07
Total precio 49,24
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Continuacion de la tabla XXXVI.

Proyecto: | Puente vehicular de la calle principal en la comunidad San Isidro
Ubicacién: | Mazatenango, Suchitepéquez
Rengloén: 2,01 Estribos y aleta
Unidad: m3 Cantidad: 182,70
P. Unitario: Q 1890,67 Total: Q 345 425,41
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Cemento 4000 psi saco 7,00 Q 72,00 Q 504,00
Arena de rio m3 0,32 Q 90,00 Q 28,80
Piedrin 3/4" m3 0,48 Q 150,00 Q 72,00
Piedra bola m3 0,32 Q 50,00 Q 16,00
Madera rdstica pie tabla 3,00 Q 8,50 Q 25,50
Clavos libra 0,33 Q 20,00 Q 6,60
Alambre de amarre libra 0,33 Q 5,00 Q 1,65
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Desperdicio % 5,00 Q 32,73
Subtotal sin IVA Q 687,28
Herramienta | % | 5,00 [ O 34,36
Mano de obra
Actividad Unidad Cantidad Unitario Total
Fabricacién y colocacion de concreto m3 1,00 Q 225,00 Q 225,00
Colocacion de formaleta m3 1,00 Q 50,00 Q 50,00
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Factor de ayudante % 44,00 Q 121,00
Prestaciones % 84,67 Q 232,84
Subtotal Q 628,84
Costos directos Q 1 350,48
Costos indirectos Q 540,19
Total precio Q 1890,67
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Continuacion de la tabla XXXVI.

Proyecto: | Puente vehicular de la calle principal en la comunidad San Isidro
Ubicacién: | Mazatenango, Suchitepéguez
Renglén: 3,01 Viga de apoyo y cortina
Unidad: Ml Cantidad: 11,00
P. Unitario: Q 2687,29 Total: Q 29560,19
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Cemento 4000 psi saco 5,50 Q 72,00 Q 396,00
Arena de rio m3 0,24 Q 90,00 Q 21,60
Piedrin 3/4" m3 0,36 Q 150,00 Q 54,00
Hierro nim. 3 varilla 6,40 Q 17,00 Q 108,80
Hierro nim. 5 varilla 2,70 Q 47,00 Q 126,90
Madera rustica pie tabla 2,70 Q 8,50 Q 229,50
Clavos libra 0,50 Q 20,00 Q 10,00
Alambre de amarre libra 1,05 Q 5,00 Q 5,25
Q -
Q -
Q -
Q -
Desperdicio % 5,00 Q 47,60
Subtotal sin IVA Q 999,65
Herramienta | % 5,00 | Q 49,98
Mano de obra
Actividad Unidad Cantidad Unitario Total
Colocacién de formaleta m2 2,30 Q 50,00 Q 115,00
Fabricacion y colocacién de concreto m3 0,76 Q 225,00 Q 171,00
Elaboracién de estribo nim. 3 unidad 4,60 Q 2,10 Q 9,66
Elaboracion de eslabén nim. 3 unidad 18,40 Q 1,10 Q 20,24
Armado estructural ml 1,00 Q 40,00 Q 40,00
Alquiler de concretera dia 0,07 Q 350,00 Q 24,50
Q -
Q -
Q -
Factor de ayudante % 44,00 Q 167,38
Prestaciones % 84,67 Q 322,08
Subtotal Q 869,86
Costos directos Q 1 919,49
Costos indirectos Q 767,80
Total precio Q 2687,29
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Continuacion de la tabla XXXVI.

Proyecto: | Puente vehicular de la calle principal en la comunidad San Isidro
Ubicacién: | Mazatenango, Suchitepéquez
Rengloén: 3,02 Bases de neopreno
Unidad: unidad Cantidad: 6,00
P. Unitario: Q 5150,74 Total: Q 30 904,44
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Neopreno 30x30 cm x 3/4" unidad 1,00 Q2300,00 | Q 2300,00
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Desperdicio % 5,00 Q 115,00
Subtotal sin IVA Q 2415,00
Herramienta | % | 5,00 | Q 120,75
Mano de obra
Actividad Unidad Cantidad Unitario Total
Colocacién de neopreno unidad 1,00 Q 500,00 Q 500,00
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Factor de ayudante % 44,00 Q 220,00
Prestaciones % 84,67 Q 423,35
Subtotal Q 114335
Costos directos Q 3679,10
Costos indirectos Q 1471,64
Total precio Q 5150,74
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Continuacion de la tabla XXXVI.

Proyecto: | Puente vehicular de la calle principal en la comunidad San Isidro
Ubicacién: | Mazatenango, Suchitepéguez
Renglén: 3,03 Viga intermedia
Unidad: ml Cantidad: 15,00
P. Unitario: Q 2 309,40 Total: Q 34 641,00
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Cemento 4000 psi sSacos 3,00 Q 72,00 Q 216,00
Arena de rio m3 0,13 Q 90,00 Q 11,70
Piedrin 3/4" m3 0,20 Q 150,00 Q 30,00
Hierro nim. 4 varilla 3,20 Q 31,00 Q 99,20
Hierro nim. 8 varilla 3,16 Q 128,00 Q 404,48
Madera rustica pie tabla 14,00 Q 8,50 Q 119,00
Clavos libra 0,30 Q 20,00 Q 6,00
Alambre de amarre libra 1,80 Q 5,00 Q 9,00
Q -
Q -
Q -
Q -
Desperdicio % 5,00 Q 4477
Subtotal sin IVA Q 940,15
Herramienta | % 5,00 Q 47,01
Mano de obra
Actividad Unidad Cantidad Unitario Total
Colocacién de formaleta m? 2,00 Q 50,00 Q 100,00
Fabricacion y colocacion de concreto m3 0,40 Q 225,00 Q 90,00
Elaboracién de estribo nim. 4 unidad 3,50 Q 3,75 Q 13,13
Elaboracién de eslabon nim. 4 unidad 10,50 Q 2,10 Q 20,05
Armado estructural nll 1,00 Q 40,00 Q 40,00
Alquiler de concretera dia 0,07 Q 350,00 Q 24,50
Q -
Q -
Q -
Factor de ayudante % 44,00 Q 127,46
Prestaciones % 84,67 Q 245,27
Subtotal Q 662,41
Costos directos Q 164957
Costos indirectos Q 659,83
Total precio Q 2 309,40
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Continuacion de la tabla XXXVI.

Proyecto: | Puente vehicular de la calle principal en la comunidad San Isidro
Ubicacién: | Mazatenango, Suchitepéquez
Rengloén: 3,04 Viga exterior
Unidad: ml Cantidad: 30,00
P. Unitario: Q244177 Total: Q 73 253,10
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Cemento 4000 psi sacos 3,00 Q 72,00 Q 216,00
Arena de rio m3 0,13 Q 90,00 Q 11,70
Piedrin 3/4" m3 0,20 Q 150,00 Q 30,00
Hierro niim. 4 varilla 3,20 Q 31,00 Q 99,20
Hierro niim. 8 varilla 3,83 Q 128,00 Q 490,24
Madera ruastica pie tabla 14,00 Q 8,50 Q 119,00
Clavos libra 0,30 Q 20,00 Q 6,00
Alambre de amarre libra 1,80 Q 5,00 Q 9,00
Q -
Q -
Q -
Q -
Desperdicio % 5,00 Q 49,06
Subtotal sin IVA Q 1030,20
Herramienta | % 5,00 [ Q 51,51
Mano de obra
Actividad Unidad Cantidad Unitario Total
Colocacion de formaleta m? 2,00 Q 50,00 Q 100,00
Fabricacion y colocacién de concreto m3 0,40 Q 225,00 Q 90,00
Elaboracién de estribo No. 4 unidad 3,50 Q 3,75 Q 13,13
Elaboracién de eslabon No. 4 unidad 10,50 Q 2,10 Q 20,05
Armado estructural ml 1,00 Q 40,00 Q 40,00
Alquiler de concretera dia 0,07 Q 350,00 Q 24,50
Q -
Q -
Q -
Factor de ayudante % 44,00 Q 127,46
Prestaciones % 84,67 Q 245,27
Subtotal Q 662,41
Costos directos Q 174412
Costos indirectos Q 697,65
Total precio Q 2 441,77
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Continuacion de la tabla XXXVI.

Proyecto: | Puente vehicular de la calle principal en la comunidad San Isidro
Ubicacién: | Mazatenango, Suchitepéguez
Renglén: 3,05 Diafragma interno
Unidad: ml Cantidad: 4,40
P. Unitario: Q 1 555,46 Total: Q 6 844,02
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Cemento 4000 psi sSacos 2,50 Q 72,00 Q 180,00
Arena de rio m3 0,10 Q 90,00 Q 9,00
Piedrin 3/4" m3 0,14 Q 150,00 Q 21,00
Hierro nim. 4 varilla 1,67 Q 31,00 Q 51,77
Hierro nim. 6 varilla 1,70 Q 70,00 Q 119,00
Madera rustica pie tabla 13,00 Q 8,50 Q 110,50
Clavos libra 0,25 Q 20,00 Q 5,00
Alambre de amarre libra 0,85 Q 5,00 Q 4,25
Q -
Q -
Q -
Q -
Desperdicio % 5,00 Q 25,03
Subtotal sin IVA Q 525,55
Herramienta | % | 5,00 Q 26,28
Mano de obra
Actividad Unidad Cantidad Unitario Total
Colocacién de formaleta m? 1,90 Q 50,00 Q 95,00
Fabricacion y colocacion de concreto m3 0,30 Q 225,00 Q 67,50
Elaboracién de estribo nim. 4 unidad 3,00 Q 3,75 Q 11,25
Elaboracién de eslabon nim. 4 unidad 3,00 Q 2,10 Q 6,30
Armado estructural nll 1,00 Q 40,00 Q 40,00
Alquiler de concretera dia 0,07 Q 350,00 Q 24,50
Q -
Q -
Q -
Factor de ayudante % 44,00 Q 107,60
Prestaciones % 84,67 Q 207,06
Subtotal Q 559,21
Costos directos Q 111104
Costos indirectos Q 444,42
Total precio Q 1 555,46
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Continuacion de la tabla XXXVI.

Proyecto: | Puente vehicular de la calle principal en la comunidad San Isidro
Ubicacién: | Mazatenango, Suchitepéquez
Rengloén: 3,06 Diafragma externo
Unidad: ml Cantidad: 8,80
P. Unitario: Q 1 048,56 Total: Q9 227,33
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Cemento 4000 psi sacos 1,00 Q 72,00 Q 72,00
Arena de rio m3 0,05 Q 90,00 Q 4,50
Piedrin 3/4" m3 0,07 Q 150,00 Q 10,50
Hierro niim. 4 varilla 1,55 Q 31,00 Q 48,05
Hierro niim. 6 varilla 1,00 Q 70,00 Q 70,00
Madera ruastica pie tabla 9,00 Q 8,50 Q 76,50
Clavos libra 0,20 Q 20,00 Q 4,00
Alambre de amarre libra 0,48 Q 5,00 Q 2,40
Q -
Q -
Q -
Q -
Desperdicio % 5,00 Q 14,40
Subtotal sin IVA Q 302,35
Herramienta | % | 5,00 [ Q 15,12
Mano de obra
Actividad Unidad Cantidad Unitario Total
Colocacion de formaleta m? 1,30 Q 50,00 Q 65,00
Fabricacion y colocacién de concreto m3 0,15 Q 225,00 Q 33,75
Elaboracién de estribo nim. 4 unidad 4,35 Q 3,75 Q 16,31
Elaboracién de eslabén num. 4 unidad 4,35 Q 2,10 Q 9,14
Armado estructural ml 1,00 Q 40,00 Q 40,00
Alquiler de concretera dia 0,07 Q 350,00 Q 24,50
Q -
Q -
Q -
Factor de ayudante % 44,00 Q 83,03
Prestaciones % 84,67 Q 157,77
Subtotal Q 431,50
Costos directos Q 748,97
Costos indirectos Q 299,59
Total precio Q 1 048,56
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Continuacion de la tabla XXXVI.

Proyecto: | Puente vehicular de la calle principal en la comunidad San Isidro
Ubicacién: | Mazatenango, Suchitepéguez
Renglén: 3,07 Losa + banqueta
Unidad: m?2 Cantidad: 105,00
P. Unitario: Q 2 316,57 Total: Q 243 239,85
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Cemento 4000 psi sSacos 1,50 Q 72,00 Q 108,00
Arena de rio m3 0,07 Q 90,00 Q 6,30
Piedrin 3/4" m3 0,10 Q 150,00 Q 15,00
Hierro nim. 4 varilla 3,85 Q 31,00 Q 119,35
Madera rustica pie tabla 7,00 Q 8,50 Q 59,50
Clavos libra 0,20 Q 20,00 Q 4,00
Alambre de amarre libra 1,50 Q 5,00 Q 7,50
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Desperdicio % 5,00 Q 15,98
Subtotal sin IVA Q 335,63
Herramienta | % | 5,00 Q 16,78
Mano de obra
Actividad Unidad Cantidad Unitario Total
Colocacién de formaleta m? 1,00 Q 50,00 Q 100,00
Fabricacion y colocacion de concreto m3 0,20 Q 225,00 Q 45,00
Armado estructural mi 1,00 Q 40,00 Q 40,00
Alquiler de concretera dia 0,07 Q 350,00 Q 24,50
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Factor de ayudante % 44,00 Q 250,58
Prestaciones % 84,67 Q 482,20
Subtotal Q 1302,28
Costos directos Q 1654,69
Costos indirectos Q 661,88
Total precio Q 2 316,57
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Continuacion de la tabla XXXVI.

Proyecto: | Puente vehicular de la calle principal en la comunidad San Isidro
Ubicacién: | Mazatenango, Suchitepéquez
Rengloén: 3,08 Barandal
Unidad: ml Cantidad: 30,00
P. Unitario: Q1104,31 Total: Q 33129,30
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Cemento 4000 psi sacos 0,50 Q 72,00 Q 36,00
Arena de rio m3 0,02 Q 90,00 Q 1,80
Piedrin 3/4" m3 0,03 Q 150,00 Q 4,50
Hierro niim. 2 varilla 0,70 Q 8,00 Q 5,60
Hierro niim. 3 varilla 0,40 Q 17,00 Q 6,80
Madera ruastica pie tabla 2,00 Q 8,50 Q 17,00
Clavos libra 0,10 Q 20,00 Q 2,00
Alambre de amarre libra 0,15 Q 5,00 Q 0,75
Tubo HG rosca + copla unidad 0,50 Q 610,00 Q 305,00
Q -
Q -
Q -
Desperdicio % 5,00 Q 18,97
Subtotal sin IVA Q 398,42
Herramienta | % | 5,00 Q 19,92
Mano de obra
Actividad Unidad Cantidad Unitario Total
Colocacion de formaleta m? 0,75 Q 50,00 Q 75,00
Fabricacion y colocacién de concreto m3 0,10 Q 225,00 Q 22,50
Armado estructural ml 1,00 Q 40,00 Q 40,00
Alquiler de concretera dia 0,07 Q 350,00 Q 24,50
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Factor de ayudante % 44,00 Q 71,28
Prestaciones % 84,67 Q 137,17
Subtotal Q 370,45
Costos directos Q 788,79
Costos indirectos Q 315,52
Total precio Q 1 104,31
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Continuacion de la tabla XXXVI.

Proyecto: | Puente vehicular de la calle principal en la comunidad San Isidro
Ubicacién: | Mazatenango, Suchitepéguez
Renglén: 4,01 Relleno + compactacion
Unidad: m3 Cantidad: 33,16
P. Unitario: Q 314,43 Total: Q 10 426,50
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Material selecto m3 1,00 Q 100,00 Q 100,00
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Desperdicio % 5,00 Q 5,00
Subtotal sin IVA Q 105,00
Herramienta % | 5,00 [ Q 5,25
Mano de obra
Actividad Unidad Cantidad Unitario Total
Excavacion de material m3 1,00 Q 20,00 Q 20,00
Relleno de material m3 1,00 Q 15,00 Q 15,00
Compactar material m3 1,00 Q 15,00 Q 15,00
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
Factor de ayudante % 44,00 Q 22,00
Prestaciones % 84,67 Q 42,34
Subtotal Q 114,34
Costos directos Q 224,59
Costos indirectos Q 89,84
Total precio Q 314,43

Fuente: elaboracion propia.
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3.11. Cronograma de ejecucién

A continuacién, se presenta el Cronograma de ejecucion fisica y

financiera.
Tabla XXXVII.  Cronograma de ejecucion fisica y financiera
NUm. Descripcion 1723 |M§s| 5167 Precio total Porg\clagrt]z(i:]: L=
1,00 | Preliminares
Rotulo de metal para
1,01 identificacion delpproyecto Q 4627,07 0.56 %
1,02 | Replanteo topogréfico Q 3466,23 0,98 %
1,03 | Trazo Q 2 983,94 1,34 %
2,00 | Subestructura
2,01 | Estribos y aletas | [ | | | | | | 034542541 43,07 %
3,00 | Superestructura
3,01 | Viga de apoyo y cortina Q 29560,19 46,64 %
3,02 | Bases de neopreno Q 30904,44 50,37 %
3,03 | Viga intermedia Q 34641,00 54,56 %
3,04 | Viga exterior Q 73253,10 63,41 %
3,05 | Diafragma interno Q 6 844,02 64,24 %
3,06 | Diafragma externo Q 922733 65,35 %
3,07 | Losa + banqueta Q 243 239,85 94,74 %
3,08 | Barandal Q 33129,30 98,74 %
4,00 | Relleno y compactacion
401 [Relleno+compactacion | | | | | | [ | O 1042650 100,00 %

Fuente: elaboracion propia.

3.12. Estudio de impacto ambiental

Las actividades desarrolladas por el ser humano causan algun tipo de
impacto al medio ambiente en todos los sistemas que componen la naturaleza,
pudiendo ser el impacto positivo, negativo o poco significativo, esta situacion
hace necesario que se determinen la naturaleza, tipo, cantidad y las medidas de
mitigacion que se pueden aplicar para reducir el impacto que generan estas

actividades.
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La evaluacion del impacto ambiental esta destinada a predecir, identificar
cuales acciones pueden causar la calidad de vida del hombre y su entorno.
Dentro de las herramientas existentes para poder evaluar los impactos que

causara determinado proyecto se pueden mencionar las siguientes:

Estudio de impacto ambiental no significativo (evaluacion rapida)

Estudio de impacto ambiental significativo (evaluacién general)

Por las caracteristicas, tipo del proyecto y de su zona de ubicacion, se
puede realizar un estudio del tipo evaluacion rapida, incluye la fase de

construccion, operacion y mantenimiento del proyecto.
o Estudio de impacto ambiental no significativo
Por las caracteristicas, tipo del proyecto y de su zona de ubicacion, se

puede realizar un estudio del tipo evaluacion rapida, incluye la fase de

construccion, operacion y mantenimiento del proyecto.

o Informacién sobre el proyecto
Nombre de la comunidad: Comunidad San Isidro
Municipio: Mazatenango
Departamento: Suchitepéquez

Tipo de proyecto: puente vehicular de una via de concreto armado de

15,00 metros de longitud en camino rural.

Consideraciones especiales: consideraciones identificadas en oficina o

durante la visita al sitio del proyecto.
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Consideraciones sobre &reas protegidas: el proyecto no se ubica dentro
de alguna area protegida legalmente establecida incluida dentro del Sistema
Guatemalteco de Areas Protegidas (SIGAP).

Consideraciones sobre ecosistemas naturales: el proyecto no afecta

ecosistemas naturales.

Impactos ambientales determinados durante la construccion y operacion:
se evallan por medio de una matriz que incluye el sistema ambiental afectado y
el tipo de proceso u operacién responsable, se presenta el impacto identificando

las actividades de mitigacion previstas y los responsables de las mismas.

Tabla XXXVIII. Impactos ambientales negativos generados durante la

construccion

Proyecto: puente vehicular en la comunidad San Isidro
Impacto ambiental . Responsable ——
Ejecutor Comunidad Municipalidad

1. Deslaves de material X
2. Erosion de cortes X
3. Disposicion inadecuada de materiales X

de desperdicio
4. Alteracion del drenaje superficial X
5. Contaminaciéon de cuerpos de agua

por causa de los insumos utilizados X

durante la construccion
6. Contaminacién del aire a causa del X

polvo generado en la construccion
7. Alteracién del paisaje como X X

consecuencia de los cortes
8. Riesgos para los trabajadores X
9. Generacion de desechos solidos

derivados de las actividades de los X

trabajadores en la obra

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIX. Impactos ambientales negativos generados durante la

operacion
Proyecto: puente vehicular en la comunidad San Isidro
Impacto ambiental Responsable
P Ejecutor Comunidad Municipalidad
1. Erosion de cortes X X
2. Accidentes de transito X
3. Accidentes a peatones X
4. Reasentamiento involuntario X
Fuente: elaboracion propia.
o Recomendaciones de la evaluacion de impacto ambiental y la viabilidad

ambiental del proyecto.

Tras el andlisis de impacto ambiental no significativo, se considera el
proyecto ambientalmente viable, los impactos sociales son de caracter positivo
dado que generara una mejor comunicacion vial dentro de la comunidad y el
acceso a areas aledafias, ademas de la generacion de empleos para algunos

de los habitantes del area.
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CONCLUSIONES

La pavimentacion de la calle principal en la comunidad San Isidro
permitira principalmente, un mejoramiento en el acceso vehicular para
los habitantes, comerciantes y otros pobladores de areas aledafas a la

comunidad.

El puente vehicular al ser un facilitador en la via de comunicacion
ayudard al crecimiento y desarrollo de los habitantes y el comercio del
area, esto debido a que podra ser usado para el traslado de productos

comerciales y agricolas asi como el paso de los habitantes mismos.

El costo total de la pavimentacion sera de un millon doscientos sesenta y
nueve mil sesenta y siete quetzales con cuatro centavos
(Q 1 269 067,04), teniéndose un precio por metro lineal (ml) de mil
trescientos dieciséis quetzales con diecisiete centavos (Q 1316,17),

beneficiando a los habitantes de la comunidad y areas aledafas.

El costo total del puente vehicular serd de ochocientos veintisiete mil
setecientos veintiocho quetzales con cincuenta centavos (Q 827 728,50),
teniéndose un precio por metro cuadrado (m2) de trece mil setecientos
noventa y cinco quetzales con cuarenta y ocho centavos (Q 13 795,48),
beneficiando a 120 familias de la comunidad San Isidro.

255



Los criterios de disefio para la pavimentacion estdn basados en lo
establecido por las Especificaciones Generales para Construccion de
Carreteras y Puentes de la Direccion General de Caminos, y normas
AASHTO. Para el disefio del puente se han utlizado criterios
establecidos por la Direccion General de Caminos, normas de AGIES, el
codigo de construccion ACI 318-11 y normas AASHTO, la estructura de

una via se ha disefiado para una carga de un camioén H 15-44.

Previo a la realizacion del disefio de ambos proyectos ha sido necesario
realizar distintos estudios, los cuales afectan de manera directa el disefio
de los proyectos ya que generan distintos datos que pueden modificar o
no principalmente las dimensiones del proyecto y por lo tanto el costo de
los mismos. Los estudios realizados son: estudio topogréafico, estudio de

suelos y estudio hidroldgico.

El impacto ambiental causado por ambos proyectos es considerado
como poco significativo, ya que so6lo sucedera durante el periodo de
ejecucion del proyecto, debido principalmente al movimiento de tierras,

transporte de materiales y maquinaria.
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RECOMENDACIONES

Garantizar una supervision técnica adecuada en la ejecucion de los
proyectos, porque las dimensiones y materiales a utilizar deben de
cumplir con las especificaciones técnicas que se encuentran en las

bases del proyecto y en planos.

Tomar en cuenta que el precio de los materiales podria variar al
momento de la aprobacién del proyecto, por lo que es necesario realizar

una revision y correccion de los mismos previo a su aprobacion.

Como beneficio para la comunidad y areas aledafias, para la ejecucion
de los proyectos puede apoyarse en la mano de obra local con el
objetivo de crear fuentes de trabajo y generar mayor confianza para los

habitantes del area.

Para incentivar la economia, se pueden adquirir los materiales de
construccién, maquinaria y equipo en comercios locales, siempre que la
calidad y los precios se ajusten lo establecido en el disefio. Pueden
adquirirse en otros lugares si no es posible encontrarlos en el municipio

0 si el precio y transporte son menores al precio en comercios locales.

Es importante dar un mantenimiento adecuado y periodico a ambos
proyectos. Limpieza y mantenimiento de las rejillas de alcantarillado
pluvial para la pavimentacion, y para el puente especial cuidado en la
subestructura, que es mas propensa al desgaste de sus elementos

dada su ubicacion y el clima.
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APENDICE

Planos constructivos de: disefio de puente vehicular y pavimentacion de la

calle principal en la comunidad San Isidro, Mazatenango, Suchitepéquez

o Nota: La escala indicada en los planos son originales para un formato
A-1, por lo que los dibujos dentro de los planos, no corresponden a la
escala indicada, y se han tenido que reducir para poder incorporarlos en

el presente trabajo de graduacion.

Fuente: elaboracion propia.
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_—~ —~"\| PERFIL DEL TERRENO
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PRINCIPIO DE CURVA VERTICAL (PCV)
PRINCIPIO DE TANGENTE VERTICAL (PTV)

& PUNTO DE INTERSECCION VERTICAL (PIV)
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ESPECIFIC

ACIONES DE JUNTAS

JUNTAS LONGITUDINALES:

SOM JUNTAS PAR;
PARA PREVENR L,
SUPERIOR DE EST

JUNTAS DE

CONCRETO. LA R
CUARTO DE ESPE

LELAS AL EJE LONGITUDIMAL DEL PAVIMEMTO. ESTAS JUNTAS SE COLOCARAN
FORMACION DE GRIETAS LONGITUDINALES. LA PROFUNDIDAD DE LA RANURA
A JUNTA NO DEBE SER INFERIOR DE UN CUARTO DEL ESPESOR DE LOSA.

CONTRACCION:

URA DE LA JUNTA DEBE POR LO MENOS TENER UNA PROFUNDIDAD DE UN
OR DE LA LOSA.

ESTAS JUNTAS C%TROLAN LAS GRIETAS CAUSADAS POR LA RETRACCION DEL FRAGUADO DEL

ESPECIFICACIONES GENERALES PARA MATERIALES

CEMENTO H]

DRAULICO:

SE UTILIZARA CEMENTO HIDRAULICO TIPO PORTLAND, ESTE DEBE TENER UNA RESISTENCIA DE 4000psi. SE RECOMIENDA

ESPECIALMENTE

© MEZCLAR CEMENTOS DE DIFERENTES TIPOS O DE DIFERENTES PLANTAS CEMENTERAS, YA QUE

ESTO PODRIA AFECTAR LA RESISTENCIA FINAL DEL CONCRETO.

AGREGADO
DEBE ESTAR LIMF

FINO:
10, SANO, ADECUADAMENTE GRADUADO Y LIBRE DE MATERIA ORGANICA, QUE PUEDAN REDUCIR LA

RESISTENCIA DEL CONCRETO, SE EMPLEARA ARENA NATURAL O MANUFACTURADA, COMPUESTA DE PARTICULAS DURAS Y

DURABLES, QUE ¢

UMPLAN CON LA NORMA AASHTO M-6 CLASE B.

AGREGADO GRUESO:
DEBE CONSISTIR [EN GRAVA O PIEDRA TRITURADAS, TRITURADAS PARCIALMENTE O SIN TRITURAR, PROCESADAS
ADECUADAMENTE [PARA FORMAR UN AGREGADO CLASIFICADO QUE CUMPLA CON LOS REQUISITOS DE DESGASTE O

ABRASION. PARA
AGREGADO DEBE

ESTE PROYECTO SE UTILIZARA UN AGREGADO GRUESO CON UN DIAMETRO NOMINAL DE %". EL
CUMPLIR CON LOS REQUISITOS DE AASHTO M-80.

AGUA:
EL AGUA PARA
POTABLE, LIMPIA |

EZCLADO Y CURADO DEL CONCRETO O LAVADO DE AGREGADOS DEBE SER, PREFERIBLEMENTE
LIBRE DE ELEMENTOS PERJUDICIALES COMO ACEITE, ACIDOS, SULFATOS, MATERIAL ORGANICO Y

OTRAS SUSTANCIAS QUE PUEDAN SER NOCIVAS AL CONCRETO O AL ACEROQ.

MATERIAL S
LA MAXIMA DIMEN
CON EL EQUIPO D)
DE LA SUB-BASE.

LECTO GRANULAR:
BION DE CUALQUIER PARTICULA CONTENIDA EN EL MATERIAL, Y QUE NO SEA POSIBLE DESINTEGRAR
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DETALLE DE BARANDAL CORTINA Y VIGA DE APOYO
PUENTE VEHICULAR: SUPERESTRUCTURA ESCALA: 1:10 PUENTE VEHICULAR: SUBESTRUCTURA ESCALA: 1:20

ESPECIFICACIONES GENERALES PARA MATERIALES

DIMENSIONES:
TODAS LAS DIMENSIONES DEL PUENTE ESTAN EN EL SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES
DADAS EN METROS.

RECUBRIMIENTOS:

PARA LA LOSA EN SUPERFICIE DE RODADURA ES DE 5,00 cm.
PARA VIGAS EN CUALQUIER SENTIDO 5,00 cm.

LO DEMAS SERA DE 2,50 cm.

ACERO DE REFUERZO:
SE USARA ACERO DE REFUERZO fy = 2810 kg/cm* DE GRADO 40 (40 000 psi) EN FORMA DE
BARRAS CORRUGADAS.

EMPALMES:

SERAN DE 20 DIAMETROS, SALVO EN VIGAS QUE TENGAS MAS DE 30 cm DE CONCRETO BAJO
LAS BARRAS, EN CUYO CASO DEBERAN TENER 35 DIAMETROS, SIEMPRE DEBEN ESTAR SUJETOS
CON ALAMBRE DE AMARRE.

FORMALETAS:

LAS FORMALETAS, YA SEA DE MADERA, METAL O PLASTICA DEBEN SER LISAS Y HERMETICAS AL
CONCRETO, DISENADAS Y CONSTRUIDAS SOLIDAMENTE CON LA RIGIDEZ SUFICIENTE PARA EVITAR
DISTORSIONES DEBIDAS A LA PRESION DEL CONCRETO.

CONCRETO:

EN TODOS LOS ELEMENTOS SE UTILIZARA CONGRETO fc = 4000 psi = 281 kg/ecm® A LOS 28
DiAS, LA PROPORCION DEL CONCRETO SERA 1:2:3 Y UN AGREGADO GRUESO DE %, CON UN
AGREGADO FINO LAVADO LIBRE DE MATERIAL ORGANICO.

AGREGADO PARA CONCRETO:

LOS AGREGADOS SE DEBEN MANEJAR Y ALMAGENAR TRATANDO EN LO POSIBLE DE MANTENER
LA UNIFORMIDAD DE SU GRADUACION (GRANULOMETRIA) Y SU GRADO DE HUMEDAD, EVITANDO
LA SEGREGACION Y CONTAMINACION CON MATERIALES EXTRANOS.

CONCRETO CICLOPEO:

UTILIZAR PIEDRA PARTIDA O CANTO RODADO CON DIAMETRO NO MAYOR A 300 mm, DE
PREFERENCIA EN SU ESTADO NATURAL, DE BUENA CALIDAD Y LIMPIA COMBINADO CON UN
CEMENTO DE 4000 psi.

LA PROPORCION EN VOLUMEN PARA UN m® DEBE SER 7 SACOS DE CEMENTO, 0,32 m® DE
AGREGADO FINO, 0,48 m® DE AGREGADO GRUESO Y 0,32 m' DE PIEDRA BOLA.

LA PIEDRA DEBE COLOCARSE A MANO SIN DEJARLA CAER PARA NO DANAR LAS FORMALETAS.
AGUA:
EL AGUA PARA MEZCLADO Y CURADO DEL CONCRETO DEBE SER LIMPIA Y LIBRE DE CANTIDADES

PERJUDICIALES DE ACEITES, ACIDOS, MATERIAL ORGANICO Y OTRAS SUSTANCIAS QUE PUEDAN
SER NOCIVAS AL CONCRETO O AL ACERO.

PREPARACION DE CONCRETO:

TODA PREPARACION DE CONCRETO SERA GON CONGRETERA Y DEBIDAMENTE CONTROLADA POR
EL SUPERVISOR.
NEOPRENO:
LA UNION ENTRE LAS PLANGHAS DE NEOPRENO Y LAS PLACAS METALICAS DEBERAN HACERSE
CON UN PEGAMENTO ESPECIAL QUE EVITE SU SEPARACION,
LAS DIMENSIONES SERAN COMO SE INDICA EN LOS DETALLES, GON UNA DUREZA 60.
LOS APOYOS DE NEOPRENO DEBEN COLOGARSE EN UNA SOLA ENVOLTURA CONTENIENDO TANTO
LAS PLACAS DE NEOPRENO COMO LAS PLAGAS METALICAS QUE LAS SEPARAN.
RELLENO: .
DEBE COLOCARSE EN CAPAS NO MAYORES A 80,ent AR S0~ DB, CONFORMACION,
PRESENTANDO UN MINIMO DE 90% DE PROGTOR, ey G LATIO0S de ¢,y
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla para determinar el médulo K de la sub-rasante

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

2 3 4 5 6 7 89 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
ASTM SOIL CLASSIFICATION SYSTEM =P =T
(United Classification) M
EC
SW
SM
SP
SC
OF Vi
© CL
0
M
AASHTO SOIL CLASSIFICATION = 1I - -1-? |
1 AD4 A2-5
| ‘ | | || A-2-6 A-D-7
[ A3
A- ]
AES) 11|
A-6 |
A7-5 A6 ]

RESISTANCE VALUE-R

MODULUS OF SUBGRADE REACTION-K PSI PER IN.

100 150 200 250 300 40 500 €00 | 70

Fuente: FIGUEROA RUANO, Rafael. Disefio de pavimento rigido para la aldea Las Joyas-

Cruce la Esperanza, Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla. p. 90.
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Anexo 2. Velocidad relativa 'y caudal en tubos circulares para
cualquier profundidad del fluido
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Fuente: PEREZ GARCIA, Rafael Alexander. Disefio de pavimento rigido del camino que

conduce a la aldea El Guayabal, municipio de Estanzuela del departamento de Zacapa. p. 66.
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Caudal en tubos circulares a seccioén llena basado en la

Anexo 3.
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SLOPE OF PIPE IN FEET PER 100 FEET

.02 .03.04.05

Fuente: PEREZ GARCIA, Rafael Alexander. Disefio de pavimento rigido del camino que

conduce a la aldea El Guayabal, municipio de Estanzuela del departamento de Zacapa. p. 67.
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Anexo 4. Ensayo de limites de Atterberg

Fuente: FIUSAC. Centro de investigaciones de ingenieria. Seccion de mecanica de suelos.
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Anexo 5. Andlisis granulométrico con tamices y lavado previo

SAN ISIDF

ISIDRO, MAZATENANGO, SUCHIT

2 2018

Fuente: FIUSAC. Centro de investigaciones de ingenieria. Seccion de mecanica de suelos.
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Anexo 6. Ensayo de compactacion, proctor modificado

Fuente: FIUSAC. Centro de investigaciones de ingenieria. Seccion de mecanica de suelos.
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Anexo 7. Ensayo de razdén soporte California (C.B.R.)
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Fuente: FIUSAC. Centro de investigaciones de ingenieria. Seccion de mecanica de suelos.
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Anexo 8. Ensayo de compresion triaxial, diagrama de Mohr
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NSAYO:
ION DEL SUELO: ARENA FINA LIMOSA COLOR CAFE
PROBETA: 25" X5.0"
Muestra proporcionada por el interesado.
el Y0 e

Fuente: FIUSAC. Centro de investigaciones de ingenieria. Seccion de mecénica de suelos.
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