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RESUMEN

Se hizo una pequefia investigacion sobre el municipio de Villa Canales y
se ubicaron algunos puntos débiles dentro del municipio. Los puntos débiles
que eran viables de solucionar son: un camino de terraceria en mal estado y
una bodega municipal con poco control sobre sus insumos y un mal resguardo

de los mismos. Esto se describe en el primer capitulo.

En el segundo capitulo se procede al célculo para el disefio de ambos
proyectos. Para el camino de terraceria se hace el disefio geométrico de una
nueva carretera de concreto hidraulico, asi como también el disefio de la
estructura del pavimento. Se describe también el disefio de una nueva bodega
central municipal hecha de estructura metalica, esto para tener un mejor control

sobre los insumos y un buen lugar donde se puedan resguardar los mismos.

Para ambos proyectos se realizaron un juego de planos con las
indicaciones de medidas y tipos de materiales a utilizar para llevar a cabo cada
proyecto. Cada plano se llevo a cabo con base en el disefio previo realizado y
aprobado por el ingeniero supervisor de EPS.
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OBJETIVOS

General

Generar crecimiento y desarrollo tanto econdémico como también de
infraestructura en el municipio de Villa Canales, por medio del disefio de una
carretera pavimentada y de la bodega central municipal, beneficiando de esta
manera a la poblacion de la aldea Chichimecas y a la poblacion del municipio

en general.

Especificos

1. Generar una ruta de acceso alternativa hacia la aldea Chichimecasy a la
cabecera municipal de Villa Canales.

2. Favorecer a los pobladores de la aldea Chichimecas por medio de una
nueva ruta que los comunique con la carretera RD-GUA-01, generando

asi un mayor crecimiento econémico.

3. Mantener los materiales de la Municipalidad en las condiciones
necesarias para que no sufran cambios fisicos o quimicos que alteren su

funcionalidad.

4. Impedir el robo o pérdida de materiales dentro de la bodega municipal,

evitando asi de esta manera pérdidas en los fondos publicos.

5. Elaborar los planos, presupuestos y cronogramas de ambos proyectos.
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INTRODUCCION

Guatemala es un pais en vias de desarrollo, en el cual se hace notar
mucho la diferencia que existe entre el area rural y el area urbana. La ciudad de
Guatemala representa el gran casco urbano del pais y este se ha expandido
considerablemente en los Ultimos 10 afios. Actualmente los municipios
aledafios al municipio de Guatemala forman parte de ese gran casco urbano, y

tal es el caso de Villa Canales.

Villa Canales se encuentra ubicado al sur de la ciudad capital,
exactamente a 22 kilbmetros del palacio nacional. La parte norte del municipio
de Villa Canales se puede considerar como parte del casco urbano, esto abarca

la aldea Boca del Monte y la misma cabecera municipal de Villa Canales.

Considerando el crecimiento actual del area urbana, por lo tanto de la
misma poblacién, se demanda una mejora en la infraestructura vial. En apoyo
de esta demanda se considera importante la construccion del tramo carretero
gue comunica la aldea Chichimecas con la ruta departamental que conduce
hacia Villa Canales (RD-GUA-01), el cual consiste en pavimentar la actual
terraceria de aproximadamente 2 600 metros de longitud con un ancho de

calzada de 5,5 metros y cunetas a ambos lados tipo trapezoidal.

Por otro lado, contribuyendo al desarrollo urbano se propone la
construccion de una bodega central municipal de 20 metros de ancho por 40
metros de largo, para un total de 800 metros cuadrados de construccion. Dicha
bodega aportara al desarrollo municipal de Villa Canales y dara un mejor control

sobre los insumos de construccion y operacion de la Municipalidad.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del lugar

Villa Canales es uno de los diecisiete municipios del departamento de

Guatemala. Dentro de él se encuentra la aldea Chichimecas.

1.2. Caracteristicas fisicas del lugar

A continuacién se describe brevemente la ubicacion, localizacion, clima,

suelo, topografia, poblacion y demografia del municipio de Villa Canales.
1.2.1. Ubicacién y localizacion
Villa Canales se encuentra al sur de la ciudad capital; en el kilometro 22
de la carretera RD-GUA-01. La aldea Chichimecas se encuentra a tan solo tres
kilometros al norte del parque central de Villa Canales.
1.2.2. Clima
El clima es templado, con una temperatura promedio de 20,2 grados

centigrados en promedio anual. Su altitud es de 1 250 msnm, factor que influye
en el clima templado del lugar.



1.2.3. Suelo y topografia

La topografia del municipio es muy variada, ya que consiste de areas
planas a las faldas del volcan Pacaya, como también areas montafiosas.
Dependiendo del &rea, en sus suelos se cultiva principalmente la pifia, como
también café y cafia de azlcar. Su &rea total de superficie es de 353 km?,

aproximadamente.

1.2.4. Poblacién y demografia

La mayoria de la poblacién es ladina y se habla espafiol, aunque también

se pueden encontrar en algunos lugares personas de raza indigena.

1.3. Caracteristicas de infraestructura

A continuacion se brevemente la infraestructura del municipio de Villa

Canales.

1.3.1. Servicios publicos

La cabecera municipal de Villa Canales cuenta con un centro de salud,
una plaza central, un polideportivo, un salén municipal, un estadio municipal,

escuelas publicas, y el edificio donde se encuentra la Municipalidad.

En Chichimecas hay un estadio de futbol para la aldea, asi como escuela
publica, y un salén publico. Cuentan con servicio de agua potable y en algunos

lugares con drenajes.



1.3.2. Vias de acceso

Para el acceso a Villa Canales existen varias rutas pavimentadas; por el
lado norte a través de la ciudad capital, por el lado este a través de carretera a

El Salvador, y por el lado oeste a través de San Miguel Petapa.

Para acceder a Chichimecas existen dos rutas, por el lado sur a través de
la cabecera municipal por una carretera de pavimento de concreto y por el lado

norte a través de una via de terraceria.

1.4. Diagnostico, evaluacion y priorizacion sobre necesidades de

servicios basicos e infraestructura del lugar

En el municipio de Villa Canales se cuenta con escuelas publicas de nivel
primario, secundario y medio, un centro de salud, en determinadas areas con
servicio de agua potable y drenaje. En general, las necesidades béasicas son
cubiertas en la mayoria de las areas aledafias a la cabecera municipal, tal es el

caso de la aldea Chichimecas.

Uno de los puntos débiles del municipio es la infraestructura de
edificaciones. Por ejemplo, se puede mencionar que el edificio municipal no se
da abasto, esto debido a la cantidad de vecinos que lo visitan y la cantidad de
trabajadores municipales que laboran en él; de igual manera la Municipalidad
cuenta con un area de bodega la cual es muy pequefia para la cantidad de

materiales que almacena.

Otro de los puntos débiles del municipio es la infraestructura vial. Existe
una ruta que comunica la carretera CA-01-ORIENTE (carretera a El Salvador)

con Chichimecas, el inconveniente es que es de terraceria, el tramo es de 6,5



kilbmetros. Existe también un tramo que comunica la carretera RD-GUA-01 con
la ruta que se dirige a Chichimecas, el inconveniente es que también es de

terraceria, el tramo es de 2,6 kilbmetros.

Mientras se estuvo en la Municipalidad realizando los seis meses de EPS
sucedieron dos fendmenos interesantes, los cuales fueron determinantes para
elegir los proyectos a desarrollar. El primero fue que se hizo una auditoria de
los materiales y herramientas que se encontraban almacenados en las bodegas
municipales, y el resultado de la auditoria fue que habia menos materiales y
herramientas existentes de las que habia en el inventario, concluyendo que los

materiales y herramientas se extraviaban o eran robadas.

Y el segundo fue que se realizdé un bloqueo en el cruce en la entrada a
Villa Hermosa (kildmetro 16 de la ruta RD-GUA-01) y no habia paso para Villa
Canales; la Unica ruta alterna era la terraceria que conduce a Chichimecas
(kilbmetro 15,5 de la ruta RD-GUA-01).

Priorizando asi la construccién de una bodega central municipal para tener
un mejor control sobre los materiales y herramientas municipales, de esta
manera se evitara la pérdida o robo de los mismos, evitando asi una pérdida
econOmica para la Municipalidad. También se prioriz6é la construccion de una
via alterna hacia Villa Canales a través de la aldea Chichimecas, generando asi
crecimiento econdémico a la aldea Chichimecas y los caserios aledafios del area
como también una nueva ruta de comercio para la cabecera municipal de Villa

Canales.



2.  FASE TECNICA Y PROFESIONAL

2.1. Disefio de bodega central municipal

Este inciso describe todo el procedimiento llevado a cabo en el disefio de

la bodega central para el municipio de Villa Canales.

2.1.1. Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en la construccion de una bodega de estructura

metalica de 20 metros de ancho por 40 metros de largo, con techo a dos aguas.

Actualmente la Municipalidad posee una bodega pequefia donde se
guardan algunos de los articulos bajo techo que no pueden estar a la
intemperie, y un terreo donde se guardan los articulos mas grandes que pueden
estar a la intemperie. Debido a que no hay un solo lugar donde se guardan los
articulos, se desea centralizar, por medio de la bodega central, la distribucién

de articulos y materiales que son propiedad de la Municipalidad.

A través de la bodega central se tendra un mejor control de inventario,
evitando pérdidas o robos de los materiales y herramientas, ahorrando asi

gastos innecesarios para la Municipalidad.



Figura 1. Articulos de bodega bajo techo de lamina

Fuente: bodega municipal de Villa Canales.

Figura 2. Articulos de bodega a la intemperie

Fuente: anexo de bodega municipal de Villa Canales.
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2.1.2. Ubicacion y localizacion de la bodega

El terreno donde se construira la bodega es donde actualmente se cuenta
con el anexo de la bodega municipal, ubicado en la finca Tuluja, a un costado
del estadio municipal de Villa Canales. Dicho terreno es un terreno plano, por lo

que no habr4 necesidad de hacer algin tipo de movimiento de tierra

considerable.
Ubicacion y localizacion bodega central municipal

Parque de Santa
Ines Petapa -~ 2 @
<
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©
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% Caye
[
o
£ )
_j Escuela Elena
= &) Morales Orantes
<
Mercado Municipal _
Villa Canales -~ Colegio San José
de la Encarnacion -

Fuente: elaboracion propia, empleando Google Maps.

Debido a la planicie del terreno y que se encuentra entre dos pequefias

montafias, habra que tomar en consideracion el viento que azotara los costados

de la bodega.



2.1.3. Disefio arquitectdénico

La bodega municipal tendra 20 metros de ancho por 40 metros de largo,
una altura efectiva de 6 metros y al centro una altura de 8 metros, con techo a
dos aguas. Para cubrir la luz de 20 metros se utilizaran vigas de acero de alma
llena. Todo el contorno (muros) de la estructura seréa forrado con lamina, y en la
parte frontal tendra dos portones tipo cortina de 5 metros de ancho por 3 metros

de alto.

Para ventilacion se contemplaran paneles metalicos con aberturas para
que circule el aire, a esto se le suma la altura del techo para tener un ambiente
fresco donde el aire caliente subira y el aire frio se mantendra por la parte baja.
Para iluminacion se utilizaran laminas transparentes que dejan penetrar la luz
del sol durante el dia, ya que no habra actividad dentro de la bodega por la

noche.

2.1.4. Integraciéon de cargas

La integracién de cargas se hara por marco, para posteriormente hacer el
analisis estructural y obtener las reacciones y momentos necesarios para el
disefio de la estructura. El area tributaria por marco se hara como lo indica la
figura 4; para este caso cuando la carga sea dada por area solo sera necesario
multiplicarlo por el ancho tributario de 5 metros (16,4042 pies), y de esta

manera se obtiene la carga distribuida.



Figura 4. Area tributaria de carga por marco

COSTANERAS

MARCO DE ACERO

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
2.1.4.1. Cargas verticales en marcos

Este tipo de cargas son debido a la gravedad, por lo tanto su direccion
vectorial es de arriba hacia abajo. Son creadas por el peso de cualquier
elemento que contenga masa y afecte a la estructura. Existen cargas vivas, las
cuales son cargas que varian en el tiempo, usualmente son cargas producidas
por personas u objetos que se mantienen en constante movimiento. Todo lo
contrario sucede con las cargas muertas, las cuales son cargas que no varian
con el tiempo; las cargas muertas son producidas por el propio peso de la
estructura.

2.14.1.1. Carga viva

Tomando en cuenta que sobre la lAmina se puede parar algun tipo de ave,
pueden caer hojas de los arboles aledafios sobre el techo, el peso de la lluvia o
algun trabajador sube al techo para darle mantenimiento, se tomara en cuenta

una carga viva de 15 Lb/pie?.



Wyiwa = 15 Lb/pie2 * 16,4042 pie = 246,06 LD/ .,

2.1.4.1.2. Carga muerta

La carga muerta esta constituida por tres cargas: la primera es el peso de
la lamina, la segunda es el peso de la costanera y la tercera es el peso del
elemento estructural de perfil W. El peso de la lamina es de 1,32 Lb/pie?, el
peso de la costanera (ver figura 13) es de 3,66 kg/m (2,45 Lb/pie), y el peso del

perfil W se tomara como 50 Lb/pie.

Wisming = 1,32 Lb/pl.e2 x 16,4042 pie = 21,65 Lb/pie

2,45 Lb/pie * 16,4042 pie * 9 unidades
Weostanera = 33,465 pie

=1081 L/,

Wperfuw = 50 Lb/pie

Wmuerta = 21,65 Lb/pie +10,81 Lb/pie +50 Lb/pie = 82,46 Lb/pie

2.1.4.2. Cargas horizontales en marcos

Este tipo de cargas en su mayoria son producidas por fenémenos
naturales, tales como sismos, presion ejercida por el viento, presion ejercida por
agua o también por el suelo. La direccion de los vectores de estas cargas es de

derecha a izquierda o de izquierda a derecha.
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2.1.4.2.1. Carga de sismo
La carga de sismo se toma como un porcentaje del peso propio de la

estructura (carga muerta), no se debe tomar en cuenta la carga viva. Para este

tipo de estructura se tomara un 15 % del peso total de cada marco.
Psismo = 0,15 % Cryerta = 0,15 * 82,46 LD/, « (19,685 pie + 33,465 pie) « 2

Pgismo = 1 314,82 Lb
2.1.4.2.2. Carga de viento
La presién del viento puede estimarse con la siguiente expresion:
Qviento = 0,00256 * V2

donde quiento €S la carga de viento por unidad de superficie expresada en Lb/pie?

y V es la velocidad del viento expresada en millas/hora.

Segun la figura 5, en el municipio de Villa Canales se registra una
velocidad maxima de viento de 10 km/hora (6,21 millas/hora). Aplicando la

ecuacion anterior se obtiene una presion del viento de 0,1 Lb/pie®.

millas 2 Lb
Qviento = 0,00256 * (6’21 /hora) = 0'1 /pi92
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Figura 5. Velocidades del viento en la Republica de Guatemala
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Fuente: Atlas climatoldgico. http://i0.wp.com/pbs.twimg.com/media/CMZ5krxUKAAqTBM.jpg.

Consulta: septiembre de 2015.

Wiiento = 0,1 Lb/pl.e2 x 16,4042 pie = 1,64 Lb/pie

2.1.5. Analisis aproximado de marcos rigidos

Para disefar los elementos estructurales principales de la bodega, primero
se debe hacer un analisis estructural y determinar los momentos criticos que
afectaran la estructura con base en las integraciones de carga que se realizaron
en el inciso 2.1.4. Una vez determinados los momentos criticos, se procede a

calcular el perfil necesario de columnas y vigas.
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Altos Hornos de México Sociedad Anonima (AHMSA) en el 2013, publicé
el Manual de disefio para la construccion con acero basandose en
especificaciones del American Institute of Steel Construction (AISC). En el
capitulo VI del manual de AHMSA se detallan las formulas y diagramas de
marcos rigidos para diversas condiciones de carga estéatica, dichas formulas
seran utilizadas para determinar los momentos de disefio y reacciones en las

bases de las columnas.
Las férmulas que se describen a continuacién se pueden aplicar para
pérticos simétricos que estén articulados en la unién columna-cimentacion y

que las inercias de las vigas y columnas sean las mismas.

Figura 6. Notaciones para formulas

—

2 -
\%_/'\ I 2 4

s lo-3=13.4 2
<« l2=l4s lss— h
1 5 H4 Hs
7 7 — —01 50—
—L2— pe—LI2—» T T
< L > Vi Vs

Fuente: Manual AHMSA. p. 254.

Formulas generales para analisis de la estructura:

1/):

<
Il
=19
S

A=4(3+3¢+¢2+%)

B =2(3+2y) C=2(3+1/J+%)
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El manual de AHMSA tiene 19 casos de porticos (ver anexo 1) con
diferentes distribuciones de cargas distribuidas y puntuales, de los cuales solo

se utilizaran 3, que son los siguientes:

Figura 7. Diagrama para carga viva y carga muerta

Carga vertical uniformemente repartida sobre toda la viga.

w
222222222222 22%"
3 o= WL
/\ if Hi=Hs= 8AN (2+B+y)
2 Mg 4 V1=V5=%
<« 2 Ih M2 =Ma = -Hsh
1 5 WL
7 W— M3 8 Hsh (1+)
< L >
W= carga total
Fuente: Manual AHMSA. p. 255.
Figura 8. Diagrama para carga de viento

Carga horizontal uniformemente repartida sobre la mitad izquierda de la

estructura. h

m=-—F n=1-m
h+f

G=1+- K=A+B+C+2Gy

H5=%|:Kn+m (B+C+jT)]
Hi=-(W-Hs)

Vs=%(1+n+nw) Vi=-Vs

Mz = % (1+n)-Hsh ~ Ma=-Hsh

=
1222222222

W= carga total

Ms=%(1+n+nw)-H5h(1+w)

Fuente: Manual AHMSA. p. 256.
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Figura 9. Diagrama para carga de sismo

Carga horizontal concentrada en la junta 2.

H5=P—(;;C)- Hi=-(P-Hs)

..Ph _Ph
Vi= L Vs L
Mz =h(P-Hs)

M3=%-H5h (1+yp)  Ma=-Hsh

Fuente: Manual AHMSA. p. 257.

2.15.1. Momentos de disefio

Se procederd a calcular los momentos de disefio con base en las formulas
que provee AHMSA por medio del analisis aproximado de marcos rigidos.
Como primer paso se utilizan las féormulas generales para el andlisis de la

estructura:

¢ __q _ 33/465pie _ 7 ¢ __ [ _ 6,562pie
" h 19685pie ' " h 19,685 pie

= 0,333

A=4 (3 + 3P+ Y2+ 1) =4 (3 +3(0,333) + (0,333)2 +

¢ (1T7))

A =18,792

B =2(3 +2y) = 2(3 + 2(0,333)) = 7,332

C=2(3+¢+%)=2(3+(0,333)+(5—7)>=9,019

15



Tabulando los resultados se obtiene lo siguiente:

Tabla I. Constantes generales de la estructura

Parametro Valor
33,465 pie
6,562 pie
19,685 pie
65,617 pie
1,7
0,333
18,792
7,332
9,019

Olm>>ER|rs|—e

Fuente: elaboracion propia.

Como segundo paso, habiendo ya calculado las constantes generales de
la estructura, se deben utilizar las férmulas para cada caso segun sea la
distribucién de carga y calcular tanto momentos como reacciones (memoria de

calculo se encuentra en el apéndice 1).
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Primer caso: carga viva + carga muerta

Figura 10. Diagrama de momento para carga viva + carga muerta

68 174,50 Lb*pie

90 935,45 Lb*pie 90 935,45 Lb"pie
. — — .

e 4—
4619,53 Lb T T 461953 Lb
10778,25 Lb 10 778,25 Lb

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Segundo caso: carga de viento

Figura 11. Diagrama de momento para carga de viento

75,95 Lb*pie

486,02 Lb*pie

2469 Lb

4 @
62,48 Lb T

17,43 Lb 17,43 Lb

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Tercer caso: carga de sismo

Figura 12. Diagrama de momento para carga de sismo

2 068,75 Lb*pie

44—

7428 Lb 572,02 Lb

394,44 Lb 394 44 Lb

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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o Resumen y combinaciones de momentos

Tabla Il. Reacciones en la estructura
CASO 1+
REACCION| CASO1 | CASO2 | CASO3 | CASO2+ ﬁﬁ;ﬁi
CASO 3
Vi +10 Z;S,ZS 17.43Lb | -394.44 Lb +10 536,38 10 7L7b8,25
Ve +10 ng,zs +17.43Lb | +394.44 Lp | T11 iﬁo’lz 1 1L9b0’12
+4 619,53 -3 814,25 4 619,53
H1 Lb -62,48 Lb -742.8 Lb Lb Lb
-4 619,53 -5 216,24 5 216,24
Hs b -24.69 Lb | -572,02 Lb b Lb
M -90 935,45 +586,39 +18 117,68 | -72 231,38 | 90 935,45
2 Lb*pie Lb*pie Lb*pie Lb*pie Lb*pie
M +68 174.50 -75,95 -2 068,75 +66 029,8 | 68 174.50
3 Lb*pie Lb*pie Lb*pie Lb*pie Lb*pie
M -90 935,45 -486,02 -11 260,21 6;311028 102 681,68
4 . . . s .
Lb*pie Lb*pie Lb*pie Lb*pie Lb*pie
Fuente: elaboracion propia.
2.1.6. Disefio de estructura en acero

En este inciso se describe el proceso de disefio de las partes principales
de la estructura de acero, tales como: techo, forro lateral, marcos principales,

placas de union, pernos y cimentacion.

2.1.6.1. Techo y forro lateral

El techo y el forro lateral son la cubierta de toda la estructura, Ambos

elementos funcionan de una manera muy similar.
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2.1.6.1.1. Seleccion de cubierta

Para la cubierta (techo y forro lateral) se propone lamina de aluzinc
troguelada, la cual esta hecha de una aleacién de aluminio, zinc y silicio. Este
tipo de lamina resiste la corrosion, tiene reflectividad luminica y facilita la
adherencia de la pintura. La calidad estructural de esta lamina debe cumplir con
la Norma ASTM-A792.

La lamina sera de calibre 26, con un ancho de 1.08 metros (ancho efectivo
de 1 metro debido al traslape), un largo de 14 pies, y tendrd un peso
aproximado de 1,32 Lb/pie®. Existira una variante de lamina transparente para

permitir el ingreso de iluminacion a la bodega.
2.1.6.1.2. Disefio de costaneras

Las costaneras funcionaran como el soporte de las laminas. Esto significa
que las laminas transmitiran carga a las costaneras y posteriormente las
costaneras le transmitirdan la carga a las vigas y columnas principales que

conforman cada marco de acero.

Para el andlisis como primer paso se deben integrar las cargas que
afectaran a la costanera y posteriormente se haréa el disefio que cumpla con el
perfil seleccionado de la costanera. Se debe disefiar con base en los esfuerzos

de flexién y corte; también se debe hacer un chequeo por deflexién.
La costanera propuesta para el disefio sera de 7°x2’x1/16”. Estara

afectada por carga de viento, carga viva y carga muerta. Dichas cargas se

integraron de la siguiente manera:
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o Carga de viento:

De la seccion 2.1.4.2.2 se tiene que la presion ejercida por el viento es de
0,1 Lb/pie?, esta presién multiplicada por el espacio entre costaneras da como

resultado la carga distribuida que afecta a la costanera.
Woiento = 0,1 Lb/pl.e2 % 3,94 pie = 0,4 Lb/pie

o Carga viva:

De la seccién 2.1.4.1.1 se tiene que la carga viva es de 15 Lb/pie?, esto
multiplicado por el espacio entre costaneras da como resultado la carga

distribuida que afecta a la costanera.

Wyiva = 15 Lb/

i — Lb
pie? ™ 3,94 pie = 59,1 /pie

o Carga muerta:

La carga muerta estd constituida por dos cargas, una es el peso de la
lamina y el otro es el peso propio de la costanera. El peso de la costanera es de
3,66 kg/m (2,45 Lb/pie). El peso de la lamina es de 1,32 Lb/pie?, esto
multiplicado por el espacio entre costaneras da como resultado la carga
distribuida que afecta a la costanera.

Wisming = 1,32 Lb/pl.e2 % 3,94 pie = 5,2 Lb/pl-e

Weostanera = 2,45 Lb/pl‘e

Winuerta = Wiamina + Weostanera = 5,2 Lb/pie + 2,45 Lb/pie = 7,65 Lb/pie
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Por lo que la suma de todas las cargas es igual a la carga total que afecta
la costanera:

Wiotar = 0,4 Lb/pie +59,1 Lb/pie +7,65 Lb/pie = 67,15 Lb/pie

Figura 13. Propiedades de costanera
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Fuente: SANTIAGO GOMEZ, Elioth Vinicio. Guia para el curso de estructuras metélicas 1.
p. 46.

Con las propiedades de la costanera y la carga que afecta a la costanera

se procede a hacer el disefio. Se considera que la costanera esta simplemente

apoyada en ambos extremos y que cubrira una luz de 5 metros (16,404 pies).
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o Disefio por flexion:

Para el disefio por flexion se utiliza la siguiente formula:

S = M
"~ F
donde S es el médulo de seccion elastico expresado en plg®, M es el momento

maximo expresado en Lb*plg y F es el esfuerzo permisible del acero A36 (22
000 Lb/plg?).

Se sabe que el momento maximo en un elemento con una carga
uniformemente distribuida y simplemente apoyado en sus dos extremos esta
dado por:

y W « L2
8

donde W es la carga uniformemente distribuida expresada en Lb/pie y L es la
longitud del elemento simplemente apoyado expresada en pies.

Por lo que el modulo de seccion elastico requerido por la costanera para

soportar las cargas es el siguiente:

Lb )2
(67,1507, ) + (16,404 pie) olg
3 x| 12

/pie

S = =1,25plg® = 20,56 cm?3

22 000 Lb/ngz

Dado que la costanera tiene un médulo de seccién elastico de 24,63 cm®y

es mayor a 20,56 cm?® la costanera de 7"x2”x1/16” si cumple.
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o Disefio por corte:

Para el disefio por corte se utiliza la siguiente formula:

donde F, es el esfuerzo cortante promedio expresado en Lb/plg?, V es el
cortante vertical maximo expresado en Lb y A es el area de la seccion

transversal que esta sometido a esfuerzo de corte expresada en plg?.

Se sabe que el cortante maximo en vigas simplemente apoyadas es igual
a la reaccion mayor, y en vigas simétricamente cargadas cada una de las
reacciones es igual a la mitad de la carga total soportada por el elemento.
También se toma en cuenta que el esfuerzo de cortante promedio para acero
A36 no debe exceder de 14 500 Lb/plg®.

Por lo que el esfuerzo de cortante promedio para la costanera es de:

40,81 Lb/ .« 164 pie
E, = 2 = 455,48 Lb/ngz

1plg 2
2 Y
4,74 cm= * (2’54 cm)

Dado que el esfuerzo cortante promedio es de 455,48 Lb/plg® y esto es

menor que 14 500 Lb/plg® entonces la costanera de 7”x2"x1/16” si cumple.
o Disefio por deflexion:

Para el disefio por deflexidn se utilizan las siguientes férmulas:
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Dreal < Dpermisible

5xW x L3
Dreal_384*E*I

L
Dpermisible = %

donde Dra €s la deflexion real de la viga expresada en plg, Dpemisivie €S la
deflexion permisible de la viga expresada en plg, W es la carga uniformemente
distribuida expresada en Lb/plg, L es la longitud entre apoyos expresada en plg,
E es el mddulo de elasticidad del acero (29 000x10° Lb/plg?) e | es la inercia de

la costanera expresada en plg®.

Por lo que la deflexion real tiene que ser menor que la deflexion

permisible. Se procede a hacer el chequeo:

2
5 % (40,81 ;f_fe) * (16,4 pie)3 « (%) 16,4 pie * (11_2;fileg>

360

1plg \*
6 2 Yol sEr
384 * (29 x 106 Lb/plg?) * <218199 cm= x (2,54 cm)

0,0022 plg < 0,55 plg

Dado que la deflexién real es menor que la deflexion permisible por lo

tanto la costanera de 7”x2”x1/16” si cumple.
2.1.6.2. Marcos principales

Los marcos principales estaran distribuidos a cada 5 metros, siendo asi 9

marcos que conforman la estructura metalica. Cada marco es simétrico
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respecto del centro, y estd conformado por tres partes principales (ver figura 14)

qgue son: columna (1), rodilla (2) y viga (3).

Figura 14. Partes principales de un marco metalico

Fuente: SANTIAGO GOMEZ, Elioth Vinicio. Guia para el curso de estructuras metalicas 1.
p. 33.

Cada una de estas partes estd sometida a esfuerzos de flexocompresion.
Por lo cual se utilizara para el disefio la férmula que propone el AISC, que es la

siguiente:

donde f, es el esfuerzo de compresion, f, es el esfuerzo flexionante, F, es el

esfuerzo admisible a compresion y F, es el esfuerzo admisible a flexion.
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o Procedimiento de disefo:
o Se elige algun tipo de perfil.
La seccién elegida puede ser cualquier tipo de perfil metélico del cual se
sepan las propiedades mecanicas y fisicas tales como area, radio de giro e

inercias.

o) Se calcula el esfuerzo a compresion (f,).

_P
fa_A

donde P es la carga axial perpendicular al area sometida a compresion

expresada en Lb y A es el area sometida a compresion expresada en pulgadas.

o Se calcula la relacién de esbeltez.

donde L es la longitud efectiva del elemento expresada en pulgadas, r es el
radio de giro de la seccion expresado en pulgadas y K es una constante que se

determina segun la siguiente figura:
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Figura 15. Valores del factor de longitud efectiva K
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Valor teérico de K 05 | 07| 10 | 10| 20| 20
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-
-
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-
N ay -
- a-....,..-’

o

Valor recomendado
para disefio K 080 | 1.2 1.0 2.1 2.0

0.65 |
“r< Rotacidn y traslacion restringidas
Condiciones de los ‘V Rotacidn libre trasiacion restringida
apoyos . . g
Zm  Rotacién restringida traslacion libre
7 Rotacién y traslacion libres

Fuente: SANTIAGO GOMEZ, Elioth Vinicio. Guia para el curso de estructuras metalicas 1.
p. 12.

o Se obtiene el esfuerzo permisible a compresion (F,) de la siguiente

figura en funcion de la relacion de esbeltez.
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Figura 16. Relacion esfuerzo permisible a compresion y esbeltez
k! Fa kl Fa kl Fa k1l Fa k1l Fa
r r r r r
1 21.56 41 19.11 a1 15.24 121 10.14 161 5.76
2 21,52 42 19,03 = 82 15.13 122 4,99 162 5.69
3 21.48 43 18.935 83 15.02 123 9.85 163 5.62
4 21.44 44 18.86 84 14.90 124 9.70 164 5.55
5 21.39 45 18.78 85 14.79 125 9.55 165 5.49
& 21.35- 46 18.70 =1 14.6% 126 9.41 166 5.42
7 21.30 47 18,61 87 14.56 127 9.26 167 5,35
8 21.25 48 18.53 88 14.44 128 9.11 168 5.29
9 21.21 49 1B.44 89 14.32 129 8.97 169 5.23
10 21.16 50 1B.3% 90 14,20 130 8.84 170 5.17
11 21.10 51 1B.26 91 14,09 131 8.70 171 5.11
12 21.05 52 18,17 92 13.97 132 8.57 172 5.05
13 21.00 53 18.08 93 13.84 133 8.44 173 4.99
14 20.95 54 17.99 94 13.72 134 8.32 174 4.93
i5 20.89 55 17.90 95 13.60 135 8.1 175 4.88
16 20.83 56 17.81 96 13.48 136 8.07 176 4.82
17 20.78 57 17.71 97 13.35 137 7.96 177 4.77
18 20.72 58 17.62 o8 13.23 138 7.84 178 4,71
19 20.68 59 17.53 a9 13.10 139 7.73 178 4,66
20 20.60 60 17.43 100 12.98 140 7.62 180 4.861
21 20.54 61 17.33 101 12.85 141 7.51 181 4.56
22 20.48 62 17.24 102 12.72 142 7.41 182 4.51
23 20.41 63 17.14 103 12.59 143 © 7.30 183 4.46
24 20.35 64 17.04 104 12.47 144 7.20 184 4.41
25 20.28 65 16.94 165 12.33 145 7.10 185 4.386
26 20.22 66 16.84 106 12.20 146 7.01 186 4.32
27 20.15 67 16.74 107 12.07 147 &.91 187 4.27
28 20.08 68 16.64 108 11.94 148 6.82 188 4.23
29 20,01 69 16.53 109 11.81 149 6.73 189 4.18
30 19.94 70 16.43 110 11.67 150 6.64 130 4,14
31 19.87 71 16.33 111 11.54 151 6.55 191 4.09
32 19.80 72 16,22 112 11.40 152 6.46 192 4.05
33 16.73 73 16.12 113 11.26 153 6.38 193 4,01
34 19,65 74 16.01 114 11.13 154 6.30 194 3.97
35 19.58 76 . 15.90 115 10,99 155 6.22 195 13,93
6 19.50 76 15.79 116 10.85 156 6.14 196 3.89
37 19.42 77 15.69 117 10.71 157 6.086 197 3.85
3g  19.35 78 15.58 118 10.57 158 5,98 198 3.81
39 19.27 79 15.47 119 10.43 159 5.91 199 2,77
40 19.19 80 15,36 120 10.28 160 5.83 200 3.73

Fuente: PAREDES RUIZ, Paola. Guia tedrica y practica del curso de disefio estructural
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Se revisa la relacion de esfuerzos a compresion.

fa
—< 0,15
Fq

Se calcula el esfuerzo a flexion.

M
fo =3

donde M es el momento flexionante expresado en Lb*plg y S es el momento de

inercia expresado en plg°.

Se obtiene el esfuerzo permisible a flexién el cual es el 60 % del

esfuerzo a tensioén del acero.
_ _ Lb _ Lb
Fy = 0,60 * F, = 0,60 * 36 000 Gﬂgz_zzooo Aﬂgz

Se utiliza la férmula del AISC

&+&s1
Fa Fb

Se hace una ultima revisidon de esfuerzos

fotfo <06F,
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2.1.6.2.1. Columna

Para la columna, segun el disefio (ver apéndice 2), se utilizara un perfil

W12x45. Las propiedades de este perfil son las siguientes:

Tabla 111. Propiedades perfil W12x45
Patin Alma Propi(,ad_ades
mecanicas
‘ Peralte Ancho Espesor | Espesor | Radio de | Inercia
Area (A )
S Y N N YO N % M 1Y N )
plg plg plg plg plg plg plg
12,06 8,045 0,575 0,335
13,2 (12") @®) | ©ne) | Gney | P °8,1

Fuente: elaboracion propia.

2.1.6.2.2.

Rodilla

Para la rodilla, segun el disefio (ver apéndice 3), se utilizara un perfil

W14x48. Las propiedades de este perfil son las siguientes:

Tabla IV. Propiedades perfil W14x48
Patin Alma Propigdgdes
mecanicas
" Peralte Ancho Espesor | Espesor | Radio de | Inercia
Area (A )
D] @ | e | @ | @) | gron | )
plg plg plg plg plg plg plg
13,79 8,030 0,595 0,34
W] dsw) | e 58 | (siey | 28 703

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.6.2.3. Viga

Para la viga, segun el disefio (ver apéndice 4), se utilizara un perfil
W12x45. Debido a que el perfil de la viga es el mismo que el de la columna se
pueden tomar las propiedades de la seccion 2.1.6.2.1.

2.1.6.3. Placas de union

Las placas o platinas de union son elementos de la estructura que
absorben esfuerzos a compresién, y son las encargadas de unir dos elementos
distintos de la estructura.

. Procedimiento de disefio:

o Determinar el &rea requerida para la platina.

donde A es el area requerida de la placa expresada en plg? P es la carga
perpendicular a la placa expresada en Lb y F, es el esfuerzo permisible del
acero expresado en Lb/ plg®.
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o Hacer croquis de la platina

Figura 17. Croquis para platina
0,8b
: L n e ‘f" n .1
E
¥ ¥
A
a, o
o
! '
£
1] b |

Fuente: MENDEZ BERREONDO, Luis Antonio. Disefio del edificio escolar y gimnasio

polideportivo en la aldea Cerro de Oro del municipio de Santiago Atitlan del departamento de
Solola. p. 169.

o Calcular los valores de my n

Determinar los valores de m y n, tomar el mayor; el mayor valor sera igual
que z.

o Determinar el espesor de la platina

donde t es el espesor de la platina expresado en plg, P es la carga

perpendicular a la platina expresada en Lb, A es el area requerida por la platina
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expresada en plg? z es el mayor de los valores de m y n expresado en plg y Fy
es el esfuerzo del acero a tensién expresado en Lb/plg?.

2.1.6.3.1. Viga-viga y viga-rodilla

Para estas uniones se utilizara una platina de 107x14"x1/4”. El

procedimiento del disefio se encuentra en el apéndice 5.

2.1.6.3.2. Columna-cimentacion y

columna-rodilla

Para estas uniones se utilizara una platina de 107x14"x1/4”. El

procedimiento del disefio se encuentra en el apéndice 6.
2.1.6.4. Pernos

Los pernos, también llamados tornillos, son elementos de la estructura que
trabajan junto con las platinas para unir dos elementos distintos de la estructura.

Los pernos se encuentran sometidos a esfuerzos de corte y tensién.

Para esta estructura se utilizardn pernos de alta resistencia, designados
por la sigla TR. La notacibn que emplea la Norma ISO 898, indica que la
primera sigla es el tipo de perno, seguida por el didmetro del vastago, después
la longitud total del vastago (comprendido por la parte lisa y la parte roscada) y
por ultimo una cifra que indica la calidad del acero. Estos pernos estan
normados bajo la Norma ASTM A325.

34



Para esta estructura se trabajara con pernos de alta resistencia con limite
elastico de 640 N/mm? y resistencia a traccién Ultima de 800 N/mm?. En el

anexo 3 se encuentra el detalle de los pernos, tueras y arandelas.

Para el disefio de los pernos se debe utilizar la formula de esfuerzos
combinados, ya que los pernos se encontrardn sometidos a esfuerzos de corte

y tension al mismo tiempo. La formula es la siguiente:

donde f, es la fuerza cortante que actla sobre los pernos expresada en N, F, es
la fuerza cortante capaz de soportar por los pernos expresada en N, f; es la
fuerza a tensidén que actla sobre los pernos expresada en Ny F; es la fuerza a

tensidén capaz de soportar por los pernos expresada en N.
o Procedimiento de disefio:
o Determinar la fuerza cortante f, que actia sobre los pernos por
medio de un diagrama del cuerpo libre de la uniéon que contiene

los pernos.

o Determinar la fuerza cortante F, que los pernos son capaz de

soportar por medio de la siguiente formula:

E, =04 % fy, * As

donde fy, es la resistencia a traccion ultima del acero expresada en N/mm? y As

es el area de acero expresada en mm? que esta resistiendo la fuerza a corte.
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o Determinar la fuerza a tension f; que actia sobre los pernos por
medio de un diagrama del cuerpo libre de la union que contiene

los pernos.

o Determinar la fuerza a tension F; que los pernos son capaz de

soportar por medio de la siguiente formula:
Fr = 0,72 % fup, * Aq

donde fy, es la resistencia a traccion Gltima del acero expresada en N/mm? y Ag

es el area de acero expresada en mm? que esta resistiendo la fuerza a traccion.

o Se aplica la férmula de esfuerzos combinados (corte y tension) la
cual tendrd que cumplir, de lo contrario se propone otra area de
acero cambiando el didmetro y cantidad de pernos.

2.1.6.4.1. Pernos para platina de

columna-cimentacion

Para esta union se utilizardn dos pernos TR24x300-8.8. El procedimiento
de disefio se puede consultar en el apéndice 7. Estos pernos son de didmetro
de 24 mm con una longitud de 300 mm. Se utilizar& tuercas para tornillo de alta
resistencia tipo MR24 y arandelas para tornillo de alta resistencia tipo AR24.

2.1.6.4.2. Pernos para platina de

columna-rodilla

Para esta union se utilizaran cuatro pernos TR12x35-8.8. El procedimiento

de disefio se puede consultar en el apéndice 8. Estos pernos son de didmetro
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de 12 mm con una longitud de 34 mm. Se utilizara tuercas para tornillo de alta
resistencia tipo MR12 y arandelas para tornillo de alta resistencia tipo AR12.

2.1.6.4.3. Pernos para platina de

viga-viga y viga-rodilla

Para esta union se utilizaran cuatro pernos TR12x35-8.8. El procedimiento
de disefio se puede consultar en el apéndice 9. Estos pernos son de didmetro
de 12 mm con una longitud de 34 mm. Se utilizara tuercas para tornillo de alta
resistencia tipo MR12 y arandelas para tornillo de alta resistencia tipo AR12.

2.1.6.5. Cimentaciones

Son las estructuras que se encargan de transmitir las cargas de toda la

estructura metdlica al suelo del terreno donde se hara la construccion.

2.1.6.5.1. Estudio de suelo

Se realiz6 un pozo en el suelo para tomar una muestra representativa de
un pie cubico a una altura considerable donde se ubicara la cimentacion, dicha
altura fue de 1,20 metros bajo el nivel del terreno natural. La muestra de un pie
cubico fue cubierta con parafina para que no perdiera humedad vy
posteriormente trasladada al Centro de Investigaciones de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, donde se realizaron los respectivos

ensayos en el Laboratorio de Suelos.
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Figura 18. Pozo para extraccion de muestra de suelo

Fuente: anexo bodega municipal de Villa Canales.

o Peso especifico

Es la relacion que existe entre el peso de un material y el volumen que

ocupa el mismo material, su dimensional es gr/cm?®.

Segun el ensayo realizado, la muestra del suelo tiene un peso especifico

de 1,74 gr/cm®. Y la descripcién del suelo es “limo arenoso color café”.

o Ensayo de fuerza triaxial

Con este ensayo se puede determinar la propiedad del suelo de

deformarse cuando es sometido a un esfuerzo. Se crea un cilindro del suelo y
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se le aplica presion de confinamiento en todas sus caras, posteriormente se

aplica esfuerzo axial hasta que el suelo falla.

Por medio de una grafica, donde se grafican los esfuerzos cortantes
contra el esfuerzo normal, se determina el angulo de friccion interna del suelo

asi como también la cohesién del mismo.

Los resultados del ensayo del suelo fueron: cohesién de 1,78 tn/m? y un

angulo de friccion interna de 18,27 °.
2.1.6.5.2. Disefio de zapata
El disefio de la zapata dependera de la capacidad de carga del suelo. Por
lo que primero habrd que determinar la capacidad de carga del suelo,

posteriormente el area de la zapata y espesor de la misma, y por ultimo el

refuerzo de acero para soportar las cargas por flexion que sufrira.
o Capacidad de carga del suelo

La capacidad de carga del suelo se obtuvo a través de la formula de
Terzaghi (ver apéndice 10). Con un factor de seguridad igual a 5 se obtuvo una
capacidad de carga de 13,24 tn/m?.

o Largo, ancho y espesor de zapata

Primero se propone un espesor de zapata y se obtiene la capacidad de

carga equivalente que tendra el suelo.

t=030m
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9e = 9aam — [Vconcreto *t+ Ysuelo * (df - t)]
Ge =13,24 T/, — [2,4 tny 2#03m+174 1/ % (12m—03 m)]

e = 10,95 1/,

Ahora se calcula el area de la zapata en funcion de la carga equivalente.

La zapata sera cuadrada, por lo que el ancho y largo seran el mismo.

5,08 tn
A=BZ=— = B = — =068m — B=085m
qe qe 10,95 n/

Ahora se calcula la presion de disefio, la cual esta en funcién de una carga

aumentada, como factor de seguridad, y el area propuesta para la zapata.

1,5%P _ 1,5 % 5,08 tn _
A (0,85m)2

Qu = 0,54 t”/mz < g, (sicumple)

Con las dimensiones de la zapata ya calculadas se procede a hacer

chequeos por esfuerzos de corte debido a punzonamiento y flexion.
o Chequeo por punzonamiento

Se produce esfuerzo de corte debido al punzonamiento que generan las
cargas que recibe la zapata por medio de la columna. Este esfuerzo es paralelo
al area de concreto que estad constituida por el espesor de la zapata y el

perimetro punzonante.

Vi = Qu * Aashurada

V, = 10,54 tn/mz *[(0,85m)%? — (0,3m + 0,22 m)(0,4m + 0,22 m)]
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V, =4,22tn

4220 kg .
d= = 1,36 cm < 22cm (sicumple)
’ kg
0,85+ 1.1 [211 /sz x 228 cm
o Chequeo por flexionamiento
Vu=qu*Bx*L
B a
=87+ )
¢ 0,85m 0,3m
V, =10,54 "/ 50,85 m = - ( +0,22 m)] = 0,49 tn
m 2 2
490 kg ,
d= =0,88cm <22cm (sicumple)
0,85 * 0,53 * ’211 K9/ . «85cm
cm
o Refuerzo de acero

Se produce un momento flector en la zapata debido al empuje hacia arriba

gue produce el suelo, por esta razén se debe reforzar la zapata con acero.

Primero se calcula el momento ultimo en la zapata:

0,85m — 0,3 m\>
:W*Lzz(qu*B)*l2:10,54tn/m2*0,85m*( ) )

My 2 2 2
M, =034tn*m=340kg *m
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Ya obtenido el momento se procede a calcular el area de acero requerida:

M, *b f'c
ASpeq =| bxd— [(bxd)?— * 0,85 *x —
red ( ) 0,003825 * f'c fy
kg
340 kg * m * 85 cm 211 /sz
ASyeq =| 85cm*22cm — (85 cm * 22 cm)? — 2 * 0,85 * —%a
0,003825 + 211 “9/ _, 2810 "9/,

ASpeq = 0,61 cm?

_14,1*b*d_14,1*85cm*220m

S, = 9,38 cm?
e fy 2810 “9/_,

Se utilizara el area de acero minimo, ya que el area requerida es menor
gue la minima. Para cubrir el area de acero minimo se utilizaran 5 varillas nam.

5 (5/8”), para un area total de acero de 9,95 cm?®.
2.1.6.5.3. Disefio de pedestal

El pedestal es la parte de la cimentacion que recibe la estructura de acero
por medio de una platina. El pedestal es el encargado de transmitir las cargas a
la zapata. Este elemento se disefia como una columna corta. Esta columna
corta estd sometida solamente a esfuerzos de compresion ya que por la
tipologia de la estructura en las bases de las columnas de acero no hay

resistencia a momentos.

En base a las premisas mencionadas en el parrafo anterior solo se debe
hacer una revisiébn por compresién en el area de concreto y utilizar el acero
minimo para la columna ya que no habra esfuerzos a flexion considerables en
la misma. Se propone un pedestal de 0,30 metros de ancho por 0,40 metros de

largo.
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o Chequeo por compresion

donde f. es el esfuerzo a compresion que resiste el pedestal expresado en
Lb/plg? y F. es el esfuerzo a compresiéon capaz de resistir por el pedestal

expresado en Lb/plg?.

11190,12 Lb
_ ' _ L
f.= - = 60,16 b/plg2

(03m+0,4m) <39'37 P/

F, = 3000 Lb/ngz

2
Le PL9° _002<1  (SiCUMPLE)

E. " 3000 Lb/ngz

f, 6016 Lb,

El area de concreto es la suficiente para resistir los esfuerzos a

compresion.

° Refuerzo de acero

A _14,1*b*d_14,1*30cm*406m
Smin = fy - 2810 kg/ ,
cm

= 6,02 cm?

Para cubrir el area de acero minimo se utilizaran 4 varillas num. 5 (5/8”),
para un area total de acero de 7,96 cm? (se sobrepasara un poco el area de
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acero minimo pero se hace con el fin de utilizar en toda la cimentacion varillas

nam. 5 por facilidades de construccion).

Para un buen confinamiento del concreto se utilizara refuerzo transversal a

cada 15 cm utilizando varillas num. 2 (1/4”).

2.1.7. Evaluacion de impacto ambiental

Por medio de la evaluacion de impacto ambiental se puede definir la mejor
forma de preservar y proteger los recursos naturales debido a la construccion
de la bodega. Los impactos debido a la construccion esta bodega se consideran
poco significativos, debido que no afectan alguna zona de alto valor escénico,
como por ejemplo algun sitio arqueolégico, area de proteccion agricola, area de
produccion forestal o area de produccion pecuaria.

Toda autorizacion derivada de un estudio de evaluacién de impacto
ambiental significativo, deberd garantizar su cumplimiento por parte de la
persona interesada, individual o juridica, por medio de una fianza que sera

determinada por el Ministerio de Ambiente.
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Tabla V.

Medidas de mitigacion para impacto ambiental

Componente

Impacto

Medida de mitigacion

Agua Contaminacion de los cuerpos | Depositar los desechos
de agua. fuera de la zona del
cauce del rio.
Flora y fauna Remocion de cobertura vegetal | Disponer
y alteracion del ecosistema. adecuadamente del
material orgénico para

su posible reutilizacion y
restaurar las  zonas
afectadas con especies
establecidas en el lugar.

Calidad del aire | Contaminacion del aire por | Utilizar agua para
polvo generado durante la | disminuir la cantidad de
construccion. polvo.

Salud humana Salud de los trabajadores | Construir servicios
debido a los derivados de los | sanitarios provisionales,
desechos sdlidos. disponer de agua

potable para los

trabajadores y toneles
para la basura.

2.1.8.

Fuente: elaboracion propia.

Planos finales

El juego de planos se encuentra adjunto al trabajo como un apéndice, esta

comprendido por 5 planos de la siguiente manera:

o Planta y perfil acotado mas detalles de techo

o Detalle de marco acotado y detalle de perfiles por marco

o Planta de cimentacion y detalle de cimentacion

o Detalle de forro general de la estructura, drenaje pluvial y ventilacion
o Detalles en general
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2.1.9. Presupuesto

En este inciso se describe cada precio unitario del proyecto junto con

resumen del presupuesto donde se indica el monto total.
2.19.1. Integracion precios unitarios
A continuacién se presentan los precios unitarios de cada renglon,

tomando un 5 % de herramientas para la mano de obra, un 25 % de costos
indirectos y considerando un 12 % del IVA.
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Tabla VI. Precios unitarios de bodega centra municipal
| PRECIO UNITARIO |
[RENGLON | 1 | ZAPATA + COLUMNA (CIMENTACION) |
[CANTIDAD | 1,000 | Unidad| | Precio: 1340,92
Q/ Unidad
EQUIPO
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
1 Concretera 8,00 Q 13,50 Q 108,00
Q -
Q -
Q -
Q -
TOTAL | o 108,00 |
MANO DE OBRA
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
1 Albafiil 16,00 Q 1300]Q 208,00
1 Ayudante 16,00 Q 1100]0Q 176,00
Q -
Q -
Q -
| TOTAL | o 384,00 |
HERRAMIENTAS (5 % MANO DE OBRA) | TOTAL | o 19,20 |
MATERIALES
Cantidad Descripcion Unidad ]Costo Unitario Subtotal
2,55 Cemento saco Q 81,00| Q 206,55
0,45 Hierro nim. 5 (5/8") quintal Q 290,00| Q 130,92
0,06 Hierro nim. 2 (1/4") quintal Q 290,001 Q 16,20
1,52 Alambre de amarre libra Q 5101 Q 7,76
0,238 Piedrin m? Q 200,00]Q 47,60
0,221 Arena m3 Q 180,00]Q 39,78
3 Madera pietabla | Q 7,251 Q 21,75
| TOTAL | o 446,60 |
TOTAL COSTO DIRECTO Q 957,80
COSTOS INDIRECTOS 25 % Q 239,45
SUBTOTAL Q 1197,25
IVA 12 % Q 143,67
TOTAL POR: Unidad Q 1 340,92
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Continuacion de la tabla VI.

PRECIO UNITARIO

[RENGLON | 2 | MARCOS DE ESTRUCTURA METALICA (#2 AL #8) |
[CANTIDAD | 1,000 | Unidad] | Precio: 32995,48
Q/ Unidad
EQUIPO
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
1 Soldadora 32,00 Q 17,00 | Q 544,00
1 Grua 4,00 Q 300,00 Q 1 200,00
1 Soplete 32,00 Q 8,00| Q 256,00
Q -
Q -
TOTAL Q 2 000,00 |
MANO DE OBRA
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
1 Herrero 64,00 Q 13,00] Q 832,00
1 Ayudante 32,00 Q 11,00] Q 352,00
Q -
Q -
Q -
TOTAL Q 1 184,00 |
HERRAMIENTAS (5 % MANO DE OBRA) TOTAL Q 59,20 |
MATERIALES
Cantidad Descripcion Unidad |Costo Unitario Subtotal
100 Electrodos grado 8 Lb Q 11,00 | Q 1 100,00
5,00 Oxigeno gal Q 28,00 | Q 140,00
5,00 Acetileno gal Q 34,00| Q 170,00
84,00 Pernos 1" con tuerca y arandela unidad Q 32,00 | Q 2 688,00
0,72 Plancha de 6'x20'x9/16" unidad Q 8300,00] Q 5 976,00
1,00 Plancha de 6'x20'x5/16" unidad Q 4550,00] Q 4 550,00
0,58 Plancha de 6'x20'x5/8" unidad Q 9200,00] Q 5 336,00
0,10 Plancha de 6'x20'x1/4" unidad Q 3650,00| Q 365,00
TOTAL Q 20 325,00 |
TOTAL COSTO DIRECTO Q 23 568,20
COSTOS INDIRECTOS 25 % Q 5 892,05
SUBTOTAL Q 29 460,25
IVA 12 % Q 3 535,23
TOTAL POR: Unidad Q 32 995,48
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Continuacion de la tabla VI.

PRECIO UNITARIO

[RENGLON | 3 | MARCOS DE ESTRUCTURA METALICA (#1 Y #9) |
[CANTIDAD | 1,000 | Unidad] | Precio: 49523,88
Q/ Unidad
EQUIPO
Cantidad Descripcién Horas Costo Hora Subtotal
1 Soldadora 32,00 Q 17,00] Q 544,00
1 Grua 4,00 Q 300,00] Q 1 200,00
1 Soplete 16,00 Q 8,00] Q 128,00
Q -
Q -
| TOTAL Q 1.872,00 |
MANO DE OBRA
Cantidad Descripcién Horas Costo Hora Subtotal
1 Herrero 64,00 Q 13,00 ] Q 832,00
1 Ayudante 32,00 Q 11,00] Q 352,00
Q -
Q -
Q -
| TOTAL Q 1 184,00 |
HERRAMIENTAS (5 % MANO DE OBRA) | TOTAL Q 59,20 |
MATERIALES
Cantidad Descripcién Unidad |Costo Unitario Subtotal
150 Electrodos grado 8 Lb Q 11,00 | Q 1 650,00
7,00 Oxigeno gal Q 28,00| Q 196,00
7,00 Acetileno gal Q 34,00 Q 238,00
94,00 Pernos 1" con tuerca y arandela unidad Q 32,00 Q 3 008,00
1,56 Plancha de 6'x20'x9/16" unidad Q 8300,00| Q 12 948,00
1,84 Plancha de 6'x20'x5/16" unidad Q 4550,00| Q 8 372,00
0,58 Plancha de 6'x20'x5/8" unidad Q 9200,00| Q 5 336,00
0,14 Plancha de 6'x20'x1/4" unidad Q 3650,00| Q 511,00
| TOTAL Q 32 259,00 |
TOTAL COSTO DIRECTO Q 35 374,20
COSTOS INDIRECTOS 25 % Q 8 843,55
SUBTOTAL Q 44 217,75
IVA 12 % Q 5 306,13
TOTAL POR: Unidad Q 49 523,88
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Continuacion de la tabla VI.

PRECIO UNITARIO

[RENGLON | 4 | FORRO DE TECHO |
[CANTIDAD 1,000 | m? | Precio: 252,74
Q/ m2
EQUIPO
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
1 Soldadora 0,03 Q 17,00 | Q 0,51
1 Grua 0,01 Q 300,00] Q 1,50
1 Soplete 0,02 Q 8,00 Q 0,16
Q -
Q -
| TOTAL Q 2,17
MANO DE OBRA
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
1 Herrero 0,16 Q 13,00 Q 2,08
1 Ayudante 0,08 Q 11,00 | Q 0,88
Q -
Q -
Q -
| TOTAL Q 2,96 |
HERRAMIENTAS (5 % MANO DE OBRA) | TOTAL Q 0,15 |
MATERIALES
Cantidad Descripcion Unidad |]Costo Unitario Subtotal
0,025 Electrodos grado 2 Lb Q 6,00 Q 0,15
0,001 Oxigeno gal Q 28,00 Q 0,04
0,001 Acetileno gal Q 34,00 Q 0,04
3,00 Tornillos punta de broca 1 1/2" unidad Q 1,10] Q 3,30
0,20 Costanera 6 m de 7"x2"x1/16" unidad Q 280,00 Q 56,00
0,04 Hierro plano de 1"x1/8" unidad Q 140,00 Q 4,90
0,06 Hierro circular de 1/2" unidad Q 95,00 Q 5,23
0,18 Angular 4"x4"x1/4" unidad Q 260,00] Q 46,80
0,25 Lamina troquelada de 1,08 m x 14 pies unidad Q 220,00 Q 55,00
0,02 Lamina transparente de 1,08 m x 14 pies unidad Q 190,00 Q 3,80
| TOTAL Q 175,25 |
TOTAL COSTO DIRECTO Q 180,53
COSTOS INDIRECTOS 25 % Q 45,13
SUBTOTAL Q 225,66
IVA 12 % Q 27,08
TOTAL POR: m? Q 252,74
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Continuacion de la tabla VI.

PRECIO UNITARIO

[RENGLON 5 | FORROS DE LATERALES, FRONTAL Y TRASERO |
[CANTIDAD 1,000 | m?| | Precio: 194,26
Q/ m2
EQUIPO
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
1 Soldadora 0,0166 Q 17,00 Q 0,28
1 Grua 0,003 Q 300,00] Q 1,00
1 Soplete 0,01 Q 8,001 Q 0,08
Q -
Q -
TOTAL [o 1,36 |
MANO DE OBRA
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
1 Herrero 0,11 Q 13,00 | Q 1,38
1 Ayudante 0,05 Q 11,00 | Q 0,58
Q -
Q -
Q -
TOTAL |o 1,96 |
HERRAMIENTAS (5 % MANO DE OBRA) TOTAL | o 0,10 |
MATERIALES
Cantidad Descripcion Unidad |Costo Unitario Subtotal
0,0166 Electrodos grado 2 Lb Q 6,00] Q 0,10
0,001 Oxigeno gal Q 28,00 | Q 0,03
0,001 Acetileno gal Q 34,001 Q 0,03
3,00 Tornillos punta de broca 1 1/2" unidad Q 1,101 Q 3,30
0,18 Costanera 6m de 7"x2"x1/16" unidad Q 280,00| Q 50,40
0,25 Lamina troquelada de 1,08 m x 14 pies unidad Q 220,00 Q 55,00
0,020 Portén tipo persianade 5 m x 3 m m? Q 657,90] Q 13,16
0,066 Panel de ventilacion m? Q 201,751 Q 13,32
TOTAL | o 135,34 |
TOTAL COSTO DIRECTO Q 138,76
COSTOS INDIRECTOS 25 % Q 34,69
SUBTOTAL Q 173,45
IVA 12 % Q 20,81
TOTAL POR: m?2 Q 194,26
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Continuacion de la tabla VI.

PRECIO UNITARIO

[RENGLON | 6 | DRENAJE DE AGUA PLUVIAL |
[CANTIDAD | 1,000 | m | Precio: 206,67
Q/ m
EQUIPO
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
1 Soldadora 0,05 Q 17,00] Q 0,85
1 Grua 0,01 Q 300,00]0Q 3,75
Q -
Q -
Q -
| TOTAL Q 4,60 |
MANO DE OBRA
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
1 Herrero 0,40 Q 13,001 Q 5,20
1 Ayudante 0,20 Q 11,00]0 2,20
Q -
Q -
Q -
| TOTAL Q 7,40 |
HERRAMIENTAS (5 % MANO DE OBRA) | TOTAL Q 0,37 |
MATERIALES
Cantidad Descripcion Unidad |Costo Unitario Subtotal
1 Canal calibre 26 m Q 60,00 | Q 60,00
0,23 Tubo pvc 4" unidad | Q 180,00] Q 40,50
0,45 Codos 90° pwc 4" unidad Q 60,00 | Q 27,00
0,01 Pegamento para pvc gal Q 600,00] Q 7,50
0,05 Electrodo grado 2 Lb Q 500]| Q 0,25
| TOTAL Q 135,25 |
TOTAL COSTO DIRECTO Q 147,62
COSTOS INDIRECTOS 25 % Q 36,91
SUBTOTAL Q 184,53
IVA 12 % Q 22,14
TOTAL POR: m Q 206,67

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.9.2.

Resumen del presupuesto

El precio total del proyecto es de setecientos veintiocho mil quinientos

sesenta y un quetzales con cuarenta centavos (Q 728 561,40). En la tabla VI

se muestra la integracion de los renglones.

Tabla VIl.  Renglones de bodega central municipal
. . PRECIO
RENGLON DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1 ZAPATA + COLUMNA (CIMENTACION) Unidad 24[Q 134092 Q 32 182,08
2 MARCOS DE ESTRUCTURA METALICA (#2 AL #8) Unidad 7/ Q 32995,48 | Q 230 968,36
3 MARCOS DE ESTRUCTURA METALICA (#1 Y #9) Unidad 2[Q 4952388 | Q 99 047,76
4 FORRO DE TECHO m?2 800| Q 252,74 | Q 202 192,00
5 FORROS DE LATERALES, FRONTAL Y TRASERO m?2 760] Q 194,26 | Q 147 637,60
6 DRENAJE DE AGUA PLUVIAL m 80| Q 206,67 | Q 16 533,60
[ToTAL [o 728561,40]

Fuente: elaboracion propia.

2.1.10. Cronograma de ejecucion fisica y financiera

El proyecto se llevara a cabo en veintiséis dias, a menos que surja algun

imprevisto y se deba interrumpir el cronograma de trabajo que se muestra en la

tabla VIII.
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Tabla VIII.

Cronograma de ejecucion fisica y financiera de bodega

central municipal

RENGLON DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 5 DIA 6 DIA 7
1 Q 804552] 0 804552] Q@ 804552| @ 804552
2 Q 16497,74| Q 16497,74| Q 16497,74| Q 16497,74| Q 16497,74| Q 16497,74| Q 16 497,74
3
4
5
6
TOTAL Q 2454326 | Q 2454326 | Q 24543,26 | Q 2454326 | Q 16497,74 | Q 16 497,74 | Q 16 497,74
TOTAL
ACUMULADO | Q 2454326 | Q 49086,52 | O 73629,78 | O 98 173,04 | 0114 670,78 | Q131 168,52 | Q147 666,26
PORCENTAJE 3,37 % 3,37 % 3,37 % 3,37 % 2,26 % 2,26 % 2,26 %
PORCENTAJE
ACUMULADO 3,37 % 6,74 % 10,11 % 13,47 % 15,74 % 18,00 % 20,27 %
RENGLON DIA 8 DIA 9 DIA 10 DIA 11 DIA 12 DIA 13
1
2 Q 16497,74] Q 16497,74| Q 16497,74| Q 16497,74] Q 16 497,74| Q 16 497,74
3
4
5
6
TOTAL Q 16497,74 | Q 16497,74 | Q 16497,74 | Q 16497,74 | Q 16497,74 | Q 16 497,74
TOTAL
ACUMULADO | Q164 164,00 | Q180 661,74 | Q197 159,48 | Q213 657,22 | Q230 154,96 | Q246 652,70
PORCENTAJE 2,26 % 2,26 % 2,26 % 2,26 % 2,26 % 2,26 %
PORCENTAJE
ACUMULADO 22,53 % 24,80 % 27,06 % 29,33 % 31,59 % 33,85 %
RENGLON DIA 14 DIA 15 DIA 16 DIA 17 DIA 18 DIA 19 DIA 20
1
2 Q 16 497,74
3 Q 24761,94 | Q 24761,94 | Q 24761,94 | Q 24 761,94
4 Q 50548,00 | Q 50 548,00
5
6
TOTAL Q 16497,74[Q 24761,94] Q 24761,94| Q 24761,94| Q 24761,94| Q 50548,00 | Q 50 548,00
TOTAL
ACUMULADO | 9263 150,44 | 0287 912,38 | 0312 674,32 | 0337 436,26 | Q362 198,20 | Q412 746,20 | Q463 294,20
PORCENTAJE 2,26 % 3,40 % 3,40 % 3,40 % 3,40 % 6,94 % 6,94 %
PORCENTAJE
ACUMULADO 36,12 % 39,52 % 42,92 % 46,32 % 49,71 % 56,65 % 63,59 %

54




Continuacion de la tabla VIII.

RENGLON DIA 21 DIA 22 DIA 23 DIA 24 DIA 25 DIA 26
1
2
3
4 Q 50548,00 | Q 50 548,00
5 Q 49212,53 | Q 49212,53 | Q 49 212,53
6 Q 16 533,60
TOTAL | Q 50548,00 | Q 50548,00 | Q 49212,53 | Q 49212,53| Q 49212,53] Q 16 533,60
TOTAL
ACUMULADO | Q513 842,20 | Q564 390,20 | Q613 602,73 | Q662 815,27 | 9712 027,80 | Q728 561,40
PORCENTAJE 6,94 % 6,94 % 6,75 % 6,75 % 6,75 % 2.27%
PORCENTAJE
ACUMULADO 70,53 % 77,47 % 84,22 % 90,98 % 97,73 % 100,00 %

Fuente: elaboracion propia.

55




2.2. Disefio de carretera pavimentada que comunica la aldea
Chichimecas con la carretera RD-GUA-01

Este inciso describe todo el procedimiento llevado a cabo en el disefio de
la carretera pavimentada que comunica la aldea Chichimecas con la carretera

RD-GUA-01, en el municipio de Villa Canales.

2.2.1. Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en pavimentar lo que actualmente es un camino de
terraceria que comunica la aldea Chichimecas con la carretera RD-GUA-01. De
esta manera se tendra una via alterna a Villa Canales a través de Chichimecas.
De este modo se desarrollara la infraestructura vial del municipio de Villa
Canales, y se obtendrd mas desarrollo econémico tanto para la aldea

Chichimecas como para la cabecera municipal de Villa Canales.

2.2.2. Levantamiento topogréfico

Se realiz6 un levantamiento topogréafico a través de una estacion total. Se
trabajo de la mano con un topdgrafo profesional con varios afios de experiencia

en el campo de las carreteras.

Se utiliz6 una brujula para determinar el norte al inicio del levantamiento.
Se tomaron secciones transversales a cada 20 metros y en cada seccién
transversal se realizaron dos medidas por lado mas la linea central, o sea, 5
puntos por cada seccion transversal. También se tomaron los datos de los
puntos importantes como lo fueron algunas edificaciones de referencia y un

puente que se encuentra en el tramo.
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22.2.1. Levantamiento planimétrico y altimétrico

El levantamiento planimétrico consiste en tomar las coordenadas equis y
ye “(X, Y)” de un punto. El levantamiento altimétrico consiste en tomar las
coordenadas zeta “(Z)” de un punto. Al combinar ambas ya se puede definir la

posicion de un punto en un espacio de tres dimensiones (X, Y, Z).

La estacion total se encarga de recopilar ese tipo de informacién por
medio de un sistema que consiste en apuntar a un prisma y se envia un haz de
luz, el cual rebota en el prisma y por medio de los angulos registrados por la
estacion total (tanto en su eje vertical como horizontal), mas el tiempo que le
toma al haz de luz en regresar, se registra la posicion del nuevo punto por

medio de triangulaciones y distancias.

Figura 19. Levantamiento topografico del tramo

Fuente: tramo que conduce hacia aldea Chichimecas.
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Consideraciones de disefio

tframo

2.2.3.
En este inciso se describen aspectos importantes que se tomaron en
del

cuenta para el disefio de la carretera pavimentada.
y localizacién

2.2.3.1. Ubicacion
carretero
El tramo carretero inicia en el entronque a la altura del kilbmetro 15,5

sobre la carretera RD-GUA-01. El rumbo gobernante del tramo es sureste. El

tramo consta de aproximadamente 2,6 kildmetros de terraceria.
Ubicacién y localizacion del tramo

Figura 20.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Google Maps.
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2.2.3.2. Aspecto del camino existente

El camino existente es de terraceria. La Municipalidad de Villa Canales es
la Unica encargada del mantenimiento del tramo, ya que Covial no hace

mantenimiento del mismo.

En algunos lugares el ancho de calzada es de hasta 8 metros, pero en
otros lugares el ancho de calzada es de 6 metros, esto debido a la invasion
vegetal y también a la invasion de los vecinos del lugar que no respetaron el

derecho de via del tramo.

Un aspecto muy importante del tramo es que pasa dentro de una finca
(Las Mercedes), la cual cedi6 el paso para el tramo y debido a esto una gran
parte del tramo en ambos lados cuenta con un muro perimetral propiedad de la

finca.

Figura 21. Aspecto del tramo, EST. 0+290

Fuente: parte inicial del tramo que conduce hacia aldea Chichimecas.
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Figura 22. Aspecto del tramo, EST. 0+540

Fuente: tramo que conduce hacia aldea Chichimecas.

2.2.3.3. Factores de disefio

Los dos factores de disefio mas importantes para una carretera son la
cantidad de vehiculos que transitardn en ella y la topografia del terreno en

donde se encuentra.

Con base en la cantidad de vehiculos que transitan el tramo se hace una
proyeccién para determinar la cantidad de vehiculos que transitaran en el tramo
en determinado plazo de tiempo. Este factor determinara el tipo de carretera
gue se debe construir, lo cual determina el ancho de calzada de la carretera, asi
como la cantidad de carriles. Este factor es llamado TPD (transito promedio

diario).
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Para esta carretera se realiz6 un TPD en noviembre del 2014, el cual dio
como resultado un conteo de 50 vehiculos, entre ellos buses extraurbanos,
camiones de 3,5 toneladas, carros livianos, pickups, motocicletas y algunas
bicicletas. Haciendo la proyeccion en un plazo de 20 afios con una tasa de

crecimiento del 3,5 % se tiene el siguiente resultado:

TPDyg gios = 50 * (1 + 0,035)20 = 100

Por lo que en 20 afios, en el tramo que conduce hacia la aldea

Chichimecas habra un transito diario de 100 vehiculos.

La topografia del terreno es otro dato importante ya que con ella se rige la
velocidad de disefio del tramo. La velocidad de disefio influye en la geometria
de las curvas tanto horizontales y verticales que habra en el tramo, asi como
también la pendiente maxima de disefio en las tangentes verticales. En este
tramo se tomo la topografia como “ondulada”, debido al tipo de pendientes

registradas en el levantamiento topogréfico.

Asi que, segun de la Direccién General de Caminos (ver anexo 4), se
trabajara con una carretera “tipo F”, con ancho de calzada de 5,50 metros, una
velocidad de disefio de 30 kilbmetros por hora, con radios minimos de 30

metros, y una pendiente maxima de 12 %.
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2.2.4. Estudio de suelo

Para el estudio de suelo de la subrasante, se tomaron muestras
representativas del suelo existente en el tramo, haciendo calicatas a cada 500
metros (ver figura 23). Posteriormente se llevaron las muestras al Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
donde se realizaron los respectivos ensayos en el Laboratorio de Suelos. Los

resultados de los estudios de suelos se encuentran en el anexo 7.

Figura 23. Calicata para muestra de suelo EST. 1+500

Fuente: tramo que conduce hacia aldea Chichimecas.
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2.2.4.1. Granulometria

Este ensayo determina la graduacion de los granos en funcion de sus
diametros por medio de un tamizado para determinar la cantidad arcillas, limos,

arenas y gravas que conforman el suelo.

El método de determinacion granulométrico mas sencillo es hacer pasar
las particulas por una serie de mallas de distintos tamafos. Para su realizacion
se utiliza una serie de tamices con diferentes diametros que son colocados en
una columna. En la parte superior, donde se encuentra el tamiz de mayor
diametro, se agrega el material original (suelo) y la columna de tamices se
somete a vibracién y movimientos rotatorios intensos en una maquina especial.
Luego de algunos minutos, se retiran los tamices y se desensamblan, tomando

por separado los pesos de material retenido en cada uno de ellos.

El material que se ensayé tiene un 29,57 % de grava, un 50,20 % de
arena y un 20,24 % de finos. De esta manera se clasificé el material como una
“arena con grava limosa color café”. Dentro de la clasificacion del Public Road
Administration (PRA) se clasifica como “A-1-b” (ver anexo 5) y para el Sistema
de Clasificacion Unificado (SCU) como “SM”.

2.2.4.2. Limites de Atterberg
Existen tres tipos de limites para los suelos finos, los cuales dependen de
su consistencia segun la humedad que contienen. Los tres tipos de limites son

el limite liquido, limite plastico y el limite de retraccidon o contraccion. Estos

limites sirven para caracterizar el comportamiento de los suelos finos.
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El limite liquido es cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado
liquido. Esta propiedad se mide en laboratorio mediante un procedimiento
normalizado en que una mezcla de suelo y agua, capaz de ser moldeada, se
deposita en la Cuchara de Casagrande, y se golpea consecutivamente contra la
base de la maquina, haciendo girar la manivela, hasta que el surco que
previamente se ha recortado, se cierre en una longitud de 12,7 mm (1/2"). Si el
namero de golpes para que se cierre el surco es 25, la humedad del suelo

(peso de agua/peso de suelo seco) corresponde al limite liquido.

El limite plastico es cuando el suelo pasa de un estado semisolido a un
estado plastico. Esta propiedad se mide en laboratorio midiendo el contenido de
humedad para el cual no es posible moldear un cilindro de suelo, con un
diametro de 3 mm. Para esto, se realiza una mezcla de agua y suelo, la cual se
amasa entre los dedos o entre el dedo indice y una superficie inerte (vidrio),
hasta conseguir un cilindro de 3 mm de diametro. Al llegar a este diametro, se
desarma el cilindro, y vuelve a amasarse hasta lograr nuevamente un cilindro

de 3 mm.

El limite de retraccion o contraccidn es cuando el suelo pasa de un estado
semisolido a un estado sélido y se contrae al perder humedad. Esta propiedad
se manifiesta cuando una pérdida de humedad no trae consigo un cambio de
volumen. Es el contenido de humedad entre los estados de consistencia
semisolido y sélido. Para su obtencion en laboratorio se seca una porcion de
suelo (humedad inicial y volumen inicial conocidos) de 105 a 110 °C y se

calcula la humedad perdida.

El material que se ensayd no presentd algun limite liquido o indice de

plasticidad.
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2.2.4.3. Proctor

El ensayo de Proctor determina la compactacion maxima de un material
por medio de su humedad Optima. Para esto se compacta una porcion de suelo
en un cilindro de volumen conocido con determinada humedad, dicha humedad
se va variando hasta obtener un punto maximo de compactacion. Al determinar
el punto maximo de compactacion se determina la humedad Optima de

compactacion.

Existen dos tipos de ensayo Proctor normalizados; el "Ensayo Proctor
Normal”, y el "Ensayo Proctor Modificado". La diferencia entre ambos radica en
la distinta energia utilizada, debido a una mayor masa del martillo y mayor
altura de caida en el Proctor modificado. A continuacion se describe el
procedimiento del ensayo.

Se procede a secar al aire una cantidad considerable de suelo. Se
selecciona el material haciéndolo pasar por el tamiz nim. 4; se utiliza en el
ensayo solo el material que pase el taminz nim. 4. Se mezcla cada porcion de
suelo, con agua para llevarla al contenido de humedad deseado, considerando

el agua contenida en la muestra.

Se pesa el molde y su base. Se coloca el collar ajustable sobre el molde.
Colocar una capa de material de aproximadamente 1/3 de la altura del molde
mas el collar. Compactar la capa con 25 golpes uniformemente distribuidos en
el molde de 100 mm de diametro con un martillo de 2,5 kg con una altura de
caida de 30,5 cm. Esto se debe repetir 2 veces. Al compactar la ultima capa
debe quedar un pequefio exceso de material por sobre el borde del molde, el

que debe sobresalir de ¥4 a ¥z pulgada.
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Retirar cuidadosamente el collar ajustado y enrasar la superficie del molde
con una regla metélica. Pesar el molde y el suelo y restar el peso del primero,
obteniendo asi la masa del suelo compactado. Retirar el material del molde y
extraer dos muestras representativas del suelo compactado. Obtener la
humedad de cada uno de ellos y registrar la humedad del suelo compactado
como el promedio de ambas.

Repetir los pasos anteriores, hasta que haya un decremento en la
densidad humeda del suelo. El ensayo se debe efectuar desde la condiciébn mas
seca a la condicion mas humeda. Se procede a graficar los puntos los cuales
generan una grafica parabdlica donde el punto mas alto representa la

compactacion optima a una humedad 6ptima.

El resultado del Proctor en el material ensayado fue una densidad seca
maxima de 1 882,35 Kg/m® equivalente a 117,50 Ib/pie®, con una humedad
optima del 13,50 %.

2.24.4. CBR

Este ensayo se basa en la presion que se ejerce a una muestra de suelo
que es penetrada por medio de un cilindro de determinada area. La presién
registrada es comparada con la presién patron de una muestra de grava
machacada. Esta comparacioén es un porcentaje entre una presion y la otra. A

continuacion se describe de manera breve el proceimiento para el ensayo.

Se prepara una muestra de tamafo igual o superior a 56 kgs. Esta
muestra debera secarse al aire o en un horno, a una temperatura menor que 60
°C, hasta que se vuelva desmenuzable. Ademas, se deberan disgregar los

terrones evitando reducir el tamafio natural de las particulas.
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La muestra se pasa por el tamiz de 20 mm (3/4") descartando el material
retenido. Una vez obtenido el material, se selecciona una porcion representativa
de unos 35 kg para realizar el ensayo de compactacion Proctor. El resto de la

muestra, se divide en tres porciones de unos 7 kg cada una.

Una vez que se haya pesado el molde y verificado su volumen, se coloca
el disco espaciador sobre la placa base, se fija el molde con el collarin sobre la
placa y se coloca un disco de papel filtro sobre el disco espaciador. Dentro del
molde se compacta mediante 5 capas cada una de las porciones de suelo
hamedo, utilizando para cada porcion una energia de compactacion distinta, de
manera que la densidad a la cual se desee determinar el CBR quede
comprendida entre las densidades de dos probetas. Se compactaran con 56, 25

y 10 golpes respectivamente.

Al comienzo y al final de la compactacion deberan tomarse 2 muestras
representativas de suelo para calcular el contenido de humedad. En caso que
las muestras no sean sumergidas, la humedad se determina concluida la

penetracion.

Finalizada la compactacion, se retira el collarin y se enrasa el suelo al
nivel del borde del molde, rellenando los huecos dejados por la eliminacién del
material grueso con material de menor tamafio. Se retiran la placa base

perforada, el disco espaciador y se pesa el molde con el suelo compactado.

Sobre la placa base perforada, se coloca un disco de papel filtro grueso y
se ajusta el molde con el suelo compactado en forma invertida, de manera que
el espacio formado por el disco espaciador quede en la parte superior. En la
superficie libre de la muestra, se coloca un disco de papel filtro grueso y sobre

este se coloca la placa metélica perforada provista de un vastago regulable.
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Sobre esta placa se colocaran las sobrecargas. Se usard una sobrecarga
equivalente al peso de un pavimento de hormigén de 5 pulgadas de espesor. A
continuacion se coloca todo el conjunto cuidadosamente dentro del estanque
con agua. Se monta el tripode y se instala el comparador de dial de tal modo

que su punta palpable quede tocando el vastago.

Se registra la lectura inicial del comparador de dial. Para un ensayo con
saturacién normal se deja el molde sumergido durante 96 horas. Durante todo
el tiempo de inmersién el nivel de agua se debe mantener constante.
Registrada la lectura final del comparador de dial, se retira el tripode y se saca
el molde del agua, para dejarlo drenar durante 15 minutos. Finalmente se
retiran las sobrecargas, los discos de papel filtro y las placas perforadas para

determinar el peso del molde mas el suelo compactado y saturado.

Se lleva la probeta a la maquina de ensayo y se coloca sobre ella, una
cantidad tal de cargas para reproducir una sobrecarga igual a la que
supuestamente ejercera el material de base y pavimento del camino

proyectado.

Se apoya el pistdn de penetracion con una carga lo mas pequefia posible
(no debe exceder de 45 Newton) y se colocan los diales de lectura de tension y
deformacion en cero. Esta carga inicial, se necesita para asegurar un apoyo
satisfactorio del piston, pero debe considerarse como carga cero para la
relacion carga-penetracion. La velocidad de carga aplicada al piston de
penetracion sera de 1,25 mm/min. Finalmente, se retira el total de la muestra de

suelo del molde y se determina el contenido de humedad.

Para el material ensayado el porcentaje de CBR del suelo con una
humedad de 13,50 % y una compactacion del 99,7 % fue de 77,26 %.
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2.2.45. Analisis de resultados

En la tabla se muestra un resumen con su respectivo analisis de los
resultados obtenidos en el laboratorio de suelos.

Tabla IX. Resumen de resultados de ensayos de suelo

Granulometria

L Ensayo de compactacién (proctor | Ensayo de Razdn Soporte
Limites de Atterberg e . .
modificado) California
% Grava | 29,57 | No presentd limite | Humedad éptima (%) 13,50 | Compactacion 99,7
% Arena | 50,20 liquido ni limite Densidad seca 117.50 (%) ’
% Finos | 20,24 plastico maxima (Lb/pie3) ’ C.B.R. (%) 77,26

Fuente: elaboracion propia

El material se clasifica como una arena con grava limosa color café. Se
puede observar que la mayor cantidad de particulas es de arena, seguido de

grava y por ultimo los finos. Esta granulometria ayuda a que el material no
retenga mucha agua y por ende no presente limites de Atterberg.

Un CBR de 77,26 % es considerado bueno para una subrasante. Por lo

que el material si cumple para trabajarlo como subrasante y no habra necesidad
de tratarlo o estabilizarlo para aumentar su resistencia.

2.2.5. Disefio geométrico

Consiste en ubicar el trazo de la carretera dentro del terreno disponible

para la construccion de la misma. Esta constituido por un alineamiento
horizontal y un alineamiento vertical.
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El disefio geométrico depende de la velocidad de disefio, esto
mayormente para el trazo de curvas tanto horizontales como verticales.
También depende de la pendiente maxima de disefio para el trazo de las

tangentes verticales.

La herramienta utilizada para la realizacion de todo el disefio geométrico
fue el software AutoCAD Civil 3D 2014. Los puntos obtenidos en el

levantamiento topogréfico fueron trasladados a dicho software.

2.25.1. Alineamiento horizontal

Es la proyeccion de la carretera vista en planta, la cual esta conformada

por tangentes, curvas circulares y curvas de transicion (espirales o clotoides).

2.25.1.1. Disefo de localizacién

El disefio de localizacion dependera de la pendiente gobernadora de
disefio, la cual se utiliza en un mapa con curvas de nivel para trazar tangentes y

de esta manera obtener un disefio de localizacion.

Para este tramo carretero no fue necesario hacer un disefio de
localizacion, debido a que el tramo ya estaba trazado, por lo que la localizacién
de la carretera sera sobre la terraceria existente. Solo se buscé la manera de

trazar de una mejor forma las tangentes y las curvas.
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2.25.1.2. Tangentes y curvas

horizontales

Las tangentes son las lineas rectas (no hay cambio de rumbo) dentro de
una carretera y las curvas son el fendmeno de cambio de direccion entre dos

tangentes.

A continuacién se muestra una imagen que representa una tangente de
entrada “TE” y una tangente de salida “TS” y la representacion de una curva
horizontal por medio de un arco comprendido en un angulo (cambio de

direccion) “A”.

Figura 24. Curva circular

Fuente: Curvas horizontales.
http://www.oocities.org/topografiaycarreteras/CAPITULO4_archivos/image004.jpg. Consulta:
agosto de 2015

Cabe mencionar que las curvas horizontales tienen cierto grado de
curvatura. El grado de curvatura define qué tan cerrada o abierta es una curva.
Geomeétricamente el grado de curvatura es el angulo que subtiende un arco de

20 metros para un radio dado. La férmula es la siguiente:
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_ 1145,9156
B R

A continuacion se detallan las formulas geométricas para encontrar cada

elemento de una curva horizontal.

Longitud de curva

LC = &
G
o Subtangente
St =R« tan(A/z)
o Cuerda maxima
Cm=2x*Rx sin(A/Z)
o External
E=—2 R
cos(A/z)
o Ordenada media

M=R-—R=* cos(A/z)
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También existen elementos como el PC, que es el principio de la curva
(punto donde termina la tangente de entrada e inicia la cuerda); el PI, que es el
punto de interseccion de las dos tangentes; y el PT que es el final de la curva

(punto donde termina la cuerda e inicia la tangente de salida).

El trazo de las tangentes y curvas horizontales se realizé en Civil 3D. Se
intentd ajustar de la mejor manera posible al tramo existente de terraceria,
buscando siempre que las curvas cumplieran con radios minimos. Se dieron los
casos en los cuales las curvas no cumplian con radios minimos, pero se haré la
salvedad ya que los terrenos adyacentes tienen propietario y las personas no

estan interesadas en vender su terreno.
o Ejemplo de la curva nimero 19
Se tiene una tangente de entrada con rumbo S 21° 45' 14,27" E, una
tangente de salida con rumbo N 86° 37' 26,01" E, esto da un cambio de rumbo

(o delta “A”) de 71° 37' 20". El radio de la curva es de 30 m. A continuacién se

calculan los elementos de la curva:

= Grado de curvatura

11459156 _ 11459156

= 38,197
R 30
. Longitud de curva
20A 20 71°37'20"
LC = = =37,501m

G 38,197
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" Subtangente

St=R=x tan(A/z) =30xtan| /1° 37' 20"/2 = 21,645m

= Cuerda maxima

Cm=2*Rx sin(A/z) —2+30x*sin( 71°37 20"/2 = 35,107 m

= External
R 30
E=—A—R= —30=6,994m
cos( /2) o
cos| 71°37'20"/,
= Ordenada media

M=R-R=x cos(A/z) =30 — 30 *cos| 71°37' 20"/2 =5,671m

2.25.1.3. Curvas de transicion; peraltes

y sobre anchos

La curva de transicion o curva espiral es una curva gque varia su radio

segun se avanza, esto permite una transicion gradual de curvatura entre la
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tangente y la curva circular. También permite cambiar tanto el peralte como el
sobreancho de forma proporcional hasta encontrar dentro de la curva circular el

peralte y sobreancho maximo.

El peralte en una curva es el cambio gradual del bombeo que ayuda a los
vehiculos a girar de una mejor manera, ya que por la inclinacion que toma la
carretera se ejerce una fuerza normal a la superficie de rodadura que

contraresta la aceleracion centrifuga del vehiculo.

El sobre ancho en una curva es el aumento gradual del ancho de la
seccion tipica, usualmente en la parte interna de la curva, que ayuda en su
mayoria a los vehiculos largos a que los ejes traseros de las llantas se

mantengan en la carpeta de rodadura debido al radio de giro del vehiculo.

A continuacién se muestra una imagen la cual detalla las secciones
transversales de la carretera dentro de una curva, dando a conocer el cambio
de peralte que sufre la seccion tipica, asi como también el sobre ancho que se

le da para un mejor giro que favorece a los vehiculos largos.
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Figura 25. Peralte y sobreancho en curvas de transicion

Disposicion del Perfil Transversal en el tramo de
union de dos alineaciones con curva de transicion

qe = pendiente transversal de la carretera en recta
q = peralte calculado para la curva

Fuente: Disefio de curvas horizontales. http://4.bp.blogspot.com/-
0tWuzc60Vi8/UI2rD3eL65I/AAAAAAAAABY/mBINroE6WIY/s640/esg3.jpg.
Consulta: agosto de 2015.

Los valores de longitud de espiral, peralte y sobre ancho para una curva
estan en funcion de su velocidad de disefio y del grado de curvatura. Estos
valores se encuentran en las tablas disefio de la Direccion General de Caminos

(ver anexo 4).

Para el calculo del sobre ancho y peralte dentro de la curva de transicion

se hace una relacion de triangulos, ya que el cambio es directamente
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proporcional al avance dentro de la espiral. Los valores maximos se mantienen
dentro de la curva circular. Las férumlas para determinar el valor del sobre

ancho y peralte son las siguientes:

_x*e% s _x*Sa%
® = TIs = "Is

donde ey y Say es el peralte y sobre ancho respectivamente, x es la distancia de
la estacion que se esta analizando al principio de la espiral de curva, y Ls es el

total de la longitud de la espiral.

Se debe tener claro que el PC (principio de curva) y el PT (principio de
tangente) se ubican exactamente a la mitad de la longitud de espiral, por lo que
los valores de peralte y sobre ancho en esos puntos debe de ser la mital del
valor méximo que recomienda la tabla de disefio de la Direccion General de

Caminos.

Civil 3D tiene una herramienta que permite trabajar las curvas de
transicion con sus respectivos peraltes y sobreanchos. Los peraltes y
sobreanchos se ajustaron segun los valores de disefio de la Direccion General
de Caminos (ver anexo 4), y en el caso que no existiese el valor dentro de las
tablas de la Direccion General de Caminos se realizé una interpolacion de
datos.

o Ejemplo de la curva horizontal nimero 19

Con base en la velocidad de disefio (30 km/h) y el grado de curvatura
(G=38,197), se tiene una longitud de espiral de 30 metros, un valor de peralte
méaximo de 9,8 % y un sobre ancho maximo de 2,4 m. El PC esta ubicado en la
estacion 2+171,42 y el PT en la estacion 2+208,92.
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. Ubicacion de ELS;, TLS;y, TLS, y ELS,.

30 30
ELS, =2171,42 — -5 = 2156,42 ; TLS; =2171,42 + -5 = 2 186,42

30 30
TLS, = 220892 — -5 = 219392 ; ELS, =220892+ - = 2 223,92

" Determinaciéon de sobre ancho y peralte en la estacidén
2+160,00
(2160 — 2 156,42) * 9,8
€2+160 = 30 = 1,169

(2160 — 2 156,42) * 2,4

Sa = = 0,286
2+160 30
. Datos predeterminados

9,8 2,4
ELS; > e% =0,Sa=0; PC - e% =7,Sa:7; TLS; - e% =9,8,5a =24

9,8 2,4
ELS; > e% =0,Sa=0; PC - e% =7,Sa:7; TLS; - e% =9,8,5a =24
2.25.1.4. Resumen de todas las curvas

horizontales

A continuacion se detallan todas las curvas horizontales de la carretera

con sus respectivos datos de curva.
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Tabla X. Datos de curvas horizontales
CURVA NUMERO 1
TANGENTE RUMBO EST. LINEA e% Sa
ENTRADA |N 86°33'04,90" E ELS1 | 0+183,21 0,000 0,000
SALIDA |S 66°22'01,11" E PC | 0+193,21 3,750 0,800
0+200,00 % g 6,296 1,343
DELTA 27°4' 55" TLs1 | 0+203,21 == 7,500 1,600
RADIO 50 TLS2 | 0+206,84 @y 7,500 1,600
PT | 0+216,84 > © 3,750 0,800
CURVA CIRCULAR 0+220,00 2,565 0,547
ELEMENTO VALOR ELS2 | 0+226,84 0,000 0,000
G 22,918
LC 23,633
St 12,042
cm 23,414
E 1,430
M 1,390
CURVA ESPIRAL
ELEMENTO VALOR
Ls 20
e% 7,5
Sa 1,6
CURVA NUMERO 2
TANGENTE RUMBO EST. LINEA e% Sa
ENTRADA |S 66°22'01,11" E ELS1 | 0+323,34 0,000 0,000
SALIDA |[S 12°33'52,44" W PC | 0+333,34 5,050 1,350
0+340,00 § 5 8,413 2,249
DELTA 78° 55' 53" TLS1 | 0+343,34 = 10,100 2,700
RADIO 20 TLS2 | 0+350,89 @y 10,100 2,700
0+360,00 > © 5,499 1,470
CURVA CIRCULAR PT | 0+360,89 5,050 1,350
ELEMENTO VALOR ELS2 | 0+370,89 0,000 0,000
G 57,296
LC 27,552
St 16,467
Cm 25,425
E 5,907
M 4,560

CURVA ESPIRAL

ELEMENTO VALOR
Ls 20
e% 10,1
Sa 2,7
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Continuacion de la tabla X.

CURVA NUMERO 3

CURVA ESPIRAL

ELEMENTO VALOR
Ls 15
e% 7,5
Sa 1,6

80

TANGENTE RUMBO EST. LINEA e% Sa
ENTRADA |S 12°33'52,44" W ELS1 | 0+390,51 0,000 0,000
SALIDA |S 66°40'44,84" E 0+400,00 4,698 1,352
pc | 0+400,51 §§ 4,950 1,425
DELTA 79° 14' 36" TLS1 | 0+410,51 2o 9,900 2,850
RADIO 15 TLS2 | 0+411,25 @ 9,900 2,850
0+420,00 > © 5,569 1,603
CURVA CIRCULAR PT | 0+421,25 4,950 1,425
ELEMENTO VALOR ELS2 | 0+431,25 0,000 0,000
G 76,394
LC 20,746
St 12,419
Cm 19,131
E 4,474
3,446
CURVA ESPIRAL
ELEMENTO VALOR
Ls 20
e% 9,9
Sa 2,85
CURVA NUMERO 4
TANGENTE RUMBO EST. LINEA e% Sa
ENTRADA |S 66°40'44,84" E ELS1 | 0+455,87 0,000 0,000
SALIDA |S 46°5827,15" E 0+460,00 2,065 0,441
PC | 0+463,37 %g 3,750 0,800
DELTA 19° 42' 17" TLS1 | 0+470,87 S 7,500 1,600
RADIO 50 TLS2 | 0+473,07 @ 7,500 1,600
0+480,00 > © 4,035 0,861
CURVA CIRCULAR PT | o0+480,57 3,750 0,800
ELEMENTO VALOR ELS2 | 0+488,07 0,000 0,000
G 22,918
LC 17,196
St 8,684
Cm 17,111
E 0,748
M 0,737




Continuacion de la tabla X.

CURVA NUMERO 5

CURVA ESPIRAL

ELEMENTO VALOR
Ls 15
e % 5,6
Sa 13
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TANGENTE RUMBO EST. LINEA e% Sa
ENTRADA |S 46°5827,15" E ELS1 | 0+545,50 0,000 0,000
SALIDA |S 39°48'18,16" E PC | 0+555,50 0,950 0,365
0+560,00 % 2 1,378 0,529
DELTA 7°10'9" TLS1 | 0+565,50 2~ 1,900 0,730
RADIO 200 TLS2 | 0+570,52 o 1,900 0,730
0+580,00 > 0,999 0,384
CURVA CIRCULAR PT | 0+580,52 0,950 0,365
ELEMENTO VALOR ELS2 | 0+590,52 0,000 0,000
G 5,730
LC 25,025
St 12,529
Cm 25,009
E 0,392
M 0,391
CURVA ESPIRAL
ELEMENTO VALOR
Ls 20
e% 1,9
Sa 0,73
CURVA NUMERO 6
TANGENTE RUMBO EST. LINEA e% Sa
ENTRADA |S 39°48'18,16" E ELS1 | 0+609,88 0,000 0,000
SALIDA |S 64°59'57,64" E PC | 0+617,38 2,800 0,650
0+620,00 % § 3,778 0,877
DELTA 25° 11' 39" TLS1 | 0+624,88 Zs 5,600 1,300
RADIO 70 0+640,00 @y 5,600 1,300
TLS2 | 0+640,66 > 9 5,600 1,300
CURVA CIRCULAR PT | 0+648,16 2,800 0,650
ELEMENTO VALOR ELS2 | 0+655,66 0,000 0,000
G 16,370
LC 30,780
St 15,643
Cm 30,533
E 1,727
M 1,685




Continuacion de la tabla X.

| CURVA NUMERO 7
TANGENTE RUMBO EST. LINEA e% Sa
ENTRADA |S 64°59'57,64" E ELS1 | 0+698,58 0,000 0,000
SALIDA |S 57°19'48,07" E 0+700,00 1,136 0,298
PC | 0+701,08 % g 2,000 0,525
DELTA 7°40'9" TLS1 | 0+703,58 Z 9 4,000 1,050
RADIO 100 0+710,00 @ 4,000 1,050
Ts2 | o+711,9 > © 4,000 1,050
CURVA CIRCULAR PT | 0+714,46 2,000 0,525
ELEMENTO VALOR ELS2 | 0+716,96 0,000 0,000
G 11,459
LC 13,385
St 6,703
cm 13,375
E 0,224
M 0,224
CURVA ESPIRAL
ELEMENTO VALOR
Ls 5
e% 4
Sa 1,05
CURVA NUMERO 8
TANGENTE RUMBO EST. LINEA e% Sa
ENTRADA |S 57°19'48,07" E ELS1 | 0+736,08 0,000 0,000
SALIDA |S 44°59'3324" E 0+740,00 0,431 0,157
PC | 0+746,08 - 1,100 0,400
DELTA 12° 20' 15" TLS1 | 0+756,08 E § 2,200 0,800
RADIO 180 0+760,00 Qe 2,200 0,800
TLS2 | 0+774,84 1o 2,200 0,800
CURVA CIRCULAR 0+780,00 1,632 0,594
ELEMENTO VALOR PT | 0+784,84 1,100 0,400
G 6,366 ELS2 | 0+794,84 0,000 0,000
LC 38,759
St 19,455
Cm 38,685
E 1,048
M 1,042

CURVA ESPIRAL

ELEMENTO VALOR
Ls 20
e % 2,2
Sa 0,8
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Continuacion de la tabla X.

| CURVA NUMERO 9
TANGENTE RUMBO EST. LINEA e% Sa
ENTRADA [S 44°59'33,24" E ELS1 | 0+828,96 0,000 0,000
SALIDA |S 28°38'26,68" E PC | 0+838,9 0,950 0,365
0+840,00 1,049 0,403
DELTA 16°21' 7" TLS1 | 0+848,96 § 2 1,900 0,730
RADIO 200 0+860,00 =z 1,900 0,730
0+880,00 @ 2 1,900 0,730
CURVA CIRCULAR TLS2 | 0+886,04 > 1,900 0,730
ELEMENTO VALOR PT | 0+896,04 0,950 0,365
G 5,730 0+900,00 0,574 0,220
LC 57,079 ELS2 | 0+906,04 0,000 0,000
St 28,735
Cm 56,886
E 2,054
M 2,033
CURVA ESPIRAL
ELEMENTO VALOR
Ls 20
e% 1,9
Sa 0,73
CURVA NUMERO 10
TANGENTE RUMBO EST. LINEA e% Sa
ENTRADA |S 28°38'26,68" E ELS1 | 0+957,89 0,000 0,000
SALIDA |S 25°03'53,18" E 0+960,00 0,274 0,127
PC | 0+962,89 % ~ 0,650 0,300
DELTA 3°34'33" TLS1 | 0+967,89 =z = 1,300 0,600
RADIO 300 TLS2 | 0+976,62 o5 1,300 0,600
0+980,00 > 0,861 0,397
CURVA CIRCULAR PT | 0+981,62 0,650 0,300
ELEMENTO VALOR ELS2 | 0+986,62 0,000 0,000
G 3,820
LC 18,723
St 9,365
Cm 18,720
E 0,146
M 0,146

CURVA ESPIRAL

ELEMENTO VALOR
Ls 10
e% 1,3
Sa 0,6
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Continuacion de la tabla X.

CURVA NUMERO 11

CURVA ESPIRAL

ELEMENTO VALOR
Ls 20
e% 7,5
Sa 1,6

84

TANGENTE RUMBO EST. LINEA e% Sa
ENTRADA |S 25°03'53,18" E ELS1 | 1+155,46 0,000 0,000
SALIDA |S 39°36'58,04" E 1+160,00 0,295 0,136
PC | 1+165,46 0,650 0,300
DELTA 14° 33'5" TLS1 | 1+175,46 ; 1,300 0,600
RADIO 300 1418000 | E & 1,300 0,600
1+200,00 S T 1,300 0,600
CURVA CIRCULAR 1+220,00 o 1,300 0,600
ELEMENTO VALOR TLS2 | 1+231,65 > 1,300 0,600
G 3,820 1+240,00 0,757 0,350
LC 76,191 PT | 1+241,65 0,650 0,300
St 38,302 ELS2 | 1+251,65 0,000 0,000
Cm 75,986
E 2,435
M 2,416
CURVA ESPIRAL
ELEMENTO VALOR
Ls 20
e% 1,3
Sa 0,6
CURVA NUMERO 12
TANGENTE RUMBO EST. LINEA e% Sa
ENTRADA |S 39°36'58,04" E ELS1 | 1+252,05 0,000 0,000
SALIDA |N 86°46'4,49" E 1+260,00 2,981 0,636
PC | 1+262,05 = o 3,750 0,800
DELTA 53° 36' 58" TLS1 | 1+272,05 E & 7,500 1,600
RADIO 50 1+280,00 2 % 7,500 1,600
TLS2 | 1+298,84 o 7,500 1,600
CURVA CIRCULAR 1+300,00 7,065 1,507
ELEMENTO VALOR PT | 1+308,84 3,750 0,800
G 22,918 ELS2 | 1+318,84 0,000 0,000
LC 46,789
St 25,266
Cm 45,100
E 6,021
M 5,374




Continuacion de la tabla X.

| CURVA NUMERO 13

TANGENTE RUMBO EST. LINEA e% Sa
ENTRADA |N 86°46'4,49" E ELS1 | 1+658,75 0,000 0,000
SALIDA |S 68°00'38" E 1+660,00 0,074 0,024
1+680,00 1,256 0,411
DELTA 25°13' 18" PC | 1+680,75 1,300 0,425
RADIO 150 1+700,00 % o 2,438 0,797
TLS1 | 1+702,75 = o 2,600 0,850
CURVA CIRCULAR 1+720,00 @ o 2,600 0,850
ELEMENTO VALOR TLS2 | 1+724,78 > 2,600 0,850
G 7,639 1+740,00 1,701 0,556
LC 66,030 PT | 1+746,78 1,300 0,425
St 33,559 1+760,00 0,519 0,170
Cm 65,498 ELS2 | 1+768,78 0,000 0,000
E 3,708
M 3,619
CURVA ESPIRAL
ELEMENTO VALOR
Ls 44
e % 2,6
Sa 0,85
CURVA NUMERO 14
TANGENTE RUMBO EST. LINEA e% Sa
ENTRADA |S 68°00'38" E ELS1 | 1+909,63 0,000 0,000
SALIDA |S 71°54'488" W PC | 1+918,63 5,250 1,425
1+4920,00 % 2 6,049 1,642
DELTA 139° 55' 26" TLS1 | 1+927,63 - @ 10,500 2,850
RADIO 8 TLS2 | 1+929,16 N 10,500 2,850
PT | 1+938,16 > 0O 5,250 1,425
CURVA CIRCULAR 1+940,00 4,177 1,134
ELEMENTO VALOR ELS2 | 1+947,16 0,000 0,000
G 143,239
LC 19,537
St 21,934
Cm 15,031
E 15,348
M 5,259
CURVA ESPIRAL
ELEMENTO VALOR
Ls 18
e% 10,5
Sa 2,85
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Continuacion de la tabla X.

CURVA NUMERO 15

CURVA ESPIRAL

ELEMENTO VALOR
Ls 20
e% 7,5
Sa 1,6

86

TANGENTE RUMBO EST. LINEA e% Sa
ENTRADA |S 71°54'488" W ELS1 | 1+965,34 0,000 0,000
SALIDA |S 32°46'29,37" W PC | 1+970,34 < o 5,050 1,350
TLS1 | 1+975,34 g Q 10,100 2,700
DELTA 39°8'19" TLS2 | 1+979,00 35 10,100 2,700
RADIO 20 1+980,00 1o 9,090 2,430
PT | 1+984,00 5,050 1,350
CURVA CIRCULAR ELS2 | 1+989,00 0,000 0,000
ELEMENTO VALOR
G 57,296
LC 13,662
St 7,110
Cm 13,398
E 1,226
M 1,155
CURVA ESPIRAL
ELEMENTO VALOR
Ls 10
e% 10,1
Sa 2,7
CURVA NUMERO 16
TANGENTE RUMBO EST. LINEA e% Sa
ENTRADA [S 32°46'29,37" W ELS1 | 1+996,32 0,000 0,000
SALIDA |S 56°15'5,88" W 2+000,00 1,380 0,294
PC | 2+006,32 % g 3,750 0,800
DELTA 23° 28' 36" TLS1 | 2+016,32 o 7,500 1,600
RADIO 50 TLS2 | 2+016,80 a 7,500 1,600
2+020,00 > 9 6,300 1,344
CURVA CIRCULAR PT | 2+026,80 3,750 0,800
ELEMENTO VALOR ELS2 | 2+036,80 0,000 0,000
G 22,918
LC 20,487
St 10,389
Cm 20,344
E 1,068
M 1,046




Continuacion de la tabla X.

CURVA NUMERO 17

CURVA ESPIRAL

ELEMENTO VALOR
Ls 15
e% 9,8
Sa 2,4
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TANGENTE RUMBO EST. LINEA e% Sa
ENTRADA [S 56°15'588" W ELS1 | 24052,03 0,000 0,000
SALIDA [S 63°20'24,86" E PC | 2+057,03 €8 5,250 1,525
2+060,00 £ 8,368 2,431
DELTA 119° 35' 29" TLS1 | 2+062,03 99 10,500 3,050
RADIO 6 TLS2 | 2+064,56 2 & 10,500 3,050
PT | 2+069,56 5,250 1,525
CURVA CIRCULAR ELS2 | 24074,56 0,000 0,000
ELEMENTO VALOR
G 190,986
LC 12,524
St 10,307
Cm 10,371
E 5,926
2,981
CURVA ESPIRAL
ELEMENTO VALOR
Ls 10
e% 10,5
Sa 3,05
CURVA NUMERO 18
TANGENTE RUMBO EST. LINEA e% Sa
ENTRADA |S 63°20'24,86" E ELS1 | 2+091,20 0,000 0,000
SALIDA |S 21°45'14,27" E PC | 2+098,70 4,900 1,200
2+100,00 % 5 5,749 1,408
DELTA 41°35' 10" TLS1 | 2+106,24 2o 9,800 2,400
RADIO 30 TLS2 | 2+113,01 o 9,800 2,400
2+120,00 > v 5,233 1,282
CURVA CIRCULAR PT | 2+120,51 4,900 1,200
ELEMENTO VALOR ELS2 | 2+128,01 0,000 0,000
G 38,197
LC 21,774
St 11,392
Cm 21,300
E 2,090
M 1,954




Continuacion de la tabla X.

CURVA NUMERO 19

CURVA ESPIRAL

ELEMENTO VALOR
Ls 15
e% 1,7
Sa 0,7

88

TANGENTE RUMBO EST. LINEA e% Sa
ENTRADA |S 21°45'14,27" E ELS1 | 2+156,42 0,000 0,000
SALIDA |N 86°37'26,01" E 2+160,00 1,169 0,286
PC | 2+171,42 4,900 1,200
DELTA 71°37' 20" 2+180,00 % 5 7,703 1,886
RADIO 30 TLS1 | 2+186,42 2w 9,800 2,400
TLS2 | 2+193,92 oy 9,800 2,400
CURVA CIRCULAR 2+200,00 > © 7,814 1,914
ELEMENTO VALOR PT | 2+208,92 4,900 1,200
G 38,197 2+220,00 1,281 0,314
LC 37,501 ELS2 | 2+223,92 0,000 0,000
St 21,646
Cm 35,107
E 6,994
M 5,671
CURVA ESPIRAL
ELEMENTO VALOR
Ls 30
e% 9,8
Sa 2,4
CURVA NUMERO 20
TANGENTE RUMBO EST. LINEA e% Sa
ENTRADA |N 86°37'26,01" E ELS1 | 2+248,51 0,000 0,000
SALIDA |S 74°39'52,28" E PC 24256,01 0,850 0,350
24260,00 1,302 0,536
DELTA 18°42'42" TLS1 | 2+263,51 § b 1,700 0,700
RADIO 225 2+280,00 - 2 1,700 0,700
2+300,00 ® o 1,700 0,700
CURVA CIRCULAR 2+320,00 > 1,700 0,700
ELEMENTO VALOR TLS2 | 2+321,99 1,700 0,700
G 5,093 PT | 2+329,49 0,850 0,350
LC 73,481 ELS2 | 2+336,99 0,000 0,000
St 37,070
Cm 73,154
E 3,033
M 2,993




Continuacion de la tabla X.

CURVA NUMERO 21

CURVA ESPIRAL

ELEMENTO VALOR
Ls 25
e% 1,8
Sa 0,72

89

TANGENTE RUMBO EST. LINEA e% Sa
ENTRADA |S 74°39'52,28" E ELS1 | 2+338,80 0,000 0,000
SALIDA [S 21°37'43,91" W 2+340,00 1,218 0,330
PC | 2+343,80 %g 5,075 1,375
DELTA 96° 17' 35" TLS1 | 2+348,80 Za 10,150 2,750
RADIO 18 2+360,00 ST 10,150 2,750
TLS2 | 2+369,06 > v 10,150 2,750
CURVA CIRCULAR PT | 2+374,06 5,075 1,375
ELEMENTO VALOR ELS2 | 2+379,06 0,000 0,000
G 63,662
LC 30,251
St 20,094
Cm 26,815
E 8,977
M 5,990
CURVA ESPIRAL
ELEMENTO VALOR
Ls 10
e% 10,15
Sa 2,75
CURVA NUMERO 22
TANGENTE RUMBO EST. LINEA e% Sa
ENTRADA |S 21°37'43,91" W ELS1 | 2+385,28 0,000 0,000
SALIDA [S 38°39'34,1" W PC | 2+397,78 0,900 0,360
2+400,00 1,060 0,424
DELTA 17°1'51" TLS1 | 2+410,28 § 9 1,800 0,720
RADIO 220 2+420,00 =3 1,800 0,720
2+440,00 @ o 1,800 0,720
CURVA CIRCULAR TLS2 | 2+450,67 > 1,800 0,720
ELEMENTO VALOR 2+460,00 1,128 0,451
G 5,209 PT | 2+463,17 0,900 0,360
LC 65,394 ELS2 | 2+475,67 0,000 0,000
St 32,940
Cm 65,153
E 2,452
2,425




Continuacion de la tabla X.

CURVA NUMERO 23

TANGENTE RUMBO EST. LINEA e % Sa
ENTRADA S 38°39'34,1" W ELS1 | 2+513,37 0,000 0,000
SALIDA |S 8°47'44,34" E PC | 2+514,37 3,750 0,800
TLS1 | 2+515,37 %g 7,500 1,600
DELTA 47°27' 18" 2+520,00 Zq 7,500 1,600
RADIO 50 2+540,00 @ 7,500 1,600
TLS2 | 2+554,78 > Y 7,500 1,600
CURVA CIRCULAR PT | 2+555,78 3,750 0,800
ELEMENTO VALOR ELS2 | 2+556,78 0,000 0,000
G 22,918
LC 41,412
St 21,977
Cm 40,239
E 4,617
M 4,227
CURVA ESPIRAL
ELEMENTO VALOR
Ls 2
e% 7,5
Sa 1,6
CURVA NUMERO 24
TANGENTE RUMBO EST. LINEA e% Sa
ENTRADA |S 8°47'4434" E ELS1 | 2+4557,45 0,000 0,000
SALIDA |[S 79°56'59,9" E PC | 2+558,95 4,950 1,250
2+560,00 % 5 8,415 2,125
DELTA 88° 44' 43" TLS1 | 2+560,45 =) 9,900 2,500
RADIO 25 2+580,00 @ 9,900 2,500
TLS2 | 2+588,50 > © 9,900 2,500
CURVA CIRCULAR PT | 2+590,00 4,950 1,250
ELEMENTO VALOR ELS2 | 2+591,50 0,000 0,000
G 45,837
LC 38,722
St 24,458
Cm 34,966
E 9,974
M 7,130
CURVA ESPIRAL
ELEMENTO VALOR
Ls 3
e% 9,9
Sa 2,5

Fuente: elaboracion propia.
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Se debe tomar en cuenta que las curvas se intentaron acoplar al camino
existente de terraceria, el cual no se disefi6 adecuadamente, por lo que al
ajustar las nuevas curvas estas tendran parametros de disefio que no cumplen

debido a la restriccion del terreno para la construccion del pavimento.

2.25.2. Alineamiento vertical

Es la proyeccién de la carretera vista en perfil, la cual estéd conformada por

tangentes y curvas parabdlicas.

2.25.2.1. Subrasante y pendientes

La subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de
movimiento de tierras (corte o relleno), sobre la cual se coloca la estructura del
pavimento. La subrasante sera la encargada de recibir los esfuerzos que le
transmitira el pavimento a través de la subbase, y esta los transmite al terreno
natural. En resumen, es la fundacion sobre la cual la estructura del pavimento

seréa construido.

Las propiedades requeridas de la subrasante incluyen la resistencia, el
drenaje, la facil compactacion, la conservacion de la compactacion y la
estabilidad volumétrica. Las respuestas estructurales del pavimento son
influidas siginificativamente por la subrasante. Un gran porcentaje de las
deflexiones en la superficie de un pavimento se puede atribuir a la subrasante.
Para determinar la calidad de la subrasante se deben realizar estudios de suelo,

los cuales fueron realizados y se describen en el inciso 2.2.4.

Como existen cambios de niveles en determinada distancia recorrida se

pueden obtener pendientes; la pendiente maxima de disefio segun la Direccion
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General de Caminos para este tramo debe de ser de 12 %, pero esto se
incumple en un tramo con una pendiente de 15,20 % debido a las condiciones
del terreno que no podria haber méas corte o relleno para poder estar dentro de

los parametros de disefio.

2.25.2.2. Curvas verticales

Las curvas verticales ocurren cuando existe un cambio de pendiente en
dos tangentes verticales. En este caso no se trabaja con curvas circulares sino
con curvas parabdlicas, esto debido a que hay que seguir ciertos parametros de
disefio, los cuales son: por seguridad, por apariencia, por comodidad y por

drenaje. Estos parametros definen la longitud de curva vertical.
Las curvas verticales se pueden clasificar como céncavas o convexas

segun el cambio de pendiente entre las dos tangentes verticales. La figura 26

muestra los tipos de curvas verticales.
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Figura 26. Tipos de curvas verticales

TRa 2

CURYAS VERTICALES CONVEXAS

31 = Pendienta de entrada # = Diferencio de pendientes ¥ = Yoriacich por unidad

52 = Pondienta de adallda L = Longitud de la curvn de pendients; K = L/

c

CURVAS VERTICALES CONCAVAS

Fuente: Curvas en carreteras. http://html.rincondelvago.com/0006536387.png.

Consulta: agosto de 2015.

Un elemento muy importante dentro de las curvas verticales el es
pardmetro A, que no es mas que el valor absoluto de la diferencia entre la

pendiente de salida y la pendiente de entrada de la curva vertical.

A:|PS_Pe|

También se debe de hacer el célculo de la correcién de la subrasante, el
cual esta en funcién de la longitud de curva que se describe posteriormente
como determinar. Las correcciones de la subrasante se determinan con la

siguiente ecuacion:

A * [2
"~ 200 % LCV
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donde y es el valor a corregir de la subrasante, A es el cambio de pendientes, |
es la longitud que existe desde la estacion que se esta analizando al PCV o

PTV segun sea el caso, y LCV es la longitud de curva vertical.

A continuacion se describen detalladamente los cuatro parametros de

disefio para definir la longitud de una curva vertical (LCV):

o Seguridad

LCV =k *A

donde k es un valor que se determina en funcién del tipo de curva vertical y la

velocidad de disefno. El valor k se toma de la tabla VI:

Tabla XI. Valor k de disefio de curvas verticales
Velocidad Cdéncava Convexa
(km/hr)
10 1 0
20 2 1
30 4 2
40 6 4
50 9 7
60 12 12
70 17 19
80 23 29
90 29 43
100 36 60

Fuente: elaboracion propia.
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o Apariencia

Lev > 30
A
. Comodidad
LcvV  Vv?
A 395

donde V es la velocidad de disefio expresada en km/hr.

o Drenaje

Las curvas verticales se trazaron con Civil 3D, buscando que fueran lo
mas prolongadas posibles y que se ajustaran de la mejor manera al terreno

existente, ya que no se podian hacer muchos cambios en el nivel de la rasante.
o Ejemplo de la curva vertical nimero 7.

Es una curva céncava con velocidad de disefio de 30 km/hr, y se propuso
una longitud de curva vertical (LCV) de 185,42 metros y un PIV en la estacion
0+949,03 con elevacion de 66,43 metros. Se tiene una pendiente de entrada de
0,83 % y una pendiente de salida de 5,08 %, por lo cual el valor A es el

siguiente:

A =15,08—-0,83| =4,25
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Se procede a calcular la longitud de curva vertical segun los cuatro

criterios:

Seguridad (se toma un valor k = 4, por ser una curva

concava y tener una velocidad de disefio de 30 km/hr)

LCV =4 %425 =17m (sicumple)

. Apariencia

LCV =30 %4,25=127,5m (sicumple)

= Comodidad

2

LCV =
= 395

* 4,25 =9,68m (sicumple)

. Drenaje

LCV > 43 % 4,25m (si cumple)

Para el calculo de las estaciones del PCV y PTV se suma 0 se resta
LCV/2 a la estacion del PIV.

185,42
PCV = 949,03 —

= 856,32

)

18
PTV = 949,03 + =1041,74
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Para lo que resta del ejemplo se tomara como referencia la estacion
0+920,00.

Para la determinacion de la elevaciéon de la subrasante se utiliza la

ecuacion de una linea recta (punto-pendiente).
Elev0+920'00 = 66,4‘3 - 0,83 * (94‘9,03 - 920,00) = 66,199 m
Ahora se procede a determinar la correcion de la subrasante:

. _ 425+ (92000 -85632)*

Y por ultimo se corrige la subrasante mediante la suma o resta de la

correccioén, segun sea el caso (convexa o concava):

Elev.Corregida = 66,199 + 0,465 = 66,663 m

0+920,00

2.25.2.3. Resumen de todas las curvas

verticales

A continuacion se detallan todas las curvas horizontales de la carretera

con sus respectivos datos de curva.
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Tabla XII.

Datos de curvas verticales

CURVA VERTICAL NUMERO 1

DATOS DE CURVA EST. LINEA ELEV. CORRECCION SUBRASANTE

SUBRASANTE CORREGIDA

TIPO DE CURVA | CONCAVA PCV 0+053,56 101,300 0,000 101,300

LcV 120 0+060,00 2,00% 101,429 0,002 101,431

0+080,00 101,829 0,033 101,862

PENDIENTE | VALOR (%) 0+100,00 102,229 0,102 102,331

ENTRADA 2,00% PIV 0+113,56/ ------- 102,490 0,171 102,661

SALIDA 3,14% 0+120,00 102,698 0,136 102,834

0+140,00 314 % 103,326 0,053 103,380

DIF. DE PENDIENTES 0+160,00 103,954 0,009 103,963

A 1,14 PTV 0+173,56 104,380 0,000 104,380

PARAMETRO LcV CUMPLE
SEGURIDAD 4,56 S|
APARIENCIA 34,20 S|
COMODIDAD 2,60 S|
DRENAJE 49,02 S|
CURVA VERTICAL NUMERO 2

DATOS DE CURVA EST. | LINEA FLEV- | correccion [PVBRASANTE

SUBRASANTE CORREGIDA

TIPO DE CURVA | CONVEXA PCV 0+223,31 105,940 0,000 105,940

LcV 100 0+240,00| 3,14 % 106,464 0,173 106,291

0+260,00 107,092 0,835 106,257

PENDIENTE | VALOR (%) PIV 0+273,31| ------- 107,510 1,551 105,959

ENTRADA 3,14% 0+280,00 106,885 1,164 105,721

SALIDA -9,27% 0+300,00 9.27% 105,031 0,337 104,694

0+320,00 103,177 0,007 103,170

DIF. DE PENDIENTES PTV 0+323,31 102,870 0,000 102,870

A 12,41
PARAMETRO LCV CUMPLE

SEGURIDAD 24,82 Sl
APARIENCIA 372,30 NO
COMODIDAD 28,28 Sl
DRENAJE 533,63 NO
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Continuacion de la tabla XII.

CURVA VERTICAL NUMERO 3

. ELEV. . |SUBRASANTE
DATOS DE CURVA EST. LINEA CORRECCION
SUBRASANTE CORREGIDA
TIPO DE CURVA [ CONVEXA PCV 0+385,66 927% 97,090 0,000 97,090
9,27%
LcV 49,91 0+400,00 95,761 0,122 95,639
PIV 0+410,61| ------- 94,770 0,370 94,400
PENDIENTE | VALOR (%) 0+420,00 15 2% 93,347 0,144 93,203
ENTRADA -9,27% PTV 0+435,57 90,980 0,000 90,980
SALIDA -15,2%
DIF. DE PENDIENTES
A 5,93
PARAMETRO LCV CUMPLE
SEGURIDAD 11,86 Sl
APARIENCIA 177,90 NO
COMODIDAD 13,51 Sl
DRENAIJE 254,99 NO
CURVA VERTICAL NUMERO 4
. ELEV. . |SUBRASANTE
DATOS DE CURVA EST. LINEA CORRECCION
SUBRASANTE CORREGIDA
TIPO DE CURVA | CONCAVA PCV 0+560,56| .. o 71,980 0,000 71,980
LCV 67,52 0+580,00 69,025 0,372 69,398
PIV 0+594,32| ------- 66,840 1,123 67,963
PENDIENTE | VALOR (%) 0+600,00 66,741 0,777 67,518
ENTRADA -15,2% 0+620,00| -1,89 % 66,363 0,064 66,427
SALIDA -1,89% PTV 0+628,08 66,210 0,000 66,210
DIF. DE PENDIENTES
A 13,31
PARAMETRO LcV CUMPLE
SEGURIDAD 53,24 Sl
APARIENCIA 399,30 NO
COMODIDAD 30,33 Sl
DRENAJE 572,33 NO
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Continuacion de la tabla XII.

| CURVA VERTICAL NUMERO 5
. ELEV. . |SUBRASANTE
DATOS DE CURVA EST. LINEA CORRECCION
SUBRASANTE CORREGIDA
TIPO DE CURVA | CONCAVA PCV 0+662,76| | o0, 65,550 0,000 65,550
LcV 61,26 0+680,00 65,224 0,045 65,270
PIV 0+693,39| ------- 64,976 0,143 65,119
PENDIENTE | VALOR (%) 0+700,00 64,975 0,088 65,063
ENTRADA -1,89% 0+720,00(-0,02 % 64,971 0,002 64,973
SALIDA -0,02% PTV 0+724,02 64,970 0,000 64,970
DIF. DE PENDIENTES
A 1,87
PARAMETRO LcV CUMPLE
SEGURIDAD 7,48 Sl
APARIENCIA 56,10 Sl
COMODIDAD 4,26 Sl
DRENAJE 80,41 NO
CURVA VERTICAL NUMERO 6
. ELEV. . |SUBRASANTE
DATOS DE CURVA EST. LINEA CORRECCION
SUBRASANTE CORREGIDA
TIPO DE CURVA | CONCAVA PCV 0+735,30 64,970 0,000 64,970
LcV 70,34 0+740,00(-0,02 % 64,969 0,001 64,970
0+760,00 64,965 0,037 65,002
PENDIENTE | VALOR (%) PIV 0+770,47| ------- 64,963 0,075 65,038
ENTRADA -0,02% 0+780,00 65,037 0,040 65,077
SALIDA 0,83% 0+800,00| 0,83 % 65,203 0,002 65,205
PTV 0+805,64 65,250 0,000 65,250
DIF. DE PENDIENTES
A 0,85
PARAMETRO LCV CUMPLE
SEGURIDAD 3,40 Sl
APARIENCIA 25,50 Sl
COMODIDAD 1,94 Sl
DRENAJE 36,55 Sl
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Continuacion de la tabla XII.

CURVA VERTICAL NUMERO 7

DATOS DE CURVA EST. LINEA ELEV. CORRECCION SUBRASANTE
SUBRASANTE CORREGIDA

TIPO DE CURVA | CONCAVA PCV 0+856,32 65,670 0,000 65,670

LcV 185,42 0+860,00 65,701 0,002 65,702

0+880,00 0.83% 65,867 0,064 65,931

PENDIENTE | VALOR (%) 0+900,00 66,033 0,219 66,251

ENTRADA 0,83 % 0+920,00 66,199 0,465 66,663

SALIDA 5,08 % 0+940,00 66,365 0,803 67,167

PIV 0+949,03| ------- 66,430 0,985 67,415

DIF. DE PENDIENTES 0+960,00 66,998 0,766 67,763

A 4,25 0+980,00 5,08% 68,014 0,437 68,450

1+000,00 69,030 0,200 69,229

PARAMETRO LcV CUMPLE PTV 1+041,74 71,150 0,000 71,150
SEGURIDAD 17,00 S|
APARIENCIA 127,50 S|
COMODIDAD 9,68 S|
DRENAJE 182,75 S|

CURVA VERTICAL NUMERO 8

DATOS DE CURVA EST. LINEA ELEV. CORRECCION SUBRASANTE

SUBRASANTE CORREGIDA

TIPO DECURVA | CONCAVA PCV 1+315,09 85,050 0,000 85,050

LcV 412,37 1+320,00 85,299 0,000 85,300

1+340,00 86,315 0,011 86,326

PENDIENTE | VALOR (%) 1+360,00 87,331 0,035 87,366

ENTRADA 5,08% 1+380,00 88,347 0,073 88,420

SALIDA 6,5% 1+400,00 5,08% 89,363 0,124 89,488

1+420,00 90,379 0,189 90,569

DIF. DE PENDIENTES 1+440,00 91,395 0,269 91,664

A 1,42 1+460,00 92,411 0,362 92,773

1+480,00 93,427 0,468 93,896

PARAMETRO Lcv CUMPLE 1+500,00 94,443 0,589 95,032

SEGURIDAD 5,68 sl 1+520,00 95,459 0,723 96,182

APARIENCIA 42,60 Sl PIV 14521,28] ------- 95,530 0,732 96,262

COMODIDAD 3,24 sl 1+540,00 96,754 0,605 97,360

DRENAJE 61,06 Sl 1+560,00 98,054 0,483 98,537

1+580,00 99,354 0,374 99,729

1+600,00 100,654 0,280 100,934

1+620,00 101,954 0,199 102,153

1+640,00| 6,5 % 103,254 0,132 103,386

1+660,00 104,554 0,078 104,633

1+680,00 105,854 0,039 105,893

1+700,00 107,154 0,013 107,167

1+720,00 108,454 0,001 108,455

PTV 1+727,47 108,940 0,000 108,940
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Continuacion de la tabla XII.
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| CURVA VERTICAL NUMERO 9
DATOS DE CURVA EST. LINEA ELEV. CORRECCION SUBRASANTE
SUBRASANTE CORREGIDA
TIPO DE CURVA [ CONCAVA PCV 1+835,86 115,990 0,000 115,990
LCV 172,08 1+840,00 116,259 0,004 116,263
1+860,00 6.5% 117,559 0,119 117,678
PENDIENTE | VALOR (%) 1+880,00 118,859 0,399 119,258
ENTRADA 6,5% 1+900,00 120,159 0,843 121,002
SALIDA 13,55 % 1+920,00 121,459 1,450 122,909
PIV 1+921,90| ------- 121,580 1,516 123,096
DIF. DE PENDIENTES 1+940,00 124,034 0,946 124,980
A 7,05 1+960,00 126,744 0,471 127,215
1+980,00(13,55 % 129,454 0,160 129,614
PARAMETRO LcV CUMPLE 2+000,00 132,164 0,013 132,177
SEGURIDAD 28,20 S| PTV 2+007,94 133,240 0,000 133,240
APARIENCIA 211,50 NO
COMODIDAD 16,06 S|
DRENAJE 303,15 NO
CURVA VERTICAL NUMERO 10
DATOS DE CURVA EST. LINEA ELEV. CORRECCION SUBRASANTE
SUBRASANTE CORREGIDA
TIPO DE CURVA | CONVEXA PCV 2+206,39 160,120 0,000 160,120
LCV 76,78 2+220,00(13,55 % 161,964 0,031 161,934
24240,00 164,674 0,187 164,487
PENDIENTE | VALOR (%) PIV 24244,78| ------- 165,320 0,244 165,076
ENTRADA 13,55 % 24260,00 166,999 0,089 166,910
SALIDA 11,01% 24280,00(11,01 % 169,201 0,002 169,199
PTV 24283,17 169,550 0,000 169,550
DIF. DE PENDIENTES
A 2,54
PARAMETRO LCV CUMPLE
SEGURIDAD 5,08 S|
APARIENCIA 76,20 S|
COMODIDAD 5,79 S|
DRENAJE 109,22 NO




Continuacion de la tabla XII.

CURVA VERTICAL NUMERO 11

DATOS DE CURVA EST. LINEA ELEV. CORRECCION SUBRASANTE
SUBRASANTE CORREGIDA
TIPO DE CURVA | CONVEXA PCV 2+321,96 173,820 0,000 173,820
LCV 81,27 24340,00(11,01 % 175,806 0,079 175,727
2+360,00 178,008 0,353 177,656
PENDIENTE | VALOR (%) PIV 24362,59| ------- 178,300 0,402 177,898
ENTRADA 11,01% 2+380,00 179,532 0,131 179,401
SALIDA 7,05% 2+400,00| 7,05 % 180,942 0,003 180,940
PTV 2+403,23 181,170 0,000 181,170
DIF. DE PENDIENTES
A 3,96
PARAMETRO LCV CUMPLE
SEGURIDAD 7,92 Sl
APARIENCIA 118,80 NO
COMODIDAD 9,02 Sl
DRENAJE 170,28 NO
CURVA VERTICAL NUMERO 12
DATOS DE CURVA EST. LINEA ELEV. CORRECCION SUBRASANTE
SUBRASANTE CORREGIDA
TIPO DE CURVA [ CONCAVA PCV 2+414,29 181,950 0,000 181,950
LCV 79,66 2+420,00| 7,05 % 182,353 0,014 182,367
2+440,00 183,763 0,286 184,048
PENDIENTE | VALOR (%) PIV 24454,12| ------- 184,760 0,686 185,446
ENTRADA 7,05% 2+460,00 185,577 0,498 186,076
SALIDA 13,94 % 2+480,00(13,94 % 188,365 0,084 188,450
PTV 2+493,95 190,310 0,000 190,310
DIF. DE PENDIENTES
A 6,89
PARAMETRO LCV CUMPLE
SEGURIDAD 27,56 Sl
APARIENCIA 206,70 NO
COMODIDAD 15,70 Sl
DRENAJE 296,27 NO
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Continuacion de la tabla XII.

CURVA VERTICAL NUMERO 13

, ELEV. . |SUBRASANTE
DATOS DE CURVA EST. LINEA CORRECCION
SUBRASANTE CORREGIDA
TIPO DE CURVA | CONCAVA PCV 2+528,65 13.94% 195,150 0,000 195,150
, ]
LCV 26,98 2+540,00 196,732 0,261 196,993
PIV 2+542,00| ------- 197,030 0,361 197,391
PENDIENTE | VALOR (%) PTV 2+555,63| 3,01 % 197,440 0,000 197,440
ENTRADA 13,94 %
SALIDA 3,01 %
DIF. DE PENDIENTES
A 10,93
PARAMETRO LCV CUMPLE
SEGURIDAD 43,72 NO
APARIENCIA 327,90 NO
COMODIDAD 24,90 S
DRENAJE 469,99 NO
CURVA VERTICAL NUMERO 14
. ELEV. .. |SUBRASANTE
DATOS DE CURVA EST. LINEA CORRECCION
SUBRASANTE CORREGIDA
TIPO DECURVA| CONVEXA PCV 2+575,84 3.01% 198,040 0,000 198,040
3 ]
LCV 17,11 2+580,00 198,165 0,042 198,124
PIV 2+584,39| ------- 198,300 0,176 198,124
PENDIENTE | VALOR (%) PTV 2+592,94(11,25 % 199,270 0,000 199,270
ENTRADA 3,01 %
SALIDA 11,25 %
DIF. DE PENDIENTES
A 8,24
PARAMETRO LCV CUMPLE
SEGURIDAD 32,96 NO
APARIENCIA 247,20 NO
COMODIDAD 18,77 NO
DRENAJE 354,32 NO
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2.2.6. Movimiento de tierras

En el movimiento de tierras se realizan distintas operaciones con los
terrenos naturales a fin de modificar las formas de la naturaleza o de aportar
materiales Utiles en obras civiles. Las operaciones que se llevan a cabo son:
corte, relleno, acarreo, descarga y extendido del material. En este inciso se le

pondra énfasis al corte y relleno.

2.2.6.1. Secciones transversales

Las secciones transversales de una carretera son un plano de corte
vertical, normal al alineamiento horizontal, el cual permite definir la disposicion y
dimensiones de elementos, tales como: la superficie de rodadura o calzada,
bermas, aceras, cunetas, taludes y elementos complementarios, y la relacién
de cada elemento con el terreno natural. En las tangentes deben de proyectarse
secciones transversales como minimo a cada 20 metros, mientras que en las
curvas a un minimo de 10 metros. Mientras mas secciones transversales
existan, mas exacto sera el trazo de la carretera. En la figura 27 se pueden

apreciar las diferentes tipos de secciones transversales que existen.
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Figura 27. Secciones transversales segun su relacién al terreno natural
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Fuente: Movimiento de tierra. https://edixonreye.files.wordpress.com/2013/11/topo.jpg.

Consulta: noviembre de 2015.

2.2.6.2. Célculo de areas

Existen areas de corte o areas de relleno en una seccién transversal.
Dichas areas pueden ser calculadas por diferentes métodos. EI método del
planimetro es el método manual mas comudn. También existen métodos
analiticos, como lo es el matricial y el de doble distancia meridiana. EI método
matricial calcula el area de la seccién transversal en funcion de las coordenadas
rectangulares planas de sus vértices. Para este trabajo se utilizd una

herramienta de calculo de areas que brinda AutoCAD Civil 3D.

° Método matricial

Primero se deben de obtener las coordenadas de los vértices del poligono

a determinar su area (ver figura 28).
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Figura 28. Coordenadas de los vértices de un poligono

N2
E2

N1 N3
El E3

Fuente: Célculo de areas. https://es.scribd.com/doc/237337149/16/.

Consulta: noviembre de 2015.

Ahora se deben ordenar los valores como lo muestra la figura 29 y se
realizan los productos con la diagonales de tal forma que los productos a la
derecha y hacia abajo se toman con signo positivo (+), y los productos a la

derecha y hacia arriba se toman con signos negativos (-).

Figura 29. Ordenamiento de coordenadas

XXX

Fuente: Célculo de areas. https://es.scribd.com/doc/237337149/16/.

Consulta: noviembre de 2015.

El area de la figura es la suma algebraica de ambos productos dividido
entre 2.

EH+E-)
2
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2.2.6.3. Calculo de volimenes

Los volumenes de corte o relleno se calculan por medio de dos secciones
transversales consecutivas, a través de una relacion de distancia y areas. Para
este trabajo se utiliz6 una herramienta de calculo de voliumenes que brinda
AutoCAD Civil 3D.

El método analitico mas empleado es el del prismoide, ya que las
secciones consecutivas forman un prisma. Esto se cumple si las rectas
generatrices del prismoide son paralelas a un plano director, y si entre dos
secciones transversales paralelas consecutivas no se experimenta un brusco
cambio del terreno. Este método tendra suficiente exactitud, siempre y cuando
la diferencia entre las areas de las secciones extremas no sea tan grande (lo
cual generalmente sucede cuando se trabaja con secciones transversales
separadas a distancias de 20 metros), por lo que, cuando se presentan dos
secciones transversales consecutivas (ambas en corte o ambas en relleno), en
este caso el volumen existente entre ambas secciones se calcula mediante la

siguiente expresion:

Ay + Ay
=—2-"2.4
2 *

donde V es el volumen del prismoide en m?, A; es el area de la primer seccién
transversal expresada en m?, A, es el area de la segunda seccion transversal
expresada en m? y d es la distancia que existe entre las dos secciones

transversales consecutivas expresada en m.

En la figura 30 se puede observar el volumen de corte que se genera por
medio de un prisma, a partir de secciones de corte consecutivas a cierta

distancia.
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Figura 30. Volumen de corte generado por areas de corte consecutivas
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Fuente: Movimiento de tierra. http://www.bvsde.paho.org/cursoa_rsm/e/images/figuras/D.2.qgif.

Consulta: septiembre de 2015.

Se puede dar el caso en que una seccion esta en corte y la otra seccion
consecutiva en relleno, es decir, se esta en presencia de una seccion mixta, tal

como se aprecia en la figura 31.

Figura 31. Secciones consecutivas mixtas

Fuente: Movimiento de tierra. https://sjnavarro.files.wordpress.com/2008/08/movimiento-de-

tierral.pdf. Consulta: noviembre de 2015.
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Para estos casos se debe recurrir a la distancia de paso. La distancia de
paso no es mas que la distancia en la cual no existe un area de relleno ni corte.
La suma de las dos distancias de paso es igual a la distancia entre las dos
secciones consecutivas. Para encontrar estas distancias de paso se utilizan las

siguientes férmulas:

A, Ap

=—"° .4 dy=—2 sdg
A+ Ag 2T A+ Ap

dq

Una vez determinadas las distancias de paso se procede a calcular los

voliumenes por medio de un prisma, como se realizé anteriormente:

Ac A
Vc:7*d1 VR:7*d2
2.2.6.4. Balance y diagramas de masas

Es un esquema utilizado para optimizar el movimiento de tierras de tal
manera que sea el menor posible y también que esté compensado, esto quiere
decir, que no haya exceso de tierras (por lo tanto, gasto en la contratacion de
vertederos y el acarreo del material sobrante) ni déficit de tierras (por lo tanto,
gasto en la contratacion de bancos de material y el acarreo del material de

préstamo).

Para este trabajo se utiliz6 una herramienta que brinda AutoCAD Civil 3D,
la cual hace un balance de masas que despliega con color rojo el volumen que
sera de acarreo y de color azul el volumen que es de acarreo libre, tomando
una distancia de acarreo libore de 1 000 metros. El total de volumen de
desperdicio serd de 1 670 metros® (ver plano nimero 16), por lo que habra

necesidad de buscar un vertedero de material cerca del area.
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2.2.7. Pavimento rigido

Un pavimento rigido es aquel que absorbe gran parte de los esfuerzos en
su carpeta de rodadura y los esfuerzos que llegan al suelo son pocos. Por lo
que un pavimento rigido est4 formado por una losa de concreto hidraulico, que
se encuentra sobre una subbase o directamente sobre la subrasante.

Figura 32. Estructura del pavimento rigido

Concreto Hidraulico

Fuente: elaboracion propia.
2.2.7.1. Subrasante

Es la parte inferior de la estructura, la cual recibe las cargas de la
subbase. Esta capa estd comprendida del material del terreno natural, ya
habiendo retirado cualquier tipo de materia organica. De toda la estructura es el

elemento que recibe menos esfuerzos.

o Especificaciones técnicas:

o Son materiales inadecuados para la construccion de la

subrasante, los siguientes:
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Los clasificados en el grupo A-8, AASHTO M 145, que son suelos
altamente organicos, constituidos por materias vegetales parcialmente
carbonizadas o fangosas. Su clasificacion esta basada en una inspeccion visual
y no depende del porcentaje que pasa el tamiz 0,075 mm (num. 200), del limite
liquido, ni del indice de plasticidad. Estdn compuestos principalmente de
materia organica parcialmente podrida y generalmente tienen una textura
fibrosa, de color café oscuro o negro y olor a podredumbre. Son altamente
compresibles y tienen baja resistencia. Ademas, basuras o0 impurezas que

puedan ser perjudiciales para la cimentacion de la estructura del pavimento.

Las rocas aisladas, mayores de 100 milimetros, que se encuentran
incorporadas en los 300 milimetros superiores de la capa de suelo de

subrasante.

o) Son materiales adecuados para subrasante, los siguientes:

Suelos de preferencia granulares con menos de 3 por ciento de
hinchamiento de acuerdo con el ensayo AASHTO T 193 (CBR), que no tengan
caracteristicas inferiores a los suelos que se encuentren en el tramo o seccién
gue se esté reacondicionando y que ademds, no sean inadecuados para

subrasante.

2.2.7.2. Subbase

Es la parte intermedia de la estructura, la cual recibe las cargas de la
carpeta de rodadura. Esta capa estd comprendida por un material selecto
determinado por la AASHTO dentro de las categorias A-1, A-2-4, A-2-5 y A-3
(ver anexo 5). Dicha capa transmite los esfuerzos a la siguiente capa por debajo

de ella, la subrasante.

112



o Especificaciones técnicas:

Debe tener un CBR determinado por el método AASHTO T 193, minimo
de 40, efectuado sobre muestra saturada, a 95 % de compactacion determinada
por el método AASHTO T 180 y un hinchamiento maximo de 0,5 % en el
ensayo efectuado segun AASHTO T 193.

La porcion de agregado retenida en el tamiz 4,75 mm (nam. 4), no debe
tener un porcentaje de desgaste por abrasién determinado por el método
AASHTO T 96, mayor de 50 a 500 revoluciones.

No mas del 25 % en peso del material retenido en el tamiz 4,75 mm (num.
4), pueden ser particulas planas o alargadas, con una longitud mayor de cinco

veces el espesor promedio de dichas particulas.

El material de subbase debe estar exento de materias vegetales, basura,
terrones de arcilla o sustancias que incorporadas dentro de la capa de subbase

o base granular puedan causar fallas en el pavimento.

El material para capa de subbase o base granular debe llenar los
requisitos de graduacién, determinada por los métodos AASHTO T 27 y

AASHTO T 11, para el tipo que se indique en las Disposiciones Especiales.

El material de la capa de subbase, en el momento de ser colocado en la
carretera, no debe tener en la fraccion que pasa el tamiz 0,425 mm (num. 40),
incluyendo el material de relleno, un indice de plasticidad mayor de 6 para la
subbase, determinado por el método AASHTO T 90, ni un limite liqguido mayor
de 25 para la subbase, seguin AASHTO T 89, determinados ambos sobre

muestra preparada en humedo de conformidad con AASHTO T 146.
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El equivalente de arena no debe ser menor de 30, segun AASHTO T 176.

Cuando se necesite agregar material de relleno, en adicién al que se
encuentra naturalmente en el material, para proporcionarle caracteristicas
adecuadas de granulometria y cohesion, este debe estar libre de impurezas y
consistir en un suelo arenoso, polvo de roca, limo inorgéanico u otro material con

alto porcentaje de particulas que pasan el tamiz 2,00 mm (nam. 10).

2.2.7.3. Capa de rodadura

Es la parte superior de la estructura, la cual recibe las cargas del transito.
El material de esta capa es concreto hidraulico, con su respectivo disefio para
soportar esfuerzos a compresion y a flexion. Dicha capa transmite los esfuerzos

a la siguiente capa por debajo de ella, la subbase.

o Especificaciones técnicas:

El concreto de cemento hidraulico para pavimentos, debe ser como
minimo clase 24,5 (3 500) con una resistencia a compresion AASHTO T 22
(ASTM C 39), promedio minima de 24,5 MPa (3 500 psi) y una resistencia a la
flexion AASHTO T 97 (ASTM C 78), promedio minima de 3,8 MPa (550 psi),
determinadas sobre especimenes preparados segun AASHTO T 126 (ASTM C
192) y T 23 (ASTM C 31), ensayados a los 28 dias.

El agregado fino debe consistir en arena natural o manufacturada,
compuesta de particulas duras y durables, para concreto de pavimentos y para
concreto sujeto a desgaste superficial. Debe ser almacenado separadamente
del agregado grueso, en pilas independientes para las diversas procedencias,

debiéndose controlar sus caracteristicas y condiciones por medio de ensayos
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de laboratorio, para hacer los ajustes en la dosificacion, en el momento de la
elaboracion del concreto.

El agregado grueso debe consistir en grava o piedra trituradas, trituradas
parcialmente o sin triturar, procesadas adecuadamente para formar un

agregado clasificado.

2.2.8. Disefio de pavimento por el método de la Portland

Cement Association (PCA) simplificado

Este método es utilizado cuando no es posible obtener datos de carga por
eje, y se utilizan tablas compuestas por distribuciones de eje-carga que
representan diferentes tipos de categorias de carreteras. Las tablas estan
hechas para un periodo de disefio de 20 afios.

Los pasos a seguir son los siguientes, en el orden segun sean listados:

o Determinar el tipo de categoria de eje-carga segun la descripcion de la
carretera.
o Disefar la subbase en funcion del tipo de subrasante, esto con el apoyo

del modulo de reaccidon de Westergaard (‘k”) a través del CBR del

material.
o Disefar la carpeta de rodadura en funcion del tipo de soporte dado por la

subrasante y subbase, tomando en cuenta el tipo de junta entre losas y

también si el pavimento tendra hombro o proteccion al lado de la pista.
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2.2.8.1. Tipo de carretera segun categoria eje-carga

Debido a que en la carretera hay un transito promedio diario (ADT) de 100
vehiculos en una proyeccion a 20 afios con una tasa de crecimiento del 3,5 %,
tomando en cuenta un 3 % como el transito de camiones, da como resultado un
transito promedio diario de camiones (ADTT) de 3 y considerando la descripcién
de la figura 33, la carretera a disefiar es de categoria carga por eje numero 1

(calles residenciales, carreteras rurales y secundarias).

Figura 33. Categorias de eje-carga

Cargas por Eje maximas,
Cat. Tréfico gasp ki]s
Carga Descripcion P
porEje ADT ADTT Ejes Sim)| Ejes Tand.
% Por dia ! P- ¥ B
Calles, residenciales.
Carreteras rurales
1. . . ¥ 200-800 1-3 hasta 25 22 36
secundarias (baja a
mediana)
Calles colectoras.
Carreteras ruralesy
dari Ita).
5, [secundarias(alta) 7005000 | s5-18 | 40-1000 26 a4
Calles arteriales y
carreteras primarias
(baja).
Calles arteriales y
carreteras primarias 3000-12000
di . Vi 2 Carr.
5. [(mediana) as arr 830 | 500-50000 30 52
- expresa e 3000-30000
interestatales urbanos y |4 Carr. o mas
rurales (baja a mediana)
Calles arteriales, 3000-20000
carreteras primarias, 2 Carr.
4. vias - expresa (alta). 3000-150000 8-30 1500-8000 34 60
Interestatales urbanos y 4 Carr.
rurales (mediana a alta) 0 mas
Nota:
Las descripciones alta, mediana o baja; se refieren al peso relativo de las cargas por eje para el tipo
de calle o carretera. Asi, "baja" para una interestatal rural representaria una carga mas pesada que
"baja" para una carretera secundaria.
ADTT:
Camiones, excluyendo los de dos ejes y cuatro ruedas

Fuente: Portland Cement Association. Thickness design for concrete highway and street

pavements. p. 23.
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2.2.8.2. Disefio de la subbase

Para disefiar el espesor de la subbase primero se tiene que determinar el
valor de “k” de la subrasante, el cual se obtiene por medio del esquema
mostrado en la figura 34. A través del ensayo de CBR (ver anexo 7) del suelo,
se determina que con una compactaciéon de 87,9 % se obtiene un valor de CBR
de 12,51 %.

En la figura 35 se busca el valor de 12,51 % de CBR y se ve que coincide
con un valor cercano de “k” para la subrasante de 200 libra/pulgada®. Se

procede a buscar el espesor de la subbase en la figura 34.

Figura 34. Valor de “k” por espesor de subbase
Valork de la .5uhrasante Valor k de la Subbase, pci
pci
4 pulg. b pulg. 9 pulg. 12 pulg.

50 B3 73 &5 110
100 130 140 160 150
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Fuente: Portland Cement Association. Thickness design for concrete highway and street

pavements. p. 6.
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Figura 35.

Modulo de reaccion de subrasante “k”

CALIFORNIA BEARING RATIO-cBR M
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i | i 1 A-g-4, A-2-5 -3
i AP B-F-T T
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4 ]
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i SOIL CLASSIFICATION!S] | T3 F
; ] I l I [ E3 A
i | T3 Y
I | l | [ £ T
= - Es -
i | I - T
i E-8 o |
{ ) = 1
] | I
[T} | |
= [ s |
1
1
|RESISTANCE vALUE - RIS
]
5 | | 20 30 40 50 60 ™
[ L [ 1 ] 1 | ]
T L] | [ T ] 1 ] i
'I MODULUS OF SUBGRADE REACTION-K PSI PER In. 180
1 ' 1 1
100 150 200 250 300 400 500 600 | 700
i 1 ¥ 1 1 + 7t i
—a n'——_'r__ !’._ ! I
| | |
i |
BEARING vALUE, P51TT!
| | |
10 20 i 30 a0 50 €0
} t } t t 1 f
i | i 1 | L 1l |
1 ! 1 1 i
| I ] E..I.I_IFCHINIE EAH‘IH.’:I- RATIO- CBR |
i . [ 1 |
3 4 5 & T B 2 10 5 o 23 0 a0 = 60 7O B0 0100

Fuente: Portland Cement Association. Thickness design for concrete highway and street

pavements. p. 7.

118



Por lo que se utilizara una subbase de 4 pulgadas (10 centimetros) de
espesor para obtener un nuevo valor “k” de 220 libra/pulgada®. Ya habiendo
determinado el valor total de “k” se procede a la figura 36 y se ubica el tipo de

soporte para la carpeta de rodadura:

Figura 36. Tipo de soporte de subrasante més subbase
Tipo de Suelo Soporte Valores k, pci
Suelos de grano fino con
prodominic de limos y Bajo 75-120
arcillas.

Arenas ¥ mezclas de arena-
gravas, con  moderadas Mediano 130-170
cantidades de limos y arcillas

Arenas y mezclas de arena-
gravas, relativamente libre Alto 180-220
de plasticos finos

subbases  tratadas  con

Muy alto 250-400
cemento

Fuente: Portland Cement Association. Thickness design for concrete highway and street

pavements. p. 24.

2.2.8.3. Disefio de espesor del pavimento

Habiendo definido el valor soporte de la subrasante y subbase
combinadas, se procede a determinar el espesor del pavimento, tomando en
cuenta el tipo de categoria de eje-carga que para este caso es de categoria
namero 1, sumandole que se usaran juntas de trabe por agregados, la seccién
tipica no tiene hombros ni proteccion, y se debe de soportar un transito
promedio diario de camiones (ADTT) de 3, se define el espesor del pavimento a
traves de la figura 37.
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Figura 37. Espesor de pavimento método PCA simplificado

ADTT permisible, Categoria 1 de Carga por Eje - Pavimentos
con Trabazon de Agregados en las Juntas
Sin Berna de Concreto o Sardinel Con Berna de Concreto o Sardinel
Espesor Soporte de Espesor Soporte de
de losa Subrasante - subbase de losa Subrasante - subbase
(pulg.) Bajo  Mediana  Alto (pulg.) Bajo  Mediano Alto
4 0.2 0.9
_ | a5 0.1 4.5 2 8 25
2 s 0.1 0.8 3 5 30 130 330
E 5.5 3 15 a5 5.5 320
D':' 6 40 160 430
=| &5 330
5 0.1 0.4 4 0.1
_| 55 0.5 3 9 4.5 0.2 1 5
g 6 8 36 98 5 6 27 75
% 6.5 76 300 760 5.5 73 250 730
n'é 7 520 6 610
=
_| s5 0.1 0.3 1 4.5 0.2 0.6
£ 6 1 6 18 5 0.8 4 13
E 6.5 13 60 160 5.5 13 57 150
nlé 7 110 400 6 130 430
=| 75 620
MNota:
El analisis por fatiga controla el disefio.
Un ADTT fraccional indica que el pavimento puede soportar ilimitados carros de pasajeros y
camiones de los ejes - cuatro ruedas, pero solo unos pocos camiones por semana (ADTT de 0.3
% 7 dias, indica dos camiones pesados por semana).

Fuente: Portland Cement Association. Thickness design for concrete highway and street

pavements. p. 24.

Se obtiene un espesor de carpeta de rodadura de 5,5 pulgadas (13,97
centimetros) capaz de soportar un ADTT de 9.
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2.2.8.4. Disefio de mezcla del concreto

Para el pavimento se escogid6 un modulo de ruptura de 600
libras/pulgada®, esto equivale a 42,18 kilogramos/centimetro®. Segin el
American Concrete Institute (ACI), el médulo de ruptura es igual a 2,58 veces la

raiz cuadrada de la resistencia a compresion, por lo qué:

Mr )2 B (42,18

2
kg ;
= 267,28 ~ 380162
258 2,58) 2 [em? pst

Mr =258%fc » f'c= (

Por facilidades y como un factor de seguridad se utilizara un concreto con
resistencia a la compresién de 4 000 libras/pulgada?®. Para realizar el disefio de
mezcla se utilizaran especificaciones del método ACI 211.1-81, tomando en

cuenta que sera una mezcla sin aire incorporado.

Primero se debe determinar la razén agua/cemento. Se determina
mediante la condicién de resistencia a la compresion a los 28 dias (figura 38).
Se determina que la relacién agua/cemento para una resistencia a los 28 dias
de 4 000 psi es de 0,44.

Ahora se procede a la determinacion del tamafio maximo del agregado
grueso, esto se hara por medio de la figura 39. Como la estructura es una losa
sin armadura y la dimension minima de la seccion es de 12,7 cm, se utilizard un

tamafio maximo de 25 milimetros (aproximandamente 1”).
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Figura 38. Relacion entre la razén agua/cemento y la resistencia

promedio ala compresion del concreto

Resistencia especifica a Razon Agua absoluta /Cemento (en
compresion a 28 dias * masa)
MPa psi . Sin aire . Con aire
incorporado incorporado

32 4500 0,38 -

30 - 0,40 -

28 4000 0,44 0,35

25 - 0,50 0,39

26 3500 0,51 0,40

21 3000 0,58 0,46

20 - 0,60 0,49

17 - 0,66 0,54

18 2500 0,67 0,54

Fuente: Disefio de mezcla de concreto. http://civilgeeks.com/2011/04/11/manual-de-

dosificacion-de-concreto/. Consulta: noviembre de 2015.

Figura 39. Tamafio maximo del agregado grueso

Dimensién Tamaiio Miximo Recomendado en [mm.]
Minima Muros Losa
de la Seccion armados, Muros sin | Losas muy débilmente
(cm) vi_gas ¥y armadura armadas armada o sin
pilares armadura.
6-12 12,5-20 20 20-25 20 -40
14 -28 20-40 40 -40 40-75
30-74 40 -75 75 40 -75 =75
> 76 40-75 150 40-75 75-150
b
Segin la norma ACI 211,1-81 e
Y 5 de la menor dimension interna del encofrado (b) b
D, < { % del espacio libre entre armaduras (s)
14’3 del espesor de las losas armadas (e) J_ .- -------- 1
e & o o o o €

T %-1-5>|SI<—

c

NOTAS: Usar el mayor tamafio maximo economicamente disponible v consistente
con las dimensiones de la estructura.
Cuando se desea hormigén de alta resistencia se pueden obtener mejores
resultados con el uso de aridos de menor tamafio maximo nominal ya que
estos producen mayores resistencias para una razon W/C dada.

Fuente: Disefio de mezcla de concreto. http://civilgeeks.com/2011/04/11/manual-de-

dosificacion-de-concreto/. Consulta: noviembre de 2015.
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Como siguiente paso, se debe determinar la fluidez del concreto, esto se
hace con base en el tipo de asentamiento (slump) que se requiera segun la

figura 40. Se utilizara un valor de 8 cm ya que es una losa.

Figura 40. Asentamientos de cono recomendados seguUn tipo de
construccion

Rango de
Tipo de construccién Asentamiento de

Cono [cm]
Fundaciones armados y bases 2-8
Fundaciones hormigén simple y muros de sub-estructura 2-8
Vigas y muros armados 2-10
Columnas de edificios 2-10
Pavimentos v losas 2-8
Hormigdn masivo 2-8

Fuente: Disefio de mezcla de concreto. http://civilgeeks.com/2011/04/11/manual-de-

dosificacion-de-concreto/. Consulta: noviembre de 2015.

Ahora se establece el peso del concreto segin su tamafio maximo de

agregado (ver figura 41). Con un tamafio maximo de 40 mm se obtiene una
densidad de 2 380 kg/m®.

Figura 41. Densidad del concreto segun tamafio maximo del agregado
Tamaiio maximo del Primera estimacion de la densidad del hormigén
drido fresco
Sin aire incorporado Con aire incorporado
[mm] [kg/m3)] [kg/m3]
10 2280 2200
12,5 2310 2230
20 2345 2275
25 2380 2290
40 2410 2350
50 2445 2345
75 2490 2405
150 2530 2435

Fuente: Disefio de mezcla de concreto. http://civilgeeks.com/2011/04/11/manual-de-

dosificacion-de-concreto/. Consulta: noviembre de 2015.
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A continuacion se calcula la dosis de agua con la figura 42. La dosis de
agua esta en funcion de la fluidez de la mezcla y del tamafio maximo del
agregado. Para este disefio de mezcla, tomando en cuenta una trabajabilidad
de 4 cm y un tamafio maximo de agregado de 40 mm, se obtiene una dosis de
195 litros/m?®.

Figura 42. Cantidad de agua recomendada para diferentes

asentamientos y tamafios maxmos de agregados

Trabajabilidad Vebe Tamaino maximo del arido[mm.]
[cm] o contenido aire | [seg.] | 10 [12,5] 20 | 25 | 40 [ 50 | 70 | 150
Hormigon sin aire incorporado
3-5 5-3 205 | 200 | 185 | 180 | 160 | 155 | 145 | 125
8—-10 3-0 225 | 215 200 | 195 | 175 | 170 | 160 | 140
15—18 0 240 | 230 | 210 | 205 | 185 | 180 | 170 -
Cantidad aire atrapado 3 25| 2 1.5 1 0,5 0302
aproximado (%)
Hormigon con aire incorporado
3-5 5-3 180 175| 165| 160| 145| 140| 135| 120
8—-10 3-0 200( 190 180| 175| 160 155| 150( 135
15—-18 0 215 205 190| 185| 170| 165] 160 -
Cant. de aire total promedio
recomendada (%)
Exposicion suave| 45 | 4,0 | 3,5 | 3,0 | 2,5 | 2,0 | 1,5% | 1,0*%
Exposicion moderada| 6,0 | 5,5 | 5,0 | 4,5 | 4,5 | 4,0 | 3,5*% | 3,0*
Exposicion extrema#| 7.5 | 7.0 | 6,0 | 6,0 | 5,5 | 5,0 | 4,5* | 4,0*

Fuente: Disefio de mezcla de concreto. http://civilgeeks.com/2011/04/11/manual-de-

dosificacion-de-concreto/. Consulta: noviembre de 2015.

Para el célculo de la dosis de cemento se utiliza la siguiente formula:

195 k9 /3
dosis de agua

dosis de cemento = = 443,18 kg/m3

relacién agua cemento 0,44
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Se tiene una dosis de 443,18 kg/m®, esto un aproximado de 10,43 sacos

de cemento por cada metro cubico de mezcla.

Como siguiente paso, se calcula la dosis del agregado grueso en la
mezcla. Se necesita tener el médulo de finura del agregado fino para obtener un
mejor dato, para este caso se tomara un modulo de finura de la arena de 2,60.
Segun la figura 43, para un tamafio maximo del agregado grueso de 25 mmy
un modulo de finura del agregado fino de 2,60, se obtiene una dosificacién de

690 litros/m® de agregado grueso.

Figura 43. Volumen aparente de agregado grueso seco por metro

clbico de concreto (I/m?)

— Volumen aparente seco compactado de drido grueso *
Tamano maximo - .
del drido [mm.] para Mdédulo de Finura de la Arena de:
2,40 2,60 2,80 3,00
10 500 (460) 480 (440) 460 (420) 440 (400)
12,5 590 (550) 570 (530) 550 (510) 530 (490)
20 660 (650) 640 (630) 620 (610) 600 (590)
25 710 (700) 690 (680) 670 (660) 650 (640)
40 750 (760) 730 (740) 710 (720) 690 (700)
50 780 (790) 760 (770) 740 (750) 720 (730)
75 820 (840) 800 (820) 780 (800) 760 (780)
150 870 (900) 850 (880) 830 (860) 810 (840)

* Entre paréntesis valores propuestos por Zabaleta.

Fuente: Disefio de mezcla de concreto. http://civilgeeks.com/2011/04/11/manual-de-

dosificacion-de-concreto/. Consulta: noviembre de 2015.

El peso unitario promedio del agregado grueso es de 1 600 kg/m?®, y se
sabe que en un metro cubico hay mil litros, por lo que el peso de agregado

grueso que se necesita para un metro cubico de mezcla de concreto es de:
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46 =1600°% 2 690 s L™ _ 1104 X
= —_— % —_—— = —_—
m3 m3 1000 [ m3
Entonces por cada m® de mezcla hay que dosificar 1 104 kg de agregado

grueso.

Queda pendiente la determinacion de la dosis de arena. Para esto se hace
una simple resta tomando como referencia el peso de todos los elementos que
conforman la mezcla de concreto. Se determina la dosis de arena con la

siguiente operacion:
AF=D—-C—-W - AG

donde AF es la cantidad en peso de agregado fino que lleva un metro cubico de
mezcla expresado en kg/m® D es el peso del concreto en un metro cubico
expresado en kg/m®, C es el peso del cemento en un metro clbico expresado
en kg/m®, W es el peso del agua en un metro ctbico expresado en kg/m® y AG

es el peso del agregado grueso en un metro ctbico expresado en kg/m?.
Sustitiyendo datos en la férmula:

k k k k k
AF =2 380—93 — 443,18 —g3 — 195 —‘93— 1 104—g3 = 637,82 —g3
m m m m m
Por lo que el peso de la arena por m® es de 637,82 kg. Y se sabe que el
peso unitario promedio del agregado fino es de 1 700 kg/m®, esto quiere decir
gue para cada metro cubico de mezcla se tendra que aplicar 375,19 litros de

agregado fino.
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Por Ultimo se procede a realizar las proporciones volumétricas para la
mezcla. Dichas proporciones no son mas que la relacion de volumen que tiene

cada elemento de la mezcla respecto al volumen del cemento.
La proporcion volumétrica del agregado fino es:

0,375

Proporcion,r = 030

= 1,25

La proporcion volumétrica del agregado grueso es:

0,69

Proporciong,; = 030

2,3

La proporcion volumétrica del cemento es:

0,30

Proporcion, = 030

1

La proporcion volumétrica del agua es:

. 0,195
Proporciény, = 030 - 0,65
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Tabla XIll.  Resumen de disefio de mezcla para concreto

Cantidades para 1 m®
Resistencia de 3 Proporciones
4 500 kg/plg? m ke volumétricas
Agregado fino 0,375 637,82 1,25
Agregado grueso 0,69 1104 2,30
Cemento 0,30 443,18 1,00
Agua 0,195 195 0,65

Fuente: elaboracion propia.

2.2.8.5. Tipos de juntas y sisas

Existen dos tipos de juntas, nombradas respecto a la linea central, una es
la transversal y la otra es la longitudinal. Uno de los propdésitos de las juntas es
para inducir las grietas del concreto a través de ellas, ya que el concreto
siempre se agrieta. Otro de los propésitos es el de dejar cierta holgura entre las

losas debido a expansiones térmicas del concreto.

De acuerdo a recomendaciones de la PCA, la separacion entre juntas
transversales no debe de ser mayor a 6,10 metros. Las juntas longitudinales
generalmente coinciden en las divisiones de los carriles, variando entre 2,50 a
4,00 metros. Se recomienda que la relacién entre las juntas transversales con
longitudinales no exceda de un valor de 1,5. La altura de la sisa es de un tercio

(1/3) del espesor del concreto.

Por lo que las juntas longitudinales irdn solamente a la mitad del
pavimento, las juntas transversales iran a cada 2,75 metros para crear losas
cuadradas. La profundidad de la sisa sera de 1,66 pulgadas (4,23 centimetros)
hecha con un disco de corte para concreto.
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Las juntas deben ser rellenadas o selladas con materiales adecuados que
permitan el libre movimiento de las losas. El relleno y sellado de las juntas debe
efectuarse antes de abrir el pavimento al trafico de vehiculos, incluyendo los de
la construccion. Antes de aplicar el material de relleno o selladores, deben
limpiarse y secarse todas las ranuras. La limpieza final debe hacerse con aire a

presion.

Generalmente se instala un respaldo de esponja (backer rod), usualmente
de polietileno, por medio de una rueda de acero a la profundidad especificada,
teniendo el cuidado de no doblar o estirar este respaldo durante su instalacion.
La longitud del respaldo a instalar debe ser limitada a la que puede ser sellada

el mismo dia. Deben cumplir con la Norma ASTM D 3204.

El sello debe comprimirse entre el 20 y el 50 % de su ancho nominal al
insertarlo en la junta, y el tope del mismo debe quedar a unos 6 mm debajo de
la superficie del pavimento. Se debe aplicar el sellador con cuidado, removiendo
de inmediato cualquier derrame y limpiando la superficie del pavimento. El sello
debe ser premoldeado elastomérico de policloropreno que cumpla con la Norma
AASHTO M 220 (ASTM D 2628).

En la figura 44 se aprecia una sisa que ha sido sellada con una cintilla de
respaldo de polietileno y un sellador elastomérico de policloropreno.
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Figura 44. Esquema del sellado de juntas de concreto

Sallador

Cintilka de Respaldo

Fuente: Sisas en el concreto. http://civilgeeks.com/2012/03/27/juntas-en-el-concreto/.

Consulta: noviembre de 2015.

2.2.9. Disefio y localizacién de drenajes

El agua es uno de los factores que forman parte del gran dafio que
muchas veces sufre una carretera, por lo que hay que hacer lo necesario para
proteger la carretera del agua por medio de drenajes. Por seguridad de los
usuarios también hay que drenar el agua de la pista de la carretera, esto para

evitar accidentes.

2.2.9.1. Drenajes transversales y longitudinales

Los drenajes transversales son aquellos que se ubican perpendicular a la
linea central de la carretera. Los drenajes longitudinales son aquellos que se

ubican paralelos a la linea central de la carretera.

Dentro de este tramo carretero existen solamente dos drenajes
transversales. El mas grande es el puente que se encuentra ubicado en la
estacién 0+724 y el otro drenaje se encuentra ubicado en la estacién 2+080.
Dado que la carretera en su mayoria del tramo colinda con un muro perimetral,

se pudo ubicar solamente un drenaje transversal; en consecuencia los drenajes
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longitudinales tendran que tener una mayor capacidad para poder transportar la

suficiente cantidad de agua para no rebalsar.

Los drenajes longitudinales seran cunetas trapezoidales, localizadas en

ambos lados de la seccion tipica de la carretera.

2.2.9.1.1. Cuenca

Una cuenca es un territorio o area determinada, la cual drena o vierte

todas sus aguas a un mismo punto.

Para el drenaje transversal, la cuenca esta comprendida por el area de
captacion aguas arriba de toda la cuneta y parte del terreno adyacente a la
carretera. En la figura 45 se aprecia de color verde claro la carretera y de color
amarillo el area de la cuenca que aporta agua para desfogar en el drenaje

transversal.

Figura 45. Area de la cuenca para drenaje transversal

Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth Pro.

Para el drenaje longitudinal, la cuenca estd comprendida por el area de

captacioén aguas arriba de toda la carretera y su terreno adyacente, conformado
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en el tramo mas largo desde el drenaje transversal en la estacion 0+735 hasta
la desembocadura, en este caso, el puente. En la figura 46 se aprecia de color
verde la carretera y de color amarillo la cuenca que aporta agua para desfogar

en el drenaje longitudinal.

Figura 46. Area de la cuenca para drenaje longitudinal

Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth Pro.

2.29.1.2. Caudal

Es la cantidad o volumen de agua que fluye en un tiempo determinado.
Existen diferentes métodos para la determinacién de un caudal. En el disefio de
los drenajes longitudinales y transversales de una carretera el método mas

utilizado es el método racional.

2.2.9.1.3. Medicidén de caudal por medio
del método racional

El método racional es una férmula simple que toma en cuenta el

coeficiente de escorrentia del terreno, la intensidad de la precipitacion que esta
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en funcién del tiempo de concentracion, y el area de la cuenca que drenard el

agua en el punto de descarga del drenaje (longitudinal o transversal).
La formula es la siguiente:
Q=Cx*ixA

donde, Q es el caudal expresado en m%s, C es el coeficiente de escorrentia
(adimensional), i es la intensidad de la precipitacion en funcién del tiempo de

concentracion expresada en m/s y A es el area de la cuenca expresada en m.

El coeficiente de escorrentia para el concreto es de 0,95 y de terrenos con
vegetacion aproximadamente de 0,30. La intensidad de lluvia a utilizar en los
célculos sera de 200 mm/hr (5,56x10™ m/s) basado en el atlas hidroldgico del
Insivumeh, el cual se basa en 5 minutos de duracion y un periodo de retorno de

10 afios (ver anexo 6).

Cuando la cuenca tiene varios tipos de superficies, el coeficiente de
escorrentia debe de ser considerado proporcionalmente al area de cada una.
Esto se puede determinar con una ponderacion porcentual de cada superficie.
Este es el caso para el calculo del caudal para ambas cuencas.

Para el célculo del drenaje transversal:

Q = (0,95 * 12 % + 0,30 * 88 %) * 5,56 x 105 M/¢ % 27 320 m? ~ 0,57 ™/

Para el célculo del drenaje longitudinal:

Q = (0,95 * 95 % + 0,30 * 5 %) * 5,56 X 1075 M/c « 6 725 m? ~ 0,34 ™"/
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2.29.1.4. Determinacion de secciones

segun caudal

Habiendo obtenido un caudal se puede obtener la seccion que satisface

ese caudal con la formula de Manning de la siguiente manera:

1 1
¥*§2 - Q=V*xA - Q=—x R *xS52xA

S WIN
S WIN

1
V=—-—xR
n

SN

donde, V es la velocidad expresada en m/s, n es el coeficiente de rugosidad
(adimensional), Rh es el radio hidraulico, S es la pendiente (adimensional) y A

el area del canal expresada en m.

Para una seccién circular se puede aplicar la siguiente formula después de

una serie de despejes:

3
8 1 5 8
T*x D3%S2 Q*43xn
Q= 5 - D= 1
43 xn T*S2

Por lo que si se sustiyen datos para obtener el diametro de la tuberia

transversal necesaria para la estacion 2+080 se obtiene lo siguiente:

5
0,57 «43 % 0,012
D = T = 0,53 metros = 20,87 pulgadas

m* 0,022

Por lo que se deberia de utilizar una tuberia de 20 pulgadas de diametro,
pero por motivos de limpieza y para evitar taponamientos se pondra una tuberia

de 36 pulgadas de diametro.
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La figura 47 muestra las relaciones hidraulicas de una seccion
trapezoidal. Segun la seccion trapezoidal propuesta (ver figura 48) se tiene un
valor de z = 0,5y que la altura de la cuneta es igual al ancho de la misma y
=b.

Figura 47. Relaciones hidraulica de una seccion trapezoidal

Seccidn Area hidraulica Pelimetrg maojado | Radio hidraulico Fspejn_{gle agua

A
\— [_./
——y +
xz\_/ : (b+zy)y b+2w1+zi DRV b+2zy
L, b+2y A+22
rapezoidal

Fuente: Hidraulica de canales. http://facingyconst.blogspot.com/2007/09/diseo-de-canales.html.

Consulta: noviembre de 2015.
Por lo que el radio hidraulico de la cuneta queda de la siguiente manera:

R = (b+zxy)xy  (b+1xb)xb  2xb
" bh+2ysVitzZ b+2bxVIt1Z 14242

Y el &rea hidraulica de la cuneta queda de la siguiente manera:

A=((b+z*xy)xy=(b+1xb)*b =2xb?

Para la seccion trapezoidal de las cunetas (drenaje longitudinal) después

de una serie de despejes se utiliza la siguiente férmula:

wlIN

1 % 1 1 2xb 1 5
ng*Rh*SZ*Az *(—) * S2 % (2 % b*)

1422

S|
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Resolviendo la formula para b y sustituyendo valores de caudal obtenido
con la formula del método racional, de la pendiente minima donde puede ocurrir

rebalse y de coeficiente de Manning para concreto:

3/8 3/8
4\/1+2\/§*(”*Q) ‘{/1+2\/§*(w)

Vs V0,83
b= 75 = T = 0,126 m

Obteniendo un valor de b menor al propuesto, por lo que la seccién
propuesta si cumple. Se escogieron esas dimensiones para la cuneta debido a
la limpieza de la misma, en esta puede caber una pala de ser necesario para

quitar algan tipo de sedimento.

Figura 48. Detalle de seccidn transversal de cuneta trapezoidal

0.4118

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

2.2.10. Planos finales

El juego de planos se encuentra adjunto al trabajo como un apéndice, esta

comprendido por 16 planos de la siguiente manera:

136



o Planta general de la carretera y detalles generales
. Planta y perfil de estacion 0+000 a 0+540
o Planta y perfil de estacion 0+540 a 1+080
o Planta y perfil de estacion 1+080 a 1+620
o Planta y perfil de estacion 1+620 a 2+140
o Planta y perfil de estacion 1+620 a 2+596

J Secciones de estacion 0+000 a 0+420

o Secciones de estacion 0+425 a 0+760

. Secciones de estacion 0+765 a 1+165

. Secciones de estacion 1+170 a 1+540

. Secciones de estacion 1+560 a 1+945

o Secciones de estacion 1+960 a 2+250

o Secciones de estacion 2+255 a 2+370

. Secciones de estacion 2+375 a 2+596

o Detalle de drenaje transversal de la estacion 2+080
o Balance y diagrama de masas

2.2.11. Presupuesto

En este inciso se describe cada precio unitario del proyecto junto con

resumen del presupuesto donde se indica el monto total.
2.2.11.1. Integracion precios unitarios
A continuacién se presentan los precios unitarios de cada renglon,

tomando un 5 % de herramientas para la mano de obra, un 25 % de costos

indirectos y considerando un 12 % del IVA.
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Tabla XIV. Precios unitarios de carretera pavimentada

| PRECIO UNITARIO |

[RENGLON | 0 | LIMPIA, CHAPEO Y DESTRONQUE |
[RENDIMIENTO: | 0,52 | Ha /dia | | Precio: 14 155,08
Q/ Ha
EQUIPO
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
4 Chapeadora 8,00 Q 150,00| Q 4 800,00
Q -
Q -
Q -
Q -
TOTAL |o 4800,00 |
MANO DE OBRA
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
4 Ayudantes 8,00 Q 11,00 | Q 352,00
Q -
Q -
Q -
Q -
| TOTAL | o 352,00 |
HERRAMIENTAS (5 % MANO DE OBRA) | TOTAL | o 17,60 |
MATERIALES
Cantidad Descripcion Unidad ]Costo Unitario Subtotal
4 Combustible gal Q 22,00] Q 88,00
Q -
Q -
Q -
Q -
| TOTAL | o 88,00 |
TOTAL COSTO DIRECTO Q 5 257,60
COSTOS INDIRECTOS 25 % Q 1314,40
SUBTOTAL Q 6 572,00
IVA 12 % Q 788,64
TOTAL POR DIA Q 7 360,64
TOTAL POR: Ha Q 14 155,08
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Continuacion de la tabla XIV.

PRECIO UNITARIO

[RENGLON | 1 | REPLANTEO TOPOGRAFICO |
[RENDIMIENTO: | 1,00 | km /dia | | Precio: 3387,44
Q/ km
EQUIPO
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
1 Estacion total 8,00 Q 150,001 Q 1 200,00
2 Prisma 8,00 Q 5000] 0 800,00
Q -
Q -
Q -
TOTAL |o 2 000,00 |
MANO DE OBRA
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
1 Topografo 8,00 Q 2000]0 160,00
2 Cadenero 8,00 Q 12,00 Q 192,00
Q -
Q -
Q -
| TOTAL | o 352,00 |
HERRAMIENTAS (5 % MANO DE OBRA) | TOTAL | o 17,60 |
MATERIALES
Cantidad Descripcion Unidad |Costo Unitarig Subtotal
1 Pintura gal Q 5000]Q 50,00
Q -
Q -
Q -
Q -
| TOTAL |o 50,00 |
TOTAL COSTO DIRECTO Q 2 419,60
COSTOS INDIRECTOS 25 % Q 604,90
SUBTOTAL Q 3 024,50
IVA 12 % Q 362,94
TOTAL POR DIA Q 3387,44
TOTAL POR: km Q 3 387,44
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Continuacion de la tabla XIV.

PRECIO UNITARIO

[RENGLON 2 | REACONDICIONAMIENTO DE SUBRASANTE |
[RENDIMIENTO: 2 750,00 | m? /dia Precio: 18,77
Q/ m2
EQUIPO
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
1 Estacion total 6,00 Q 300,00] Q 1 800,00
1 Prisma 6,00 Q 50,00 Q 300,00
1 Motoniveladora 6,00 Q 300,00 Q 1 800,00
1 Camioén cisterna 3,00 Q 150,00| Q 450,00
4 Camién wlteo 4,00 Q 250,00]Q 4 000,00
1 Retroexcavadora 4,00 Q 275,00]Q 1 100,00
1 Tractor 4,00 Q 325,001 Q 1 300,00
1 Rodo vibrocompactador 6,00 Q 22500]Q 1 350,00
| TOTAL Q 12 100,00 |
MANO DE OBRA
Cantidad Descripcién Horas Costo Hora Subtotal
1 Topobgrafo 8,00 Q 20,00] Q 160,00
2 Cadenero 8,00 Q 12,00| Q 192,00
4 Ayudantes 8,00 Q 12,00] Q 384,00
Q -
Q -
[ TOTAL Q 736,00 |
HERRAMIENTAS (5 % MANO DE OBRA) | TOTAL Q 36,80 |
MATERIALES
Cantidad Descripcién Unidad |Costo Unitario Subtotal
240 Material de desperdicio m? Q 100,001 Q 24 000,00
Q -
Q -
Q -
Q -
TOTAL Q 24 000,00 |
TOTAL COSTO DIRECTO Q 36 872,80
COSTOS INDIRECTOS 25 % Q 9 218,20
SUBTOTAL Q 46 091,00
IVA 12 % Q 5 530,92
TOTAL POR DIA Q 51 621,92
TOTAL POR: m?2 Q 18,77
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Continuacion de la tabla XIV.

| PRECIO UNITARIO |

[RENGLON | 3 | BASE TRITURADA |
[RENDIMIENTO: | 175,00 | m? /dia | | Precio: 449,78
Q/ m3
EQUIPO
Cantidad Descripcién Horas Costo Hora Subtotal
1 Estacion total 6,00 Q 300,00 Q 1 800,00
1 Prisma 6,00 Q 50,00 ] Q 300,00
1 Motoniveladora 6,00 Q 300,00|Q 1 800,00
1 Camion cisterna 3,00 Q 150,00| Q 450,00
4 Camioén wolteo 6,00 Q 250,00 Q 6 000,00
1 Rodo vibrocompactador 6,00 Q 22500]Q 1 350,00
| TOTAL [ 0 11 700,00 |
MANO DE OBRA
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
1 Topografo 8,00 Q 20,00 | Q 160,00
2 Cadenero 8,00 Q 12,00 | Q 192,00
4 Ayudantes 8,00 Q 12,00 | Q 384,00
Q -
Q -
| TOTAL Q 736,00 |
HERRAMIENTAS (5 % MANO DE OBRA) | TOTAL Q 36,80 |
MATERIALES
Cantidad Unidad |Costo Unitario Subtotal
175 Base triturada m3 Q 250,00| Q 43 750,00
Q -
Q -
Q -
Q -
| TOTAL Q 43 750,00 |
TOTAL COSTO DIRECTO Q 56 222,80
COSTOS INDIRECTOS 25 % Q 14 055,70
SUBTOTAL Q 70 278,50
IVA 12 % Q 8 433,42
TOTAL POR DIiA Q 78 711,92
TOTAL POR: m3 Q 449,78
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Continuacion de la tabla XIV.

PRECIO UNITARIO

[RENGLON | 4 | CARPETA DE RODADURA ESPESOR DE 5,5" |
[RENDIMIENTO: | 260,00 | m? /dia | | Precio: 281,23
Q/ m2
EQUIPO
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
1 Camién mixer 8,00 Q 32500 Q 2 600,00
1 Cortadora de concreto 2,50 Q 125,00]Q 312,50
1 Regla vibratoria 5,00 Q 110,00 Q 550,00
1 Dosificadora para concreto 4,00 Q 37500|Q 1 500,00
1 Cargador frontal 2,00 Q 27500]|Q 550,00
1 Rueda para aplicar respaldo de polietileno 0,40 Q 1,25 Q 0,50
1 Pistola para aplicar sellador elastomérico 0,40 Q 0,751 Q 0,30
| TOTAL |o 5 513,30 |
MANO DE OBRA
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
5 Albafiiles 8,00 Q 15,00 Q 600,00
6 Ayudantes 8,00 Q 12,00 | Q 576,00
Q -
Q -
Q -
| TOTAL o 1 176,00 |
HERRAMIENTAS (5 % MANO DE OBRA) | TOTAL | o 58,80 |
MATERIALES
Cantidad Descripcion Unidad [Costo Unitario Subtotal
375,48 Cemento saco Q 81,00| Q 30 413,88
25,92 Piedrin m3 Q 200,00 Q 5 184,00
14,40 Arena m? Q 180,00| Q 2 592,00
4,00 Costanera 5,5"x2" unidad Q 230,00] Q 920,00
1,00 Aditivos para concreto global Q 6000,00|Q 6 000,00
54,00 Respaldo de polietileno m Q 1,25]| Q 67,50
54,00 Sellador elastomérico m Q 560] Q 302,40
| TOTAL | o 45 479,78 |
TOTAL COSTO DIRECTO Q 52 227,88
COSTOS INDIRECTOS 25 % Q 13 056,97
SUBTOTAL Q 65 284,85
IVA 12 % Q 7 834,18
TOTAL POR DIA Q 73 119,03
TOTAL POR: m? Q 281,23
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Continuacion de la tabla XIV.

PRECIO UNITARIO

[RENGLON | 5 | CUNETAS |
[RENDIMIENTO: | 100,00 | m /dia | Precio: 235,15
Q/'m
EQUIPO
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
1 Camién mixer 4,00 Q 32500]Q 1 300,00
2 Vibrador 4,00 Q 120,00f ©Q 960,00
Q -
Q -
Q -
| TOTAL [o 2 260,00 |
MANO DE OBRA
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
5 Albafiiles 8,00 Q 15,00 | Q 600,00
5 Ayudantes 8,00 Q 12,00 | Q 480,00
Q -
Q -
Q -
| TOTAL [0 1 080,00 |
HERRAMIENTAS (5 % MANO DE OBRA) | TOTAL o) 54,00 |
MATERIALES
Cantidad Descripcion Unidad [|Costo Unitario Subtotal
112,00 Cemento saco Q 81,00 | Q 9 072,00
11,20 Piedrin m3 Q 200,00| Q 2 240,00
9,60 Arena m3 Q 180,00 Q 1 728,00
50,00 Madera pie tabla | Q 7,25 Q 362,50
| TOTAL [ 0 13 402,50 |
TOTAL COSTO DIRECTO Q 16 796,50
COSTOS INDIRECTOS 25 % Q 4 199,13
SUBTOTAL Q 20 995,63
IVA 12 % Q 2 519,48
TOTAL POR DIA Q 23 515,11
TOTAL POR: m Q 235,15
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Continuacion de la tabla XIV.

PRECIO UNITARIO

[RENGLON | 6 | EXCAVACION PARA ALCANTARILLA |
[RENDIMIENTO: | 16,25 | m? /dia | | Precio: 379,15
Q/ m3
EQUIPO
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
1 Concretera 2,00 Q 100,00 | Q 200,00
1 Conpactadora de mano 2,00 Q 150,00 Q 300,00
1 Retroexcavadora 2,00 Q 27500) Q 550,00
Q -
Q -
TOTAL Q 1 050,00 |
MANO DE OBRA
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
2 Ayudantes 4,00 Q 12,00] Q 96,00
Q -
Q -
Q -
Q -
[ TOTAL Q 96,00 |
HERRAMIENTAS (5 % MANO DE OBRA) | TOTAL Q 4,80 |
MATERIALES
Cantidad Descripcion Unidad |Costo Unitario Subtotal
16,25 Selecto m3 Q 200,00|Q 3 250,00
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
| TOTAL Q 3 250,00 |
TOTAL COSTO DIRECTO Q 4 400,80
COSTOS INDIRECTOS 25 % Q 1 100,20
SUBTOTAL Q 5 501,00
IVA 12 % Q 660,12
TOTAL POR DIA Q 6 161,12
TOTAL POR: m3 Q 379,15
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Continuacion de la tabla XIV.

PRECIO UNITARIO

[RENGLON | 7 | TUBERIA DE 36" |
[RENDIMIENTO: | 6,00 | m /dia | | Precio: 1 237,04
Q/'m
EQUIPO
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
Q -
Q -
Q -
Q -
Q -
[ TOTAL Q - |
MANO DE OBRA
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
2 Ayudantes 8,00 Q 12000 192,00
Q -
Q -
Q -
| TOTAL Q 192,00 |
HERRAMIENTAS (5 % MANO DE OBRA) | TOTAL Q 9,60 |
MATERIALES
Cantidad Descripcion Unidad [|Costo Unitario Subtotal
6,00 Tuberia corrugada de 36" m Q 850,00 Q 5 100,00
Q -
Q -
Q -
Q -
| TOTAL Q 5 100,00 |
TOTAL COSTO DIRECTO Q 5 301,60
COSTOS INDIRECTOS 25 % Q 1 325,40
SUBTOTAL Q 6 627,00
IVA 12 % Q 795,24
TOTAL POR DiA Q 7 422,24
TOTAL POR: m Q 1 237,04
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Continuacion de la tabla XIV.

PRECIO UNITARIO

[RENGLON | 8 MAMPOSTERIA |
|[RENDIMIENTO: | 1,60 | m? /dia | | Precio: 2 208,02
Q/ m3
EQUIPO
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
1 Concretera 2,00 Q 100,00| Q 200,00
1 Vibrador 2,00 Q 120,00 Q 240,00
Q -
Q -
Q -
TOTAL Q 440,00 |
MANO DE OBRA
Cantidad Descripcion Horas Costo Hora Subtotal
2 Albafiiles 8,00 Q 15,00 Q 240,00
2 Ayudantes 8,00 Q 1200]0Q 192,00
Q -
Q -
Q -
| TOTAL Q 432,00 |
HERRAMIENTAS (5 % MANO DE OBRA) | TOTAL Q 21,60 |
MATERIALES
Cantidad Descripcién Unidad ]Costo Unitario Subtotal
14,40 Cemento saco Q 81,00 ] Q 1 166,40
1,20 Piedrin m? Q 200,00] Q 240,00
1,04 Arena m3 Q 180,00 Q 187,20
5,00 Madera pie tabla | Q 7251 Q 36,25
Q -
[ TOTAL Q 1 629,85 |
TOTAL COSTO DIRECTO Q 2 523,45
COSTOS INDIRECTOS 25 % Q 630,86
SUBTOTAL Q 3154,31
IVA 12 % Q 378,52
TOTAL POR DIA Q 3 532,83
TOTAL POR: m3 Q 2 208,02

Fuente: elaboracion propia.



2.2.11.2. Resumen del presupuesto
El precio total del proyecto es de seis millones doscientos ochenta y tres
mil ciento seis quetzales con cincuenta y dos centavos (Q 6 283 106,52). En la

tabla XV se muestra la integracion de los renglones.

Tabla XV. Renglones de carretera pavimentada

) ) PRECIO
RENGLON DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | oo TOTAL
0 LIMPIA, CHAPEO Y DESTRONQUE Ha 1,04/ Q 1415508]Q 1472128
1 REPLANTEO TOPOGRAFICO km 26/ Q 3387,44|0Q 8 807,34
2 REACONDICIONAMIENTO DE SUBRASANTE mz 18720| Q 18,77 | Q 351 374,40
3 BASE TRITURADA m3 1430{ Q 449,78 | Q 643 185,40
4 CARPETA DE RODADURA ESPESOR DE 5,5" m2 14300/ Q 281,23 | Q 4021 589,00
5 CUNETAS m 52000 Q  23515| Q 1222 780,00
6 EXCAVACION PARA ALCANTARILLA me 16,25 Q  379,15| Q 6 161,19
7 TUBERIA DE 36" m 6| Q 1237,04[Q 742224
8 MAMPOSTERIA m3 32/ Q 220802]0Q 7 065,66
|ToTAL [ 0 6283106,52]

Fuente: elaboracion propia.

2.2.12. Cronograma de ejecucion fisica y financiera
El proyecto se llevard a cabo en tres meses con una semana, a menos

que surja algun imprevisto y se deba interrumpir el cronograma de trabajo que

se muestra en la tabla XVI.
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Tabla XVI.

pavimentada

Cronograma de ejecucion fisica y financiera de carretera

MES 1 MES 2
RENGLON
SEMANA 1| SEMANA 2 | SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5 SEMANA 6 SEMANA 7 SEMANA 8
0 Q14 721,28
1 Q 8807,34
2 Q 351 374,40
3 Q321592,70 | Q 321 592,70
4 Q 44684322 | Q 44684322 | Q 44684322 | Q 44684322 | Q 446 843,22
5 Q 152847,50 | Q 152847,50 | Q 152 847,50
6 Q  6161,19
7 Q 742224
8 Q  7065,66
TOTAL Q23 528,63 | Q351 374,40 | Q321592,70 | Q 76843592 | Q 446843,22 | Q 599 690,72 | Q 599 690,72 | Q 620 339,81
TOTAL
o Q23 528,63 | Q374 903,03 | Q696 495,73 | Q1 464 931,65 | Q1 911 774,87 | Q2 511 465,59 | Q3 111 156,32 | Q3 731 496,13
ACUMULADO
PORCENTAJE| 0,37 % 5,59 % 512 % 12,23 % 7,11 % 9,54 % 9,54 % 9,87 %
PORCENTAJE 0 0 0 o o 0 0 o
ACUMULADO 0,37 % 5,97 % 11,09 % 23,32 % 30,43 % 39,97 % 49,52 % 59,39 %
MES 3 MES 4
RENGLON
SEMANA 9 SEMANA 10 SEMANA 11 SEMANA 12 SEMANA 13
0
1
2
3
4 Q 44684322 Q 44684322| Q 446843,22| Q 446 843,22
5 Q 152847,50 [ Q 152847,50 | Q 152847,50 | Q 152847,50 | Q 152 847,50
6
7
8
TOTAL Q 599690,72| Q 599690,72 | Q 599690,72 [ Q 599 690,72 | Q 152 847,50
TOTAL
ACUMULADO | Q4331186,85 | Q493087757 | Q5530 568,30 | Q6 130 259,02 | Q6 283 106,52
PORCENTAJE 9,54 % 9,54 % 9,54 % 9,54 % 2,43 %
PORCENTAJE
ACUMULADO 68,93 % 78,48 % 88,02 % 97,57 % 100,00 %

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.13. Evaluacion de impacto ambiental

Por medio de la evaluacion de impacto ambiental se puede definir la mejor
forma de preservar y proteger los recursos naturales debido a la construccién
de la carretera. Los impactos debido a la construccién de esta carretera se
consideran poco significativos, debido a que no cruzan alguna zona de alto
valor escénico, como por ejemplo algun sitio arqueoldgico, area de proteccion

agricola, area de produccion forestal o area de produccién pecuaria.
El estudio de impacto ambiental se encuentra en el anexo 8 con el formato

que define el formulario DGGA-GA-R-001 del Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales (MARN).
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CONCLUSIONES

El municipio de Villa Canales es un municipio que empieza a desarrollar
su infraestructura, esto debido al crecimiento del casco urbano, por lo
cual habra un crecimiento considerable en su poblacion en los proximos

anos.

Trabajar con estructuras metalicas es muy distinto a trabajar con
estructuras de concreto, esto se refleja en el método constructivo, el

tiempo de ejecucion y costos del proyecto.

Al igual que con las estructuras de concreto, en las estructuras metalicas
se disefia con base en esfuerzos de compresion, tension, corte y flexion

provocados por fuerzas horizontales y verticales.

El disefio del pavimento se elabor6 con el método de la PCA
simplificado, el cual se basa en el valor soporte de la subrasante y la
cantidad de camiones diarios que transitaran el pavimento. Se tomo la
carretera como categoria 1, ya que es una carretera rural o secundaria y
tiene un ADTT de 3 camiones solamente. Como resultado final se obtuvo
una subbase de 10 cm de espesor y una carpeta de rodadura de

concreto hidraulico de 12,7 centimetros de espesor.

Los drenajes en las carreteras son de suma importancia, tanto los
longitudinales como transversales. El desfogue rapido del agua dentro de
una carretera ayudara a protegerla de la erosion y dafios en la subbase y

subrasante.
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RECOMENDACIONES

Cuando se lleven a cabo los proyectos se debe contar con personal
calificado para su supervision y ejecucion, también mano de obra

calificada para la construccion.

Durante el proceso de construccion se deben hacer ensayos a los
materiales de construccion para verificar su calidad y que cumplan con

los requerimientos y normas estipuladas.

Se debe tomar en cuenta que el precio de la mano de obra y de los
materiales de construccion puede variar en el tiempo y este factor

puede elevar o disminuir el precio de cada proyecto.

Para prolongar el tiempo de vida de ambos proyectos se deben hacer
constantes revisiones de la estructura y de ser necesario algun tipo de
reparacion hay que llevarla a cabo. Se debe dar el debido

mantenimiento periddicamente a cada proyecto.
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MEMORIA DE CALCULO DEL METODO DE
ANALISIS APROXIMADO DE MARCOS
RIGIDOS

APENDICE 1.

CASO #1 (ANALISIS APROXIMADO)
W = (328,52) * (65,617) = 21 556,497 Lb

_ (21556,497)(65,617)

H, = Hs = 2 +7,332 +0,333) = 4 619,53 Lb
1= Hs = 518,792y (19,685) ¢ )
21 556,497

M, = M, = —(4 619,53)(19,685) = —90 935,45 Lb * pie

_ (21556,497)(19,685)

— (4619,53)(19,685)(1 + 0,333) = —68 174,497 Lb = pie

3 8
REACCION V1 V5 H1 H5 M2 M3 M4
CASO 1 10 778,25 10 778,25 4 619,53 4 619,53 90 935,45 68 174.50 90 935,45
Lb Lb Lb Lb Lb*pie Lb*pie Lb*pie

CASO #2 (ANALISIS APROXIMADO)
W = (1,64)(33,465 + 19,685) = 87,166Lb

19685
™ = 19,685+ 6,562

= 0,75

n=1-0,75=0,25

0,333
G=1 +T =1,167

k = 18,792 + 7,332 + 9,019 + 2(1,167)(0,333) = 35,92

(87,166)

1
=22, 1(35,92)(0,25) + 0,75 (7,332 9,019 —)] = 24,69 Lb
5= 3x 18792 " |3>9D025) + 0,75+ * t7
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2

_ (87,166)(19,685)

H1=

>7  2%(65617)

oy, (81,166)(19,685)

2

M, = —(25,69)(19,685) = —486,02 Lb * pie

—(87,166 — 24,69) = —62,476 Lb

Vl = _VS = —17,4‘3 Lb

M3 = —75,95 Lb * pie

*(1+ 0,25+ (0,25)(0,333)) = 17,43 Lb

(1 +0,25) — (24,69)(19,685) = 586,39 Lb * pie

REACCION Vi V5 H1 H5 M2 M3 M4
586,39 75,95 486,02
CASO 2 17,43 Lb 17,43 Lb 62,48 Lb 24,69 Lb Lb*pie Lb*pie Lb*pie
CASO #3 (ANALISIS APROXIMADO)
1314,82)(7,332 + 9,019
Hs = ( ) ) = 572,02 Lb

2% (18,792)

Hy=-—(1314,82 —572,02) = —=742,8 Lb

_ —(1314,82)(19,685) _

1=

Vs

65,617

_ (1314,82)(19,685)

65,617

= —394,44 Lb

=394,44 Lb

M, = (19,685) * (1314,82 — 394,44) = 18 117,68 Lb * pie

1314,82)(19,685 .
M3 = ( 2)( )_ (572,02)(19,685)(1 + 0,333) = —2 068,75 Lb = pie
M, = —(572,02)(19,685) = —11 260,21 Lb * pie
REACCION V1 V5 H1 H5 M2 M3 M4
18117,68 | 206875 | 1126021
CASO3 | 39444Llb | 39444Llb | 7428Lb | 572,02Lb Lb*pie Lb*pie Lbpio

Fuente: elaboracion propia.
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APENDICE 2. DISENO PERFIL DE COLUMNA

o Diagrama de cuerpo libre de columna.
40 086,80 Lb*ple

7,685
11 190,12 Lk
o Se elige algun tipo de perfil y se anotan sus propiedades.
PERFIL W12x45
- ) £ -
‘ | RN
r "t—‘\"v‘
] N .
Patin Alma Propi('edgdes
mecénicas
" Peralte Ancho Espesor | Espesor | Radio de | Inercia
Area (A )
D] @ | e | @ | @) | gron | )
plg plg plg plg plg plg plg
12,06 8,045 0,575 0,335
13.2 (12") @®) | @ne) | Gney | P 58,1
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o Se calcula el esfuerzo a compresion (fy).

P 11190,12

fa=7= 57 847,74 psi = 0,848 ksi
o Se calcula la relacion de esbeltez.
K =L 2)(92,22
€= " =( );15 )=35,81
o Se obtiene el esfuerzo permisible a compresion (F,) en funcion de
la relacion de esbeltez.
F, =19,52 ksi
o Se revisa la relacion de esfuerzos a compresion.
f <0,15 = 0848 _ 0,04 < 0,15 (SI CUMPLE)
F, 19,52
o) Se calcula el esfuerzo a flexion.

M (40 086,8)(12)

o 5 581 8,28 ksi
o Se obtiene el esfuerzo permisible a flexion el cual es el 60 % del

esfuerzo a tensioén del acero.
_ _ Lb _ Lb _ ;
F, = 0,60 * Fy = 0,60 * 36 000 /plgz = 22000 /plgz = 22 ksi

o Se utiliza la formula del AISC

0,848 8,28
Ja + L <1=> —+
F, F 19,52 22

=041 <1 (SICUMPLE)

o Se hace una ultima revision de esfuerzos

fo+f, <06F, = 0848+828=9,128 < 22 (SI CUMPLE)

Fuente: elaboracion propia.
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APENDICE 3.

o Diagrama de cuerpo libre de rodilla.
102 000 Lb*ple

DISENO PERFIL DE RODILLA

i

v

le’

|

|

11 190,12 Lb
o Se elige algun tipo de perfil y se anotan sus propiedades.
PERFIL W14x48
— 0 f -
‘ | RN
™ tw
] N .
Patin Alma Propigdgdes
mecanicas
" Peralte Ancho Espesor | ; Peralte Ancho
Area (A Area (A
N @ | e | D] @ | o
plg plg plg plg plg plg plg
13,79 8,030 0,595 13,79 8,030
WL azwy | (e Gy | MY azwy | (e
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o Se calcula el esfuerzo a compresion (fy).

P 11190,12

fa=7= i 793,63 psi = 0,793 ksi
o Se calcula la relacion de esbeltez.
&= K: L = (2)5%:4) = 49,23
o Se obtiene el esfuerzo permisible a compresion (F,) en funcion de
la relacion de esbeltez.
F, = 18,40 ksi
o Se revisa la relacion de esfuerzos a compresion.
f <0,15 = 0.793 _ 0,04 < 0,15 (SI CUMPLE)
F, 18,40
o) Se calcula el esfuerzo a flexion.

M _ (102,68)(12)

p = 5 703 = 17,53 ksi

o Se obtiene el esfuerzo permisible a flexion el cual es el 60 % del
esfuerzo a tension del acero.

Fy = 0,60 * E, = 0,60 * 36 000 Lb/plg2 = 22000 Lb/ngz = 22 ksi

o Se utiliza la formula del AISC
Ja  Jo g 0793 1753 64 <1 (sicumpLE
—_ 4 — = =
F, F,~ 18,40 22 ’ ( )
o Se hace una ultima revision de esfuerzos

fa+fy <06F, = 0793 +17,53 = 18323 < 22 (S{ CUMPLE)

Fuente: elaboracion propia.
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APENDICE 4.

Diagrama de cuerpo libre de viga.

cl, 4657 /)i

)(/

/

o 2le.c4 Lb

DISENO PERFIL DE VIGA

"

62 174,50 Lo*pie

Se elige algun tipo de perfil y se anotan sus propiedades.

PERFIL W12x45

Propiedades

Patin Alma -
mecanicas
" Peralte Ancho Espesor | Espesor | Radio de | Inercia
Area (A )
S Y N N YO N O M B 1Y N O
plg plg plg plg plg plg plg
12,06 8,045 0,575 0,335
13,2 (12") @) | m1e) | ey | O °8,1
o Se calcula el esfuerzo a compresion (f,).
P—5216’24—39517 | = 0,395 ksi
. = 13.2 = ,17 psi = 0, Si
o Se calcula la relacion de esbeltez.

oKL _(@(5758)

r

5,15
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o Se obtiene el esfuerzo permisible a compresion (F;) en funcién de
la relacion de esbeltez.

F, = 12,98 ksi
o Se revisa la relacion de esfuerzos a compresion.
fa <015 = 9395 _ 0,03 < 0,15 (SI CUMPLE)
F, 12,98
¢ Se calcula el esfuerzo a flexion.

M (68174,50)(12)

fr = 3 581 = 14,08 ksi
o) Se obtiene el esfuerzo permisible a flexion el cual es el 60 % del

esfuerzo a tension del acero.

Fy = 0,60 * E, = 0,60 * 36 000 Lb/ngz = 22000 Lb/ngz = 22 ksi

o Se utiliza la férmula del AISC
Ja + fo g 939 L1408 067 <1 (sicumpLE
—_ 4 — = =
F, F,~ 12,98 = 22 ’ ( )
o Se hace una ultima revision de esfuerzos

fo+fy <06F, = 0395+ 14,08 = 14,475 < 22 (SI CUMPLE)

Fuente: elaboracion propia.
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APENDICE 5. DISENO DE PLATINA PARA UNION VIGA-VIGA
Y VIGA-RODILLA

o Determinar el &rea requerida para la platina.

Lo P _ 521624
~F, 0,75%36000

= 0,19 plg*

o) Dimension propuesta para platina:

bxd =8%12 = 96 plg? > 14,92 plg?

Se propone una platina de 10”x14”.

o) Calcular los valores de my n
14—095+d 14 —0,95* (12)
m= = = 1'3"
2 2
10—-0,80+b 10 — 0,80 * (8)
n= = =1,8"
2 2
z=18"
o Determinar el espesor de la platina

10 x 14
0,75 %36 000

3 % 5216,24 (1,8)?
= =0,12" - Seutilizarat=1/4"

Fuente: elaboracion propia.
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APENDICE 6. DISENO DE PLATINA PARA UNION COLUMNA-
CIMENTACION Y COLUMNA-RODILLA

o Determinar el area requerida para la platina.
A= P 11190,12 14.92 plg?
T F 025+3000 P9
o Dimensién propuesta para platina:

bxd =812 = 96 plg? > 14,92 plg?

Se propone una platina de 10”x14”.
o Calcular los valores de my n

14-095+d  14-095+(12) _

— 1’3"
m 2 2
10-0,80+b 10— 0,80 * (8)
n = = = 1,8"
2 2
z=18"
o Determinar el espesor de la platina

10 = 14
0,75 * 36 000

3 11 190,12 v (1,8)?
= =0,126" — Seutilizarat=1/4"

Fuente: elaboracion propia.
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APENDICE 7. CALCULO DE PERNOS PARA PLATINA DE
COLUMNA-CIMENTACION

Se determina la fuerza cortante que actua sobre los 2 pernos de 24 mm:
fo =5216,24 Lb (23 202,99 N)

Se calcula la fuerza cortante capaz de soportar por los 2 pernos de

24 mm:
A
Fy =04+ fup + Ag = 04+ (800 N/mmz) x (Z (24 mm)? + 2) = 289 529,18 N

Se determina la fuerza a tension que actua sobre los 2 pernos de 24 mm:
f: =11190,12 Lb (49 776,13 N)

Se calcula la fuerza a tensién capaz de soportar por los 2 pernos de

24 mm:
T
Fe =072 % fup + A; = 0,72 (800 N/ )+ (Z (24 mm)? + 2) = 521 152,52 N

Se utiliza la ecuacién de esfuerzos combinados para verificar si los 2

pernos de 24 mm resisten los esfuerzos a los que estan siendo sometidos:

fo [t 2320299N  49776,13 N
—t+-<1= +
E, F 289529,18 N 521 152,52 N

= 0,18 <1 (SI CUMPLE)

Fuente: elaboracion propia.
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APENDICE 8. CALCULO DE PERNOS PARA PLATINA DE
COLUMNA-RODILLA

Se determina la fuerza cortante que actua sobre los 4 pernos de 12 mm:
fv =5216,24 Lb (23 202,99 N)

Se calcula la fuerza cortante capaz de soportar por los 4 pernos de

12 mm:
A
Fy =04+ fup + Ag = 04+ (800 N/mmz) x (1(12 mm)? « 4) = 144 764,59 N

Se determina la fuerza a tension que actua sobre los 4 pernos de 12 mm:
ft =11190,12 Lb (49 776,13 N)

Se calcula la fuerza a tensién capaz de soportar por los 4 pernos de

12 mm:
T
Fe =072 % fup + A; = 0,72 (800 N/ )+ (1(12 mm)? + 4) = 260 576,26 N

Se utiliza la ecuacién de esfuerzos combinados para verificar si los 4

pernos de 12 mm resisten los esfuerzos a los que estan siendo sometidos:

fo [t 2320299N  49776,13 N
—t+-<1= +
E, F 144 764,59 N  260576,26 N

= 0,35 <1 (S CUMPLE)

Fuente: elaboracion propia.

170



APENDICE 9. CALCULO DE PERNOS PARA PLATINA DE
VIGA-VIGA Y VIGA-RODILLA

Se determina la fuerza cortante que actua sobre los 4 pernos de 12 mm:
f, =11190,12 Lb (49 776,13 N)

Se calcula la fuerza cortante capaz de soportar por los 4 pernos de

12 mm:
A
Fy =04+ fup + Ag = 04+ (800 N/mmz) x (1(12 mm)? « 4) = 144 764,59 N

Se determina la fuerza a tension que actua sobre los 4 pernos de 12 mm:
ft =5216,24 Lb (23 202,99 N)

Se calcula la fuerza a tensién capaz de soportar por los 4 pernos de

12 mm:
T
Fe =072 % fup + A; = 0,72 (800 N/ )+ (1(12 mm)? + 4) = 260 576,26 N

Se utiliza la ecuacién de esfuerzos combinados para verificar si los 4

pernos de 12 mm resisten los esfuerzos a los que estan siendo sometidos:

fo [t 49776,13N 2320299 N
—t+-<1= +
E, F 144 764,59 N  260576,26 N

= 0,43 <1 (SI CUMPLE)

Fuente: elaboracion propia.
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APENDICE 10. CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA DEL
SUELO

Datos de diseo:

Zapatade 1,5mx1,5m

Desplante de cimentacion de 1,2 m
Densidad del suelo: 1,74 tn/m?
Cohesion del suelo: 1,78 tn/m?

Angulo de friccion interna: 18,27 °

1
qu:C*Nc*ch* cd*Fci+CI*Nq*Fqs* qd*Fqi+§*y*B*Ny*Fy5* yd*Fyi

Ng = tan? (45 + —18;7) e tan1827 = 540

N, = (5,40 — 1) cot 18,27 = 13,33
N, = 2(5,40 + 1) tan 18,27 = 4,23

15 540
Fog=1+=—x

15*1333 4

1,5
Fps =1+7ztan18.27 = 133

)

1,50

E 2=
1,50

e =1-104

0,6

F —1+041’20—132
cd — 71,50

1,50

F, = 1,25

qa = 1+ 2tan 18,27 * (1 — sin 18,27)? «

F]/d == 1
Fep=1
Fqi = 1
Fyl' = 1
172



1
q,=178%1333%1,41%132*1+1,74+1,2%54%133*1,25%x1+ > *x 1,74

*15%423%0,6*1x*1
qu = 66,22 "/,

66,22
Qadm = 5 = 13,24 tn/mz

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO 1.

DIAGRAMAS DE CARGA AHMSA

Carga vertical uniformemente repartida sobre toda la viga.

w
sddddadddiiitiid

Wi
Hi=Hs = &Tl;,' {2+B+y)

Vi-\'.i'!;'
Mz = Ms = ~H:sh
Mx-% “Hsh (1+y)

Carga vertical uniformemente repartida sobre un miembro inclinado.

v
’AHJ IRRRR)

Ke2ey

WL
Hi=Hs aAh [B+K)
aw w
wa ey
Mz = Mq¢ = -Hzh

M~ “:‘ =Hshi{1+y)

“Hse 1B
Hi*Hs aAh

Vimtas
Mz = Ma = -Hsh
m-%-mhn.\.]

Carga vertical concentrada sobre el punto de un miembro inclinado.

P
| Lk
T

K=3(2¢y)
it o PLIZBAK)
Hi*Hs 16Ah
3P P
Vi 3 V: i
M2 =M= -Hsh

M= 'E.}"- ~Hsh (1ey)
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Carga vertical concentrada sobre cualquier punto de un miembro inclinado.

G L22m J« Bma (Le2n)
L+2n v
K=J (1+4G+Gy)

P
Hi=Hs= aAh [28m+KL)

m Pm
Vi P(l- L) Vs L
Mz = Me = -Heh

M= 2 b (14y)

Carga horizontal uniformemente repartida sobre la mitad izquierda de la
estructura.

h
mm n=1-m

G- h-g'- K=A+B+C+2Gy

m-%[xn.m(s.c.—l-)]

-

w3 ? $
| [n Hi=-{W-Hs)
=y L VS'%U#I\?HW) Vie-\s
SO—-L-—:O wh
W e ol Mz= 5= (14n)-Hsh  Ma=-Hsh
M:°-‘?~[1+n+nv)-“&h[u v)
Carga horizontal uniformemente repartida sobre una columna.
W
H = 2ag [1+#(8+C)]
% Hi=-{W-Hs)
2 - o
w= Ve oL Va=-Vs
= M= STl -Hih Mo -Hat

Ms--”%"--mhuw)

Carga horizontal uniformemente repartida sobre parte de una columna.

o= g 28297
2

K=2Mh+m(B+C)
WK

Hs= ZAh Hr=-(W-Hs
wm ;

Ve oL Vi= -\
Wim

Me-T -H:h M= -Hsh

M3°@ -Heh{t+y)

I: L >l
W (e tots|




Carga horizontal concentrada sobre la junta 3.

B o
Wi Hse g

Vﬁ'%l’bv) Vi=-Vs
Mz-fz"- Ms=0 M.--';—"

Hs-ﬂ%;—q' Hi=-(P-Hs)

Ph .. Ph
Vi L Vs L
Mz = h(P-Hs)

M:-‘Pz—h--l‘lah(Hq) M = -Hsh

Carga horizontal concentrada sobre cualquier punto de un miembro inclinado.

f4m 2mn {fen
U

K= Jy (15G+Gy)+ &"L

P

Hi=Zx (B4CeK)  yyeeipobg)
Ph m

Vs'T(H—,y-} Vi= -\

M = h{P-Hs)

m-%-um(u-n M= -Hsh

Carga horizontal concentrada sobre cualquier punto de una columna.

G-f  J2ig)
K-g(B*C)f%

PK -(p-
Hs= A Hi=-{P-Hs)

M= Pm-Hsh  Mes-Hsh
My - %-Hsh (1+)
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Momento aplicado en la junta 3.

Hi=Hs=0
M M
e W

Mz=Mi=0
M

Mn-% Myg=-—

2

H»-H:---z%«i#ﬂdv)
V!"’E" Vs""f-
M= M = -Hsh

Mz = - (M- May)

m---’z‘--mmv)

Hl-w--%(deQZV)
VisVse0
Mz« Mes = - Hsh

Mes « Ny = - (M- M=)
Mz=-M-Hsh {1 +)

M Py
t . t4
J-%’- KeB+C+J
Hﬂm'%
M "
i Wi

Ma=M-Hsh  Ma=-Hsh

MJ--'—;—-Hm (1)

La méngula actia como simple voladizo y su momento maximo es Pu
en &l punto T. El diagrama de momentos del voladizo no se presenta

intencionalmente para que el diagrama de momentos de flexion de
la estructura quede ilustrado con mas claridad.
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Dos cargas verticales concentradas e iguales aplicadas simétricamente
sobre las ménsulas.

Las ménsulas actian como simples voladzes con los momentos
maximos de Pu en los puntos T. Los diagramas de momentos de
estos voiadizos no se presentan intencionalmente, para que el
diagrama de momentos de flexion de la estructura quede ilustrado
mas claramente.

M«Pu
4o 2L eBaCay

MK
Hi=Hs= o~
Vi=\a=P
Mz = Me=M-Hih
M= M-Hsh (14 )

6-30. Efectos de la variacion de la temperatura. t° para toda la estructura.

Nota: Si la direccion del desplazamiento de la estructura es opuesta
a la del diagrama, se introduce el valor A con signo negativo.

Hi=Hs= it:;;
Vi=Ve=0

Mz =M= -Hsh
M3 =-Hsh {1+y)

Enz

m-u;-&—‘}’ Eve

Vi=Ve=0
Mz = M= - Hsh
Mz=-Hsh {1+ )

Fuente: Manual AHMSA. p. 254.
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ANEXO 2. PROPIEDADES DE ALGUNOS PERFILES W

- B . W SHAPES
Dimensions
d X X T
tW
Y | K
by
Web Flange Distance
Area Depth Thickness | Iw Width Thickness
Desig- |4 d tw 2 by ty T | k| Kk
nation in.2 in. in. in. in. in. in. in. | in.
W14x132 | 388 | 14.66 | 145% | 0645 | % %¢e | 14.725] 14%, | 1.030 1 11V, [ 16| 6
x120 | 35.3 | 14.48| 14'% | 0.590 | %e %¢6 | 14.670] 145% |1 0.940 | 46 | 11 | 1% | s
x109 |[32.0 | 14.32| 14%; | 0525 | % e |14605] 145% [ 0860 7% |11V | 1% | %
x99 29.1 14.16 | 14'5 | 0485 | '» Ya |14.565] 145 [ 0.780 | %4 | 11V | 1746 A
x90 26.5 | 14.02 14 0.440 | 76 Yo 114520 14% [ 0.710 | " | 11% | 1% /A
W14x82 241 14.31 | 14, | 0510 | '» s 110.130| 10'5 | 0.855 | 7% 11 1% 1
x74 21.8 | 14.17 | 14'% | 0.450 | 746 4 110.070] 10% [ 0.785 | 46 | 11 1%e | "%s
x68 20.0 | 14.04 14 | 0.415 | Vs Y, |10.035] 10 [0.720| %4, 11 1% | %6
x61 17.9 | 13.89| 137% | 0.375 | 33 %e 9.995| 10 |[0.645| %54 11 1%6 | e
W14x53 15.6 | 13.92 | 137% | 0.370 | 33 Y%e 8.060 8 0.660 | V46 11 1%6 | 6
x48 141 13.79 | 13%, | 0.340 | %e Y6 8.030 8 0.595| % 11 13 /A
x43 126 | 13.66 | 13% | 0.305 | s %6 7.995|] 8 0530 % 11 1%s | %
W14x38 11.2 | 1410 | 14'% | 0.310 | %6 %e 6.770| 6% | 0515 % 12 |16 | %
x34 10.0 | 13.98 14 0.285 | %6 %6 6.745| 6% |[0.455| 746 12 1 %
x30 8.85|13.84 | 137 | 0.270 | Y4 s 6.730| 6% [0.385| 3% 12 %6 %
W14x26 7.69 ] 13.91 137/3 0.255 1/4 ‘/a 5.025 5 0.420 7/15 12 15/1(:, 9/15
x22 6.49 | 13.74 | 13% (0230 | % PA 5.000 5 0.335 | %s 12 A Y6
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W SHAPES
Properties

Nom-|  oompact _ _ Plastic
inal : Elastic Properties Modulus
Wt Section

; Criteria Axis X-X Axis Y-Y
per
ft | b | n|F7| X |Xex10%] 1 s r I s | r |z | 2
b | 2tr| tw|ksi| ksi |(1/ksi)| in® | in®| in. | in?|in3 | in. | in3|in3
132 711177 — | 4180 428 | 1530 | 209 6.28 |548 745 | 3.76 | 234 | 113
120 78193 — | 3830 601 1380 | 190 6.24 |495 67.5 3.74 | 212 [ 102
109 85]21.7| — | 3490 853 | 1240 | 173 6.22 |447 61.2 3.783 | 192 92.7
99 | 93235 — | 3190 1220 | 1110 | 157 6.17 | 402 552 | 3.71 | 178 83.6
90 [10.2]259| — | 2900 1750 999 | 143 6.14 |362 49.9 3.70 | 157 75.6
82 591224 — | 3600 846 882 | 128 6.05 | 148 29.3 2.48 | 139 44.8
74 | 641253 — | 3290 1190 79 | 112 6.04 | 134 266 | 248 | 126 40.6
68 70(275| — | 3020 1650 723 | 108 6.01 | 121 24.2 246 | 115 36.9
61 7713804 — | 2720 2460 640 | 922 | 5.98 |107 21.5 2.45 | 102 32.8
53 6.1]30.8| — | 2830 2250 541 778 | 589 | 57.7 | 143 1.92 87.1] 220
48 6.7]133.5| 57 | 2580 3220 485 703 | 585 | 514 | 12.8 1.91 784 19.6
43 75|37.4( 46 | 2320 4900 428 | 62.7 | 582 | 452 | 11.3 189 | 696 173
38 6.6]39.6| 41 | 2190 6850 385 | 546| 587 | 26.7 788 1.55 615 121
34 741431 35 | 1970 | 10600 340 | 486 | 583 | 233 | 691 1.53 | 546 106
30 8.71454 | 31 | 1750 | 17600 291 420 | 573 | 196 582 1.49 47.3 8.99
26 | 6.0|48.1( 28 | 1890 | 13900 245 | 353 | 5.65 891| 354| 1.08 | 402| 554
22 7.5(5633| 22 | 1610 | 27300 199 | 29.0| 5.54 7.000 2.80| 1.04 33.2 4.39
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Tt W SHAPES

Dimensions
X X T
t
Y K
by
Web Flange Distance
Area Depth Thickness | tw Width Thickness
Desig- A d tw 2 by ts T k k1
nation in.2 in. in. in. in. in. in. in. in.
W12x336* | 98.8 16.82 | 1673 | 1.775 | 134 7% [13.385| 13% | 2.955 | 2945 | 9% [3'6| 1'%
x305* | 89.6 | 16.32 | 16% | 1.625| 1% | 346 [13.235| 13'4 | 2.705 | 2'V46 | 9% | 3745 | 1746
x279* | 81.9 15.85| 157 | 1.530 | 1'% 3% [13.140| 13'5 | 2.470| 2% | 9% | 3%s | 1%%
x252* | 741 | 1541 | 15% | 1.395| 135 | "4 |13.005| 13 [2.250| 2'4 | 9% |2'%46| 1946
x230* | 67.7 15.05 15 1285 1% | "1s [ 12.895] 1274 | 2.070 | 246 | 9'% | 2% 1V
x210* | 61.8 | 14.71 | 14%; | 1.180 | 1346 | % [12.790| 1234 | 1.900| 176 | 9% | 2% | 1'%
x190 | 55.8 1438 | 14% | 1.060 | 146 | %46 [12.670| 125 | 1.735| 134 | 9% | 274 1346
x170 | 50.0 | 14.03| 14 |0960| 46 | '» [12.570] 12% | 1.560 | 1% | 9% | 2% | 18
x152 | 44.7 13.71| 13%; | 0.870| 4 The |12.480] 125 | 1.400 | 135 | 9% | 25 | 1%4e
x136 |39.9 | 13.41 | 13% | 0.790 | 46 | 746 [12.400| 1235 | 1.250 | 1% | 9% | 1'%s| 1
x120 | 35.3 13.12 | 13'%4 | 0.710 | "6 S [12.320] 1235 | 1.105| 1'% | 9% | 1'% 1
x106 | 31.2 1289 | 1275 | 0.610| 3% %6 | 12.220] 12'4 | 0.990 1 9% |1"Wie | 46
x96 28.2 | 1271 ] 12%, [ 0.550 | % %6 |12.160] 125 | 0.900 | 74 9% 1% 8
x87 256 | 1253 | 125 | 0.515| % Ya |12125)12% | 0810 ¥4 | 9% | 12 | 4
x79 232 | 1238 | 12%; | 0.470| % Y4 [12.080] 125 | 0.735 | %4 9% | 174¢ A
x72 211 1225 | 12'4 | 0.430 | 746 Vs |12.040] 12 | 0.670| "6 | 9% 135 A
%65 19.1 | 12.12] 12'5 [ 0.390 | 3 36 |12.000] 12 [0.605| % | 9% | 1946 | "¥s
W12x58 17.0 | 12.19| 12% | 0.360 | 33 %e |10.010] 10 | 0.640| % | 9% | 1% | 46
x53 156 | 12.06 12 0.345| 3% Y6 9.995| 10 | 0.575| %s 9% 1% | 46
W12x50 14.7 | 12.19| 12 | 0.370 | 34 %6 8.080| 8's | 0.640| % 9ls | 135 | ¥4
x45 132 |1206] 12 |0335] % | %6 | 8045| 8 |0575| % 9% | 1% | 46
x40 11.8 | 11.94 12 0.295 | % %6 8.005 8 0515 % 9% 1% %
W12x35 10.3 | 1250 | 12'% | 0.300| %6 | %6 | 6.560| 6'2 | 0520 | '%» | 102 1 %6
x30 879 ]| 1234 | 12°%; [ 0.260 | ' 8 6.520| 6% | 0.440 | 746 | 10%2 | 946 Vo
x26 765| 1222 | 124 [ 0.230| ‘% 8 6.490| 6% | 0380 | 3% |10%| 74 173
W12x22 6.48 | 1231 | 124 [ 0.260| % 7 4.030 4 0425 | 746 | 102 | 7% Vo
x19 5571216 | 12'5 | 0.235| % A 4.005 4 0.350 | 3% 10% | 346 Vo
x16 47111199 12 | 0220 % Y8 3990| 4 |o0265| Y4 |10% ]| % Vo
x14 416 | 11.91 | 1174 | 0.200 | %6 Y8 3.970 4 0225 Y 10% | "We Vo
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W SHAPES R
Properties
d X X T
!W
Y K
by

Nom- Plastic
2 Compact - .
inal Section Elastic Properties Modulus
WL | cCriteria Axis X-X Axis Y-Y
per
ft | o] n|F7| X |[Xex10®| 1 S | r I s |7 | & | &
b |2t tw | ksi| ksi |(1ksi)?| in® | in® |in. | in® | in® [ in. | in® | in?
336 [23| 55( — | 12800 6.05{4060 | 483 |641|1190 [177 |3.47 | 603 |274
305 | 24| 60| — | 11800 8.17|3550 | 435 |6.29|1050 |[159 |3.42 | 537 |244
279 | 27| 63| — |11000| 108 [3110 | 393 |6.16| 937 [143 |3.38 | 481 |220
252 | 29| 70| — |10100] 147 2720 | 353 |6.06| 828 |[127 |3.34 | 428 |196
230 | 31| 76| — | 9390| 19.7 2420 | 321 |597| 742 |[115 |331 | 386 |177
210 | 34| 82| — | 8670| 266 |2140 | 292 |589| 664 |[104 |3.28 | 348 | 159
190 |37 92| — | 7940 37.0 |[1890 [ 263 |582| 589 | 93.0 325 [ 311 |143
170 |40 [101| — | 7190 540 [1650 | 235 |574| 517 | 823 [3.22 [ 275 |126
152 | 45|112| — | 6510 79.3 |1430 [ 209 |566| 454 | 728 [3.19 | 243 | 111
136 |50 [123| — | 5850 119 |[1240 [ 186 |[558| 398 | 64.2 [3.16 [ 214 | 98.0
120 |56 (137 — | 5240 184 1070 | 163 |551| 345 | 56.0 [3.13 [ 186 | 85.4
106 |62 159 — | 4660 285 | 933 [ 145 |[547| 301 | 493 [3.11 | 164 | 75.1
96 |68 |17.7| — | 4250 405 | 833 | 131 |[544| 270 | 44.4 |309 | 147 | 675
87 |75|189| — | s880| 586 | 740 |118 |[538| 241 | 39.7 |3.07 | 132 | 60.4
79 |82]207| — | 3530 839 | 662 | 107 |534| 216 | 358 |3.05 | 119 | 543
72 |90|226| — | 3230 1180 | 597 | 97.4 |531| 195 | 324 |3.04 | 108 | 492
65 |99 |249| — | 2940 1720 | 533 | 87.9|528| 174 | 29.1 |302 | 96.8| 44.1
58 |78 |270| — | 3070 1470 | 475 | 78.0|528| 107 | 21.4 |251 | 86.4| 325
53 |87]|281| — | 2820 2100 | 425 | 706 |523| 958 | 192 |248 | 77.9| 29.1
50 |63]262| — | 3170 1410 | 394 | 647 |518| 563 | 139 |1.96 | 724 21.4
45 | 70|200| — | 2870 2070 | 350 | 581 |515| 500 | 124 |1.94 | 647 19.0
40 | 78|329| 59 | 2580 3110 | 310 | 519 |513| 441 | 11.0 |1.93 | 575| 168
35 | 63362 49 | 2420 4340 | 285 | 456 |525| 245 | 747|154 | 512 115
30 |74 |418]| 37 | 2090| 7950 | 238 | 386 |521| 203 | 624|152 | 431| 956
26 | 85|472| 29 | 1820[13900 | 204 | 334 |517| 173 | 534|151 | 372 817
22 |47|418| 37 | 2160 8640 | 156 | 25.4 |491| 466| 231|0847| 203| 366
19 |57 |462| 30 | 188015600 | 130 | 21.3|482| 376 188|0822| 247| 298
16 |75|49.4| 26 | 1610|32000 | 103 | 17.1|467| 282 1.41|0773| 20.1| 226
14 |88 [543| 22 | 145049300 886 149 [462| 236 1.19]0.753] 17.4| 1.90

Fuente: Manual AHMSA. p. 270.
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ANEXO 3. TAMANOS Y ESPECIFICACIONES DE PERNOS,
TUERCAS Y ARANDELAS DE ALTA

L he 1 _ —-—’I
_19'_ i i —I i —EP-hL
- ok " ) I._J
= e
et
Lk ! $ 4
T T AJ
Véstago Cabeza
Longitud roscada b en funcion Medida  Didmetro exterior Diametro
Diametro de la longitud total | Longitud Medida entre de la base de la Radio del del
Tornillo de la cafia de la salida| Espesor  entre caras aristas cabeza d, (min)  acverdo agujero
tipo d | b | b ] k s e= r a
mm mm mm  mm mm | mm mm mm mm mm mm mm
TR 12 12 <40 2 =245 23 25 8 22 254 200 : 18 13-14
TR 16 16 <70 26 =27 28 30 10 27 312 250 16 17-18
TR20 20 <85 31 =290 3 40 13 32 369 300 20 21-22
TR22 22 <85 3 =290 34 40 14 36 416 340 20 23-24
TR24 24 <85 3 =9 37 45 15 41 473 390 20 2526
TR27 27 <9 37 2100 39 45 17 46 531 435 25 28-29

b l_ _J S &
s Arandela Normal AR

2 3 703

17 30 4 16 10 14.60

21 36 L] 1.6 10 2000

MR 22 2 340 18 416 36 1040 | AR 22 23 40 4 20 10 24.80
MR 24 24 390 19 473 41 1550 [ AR 24 25 44 4 20 10 30.60
MR 27 7 435 2 531 46 2240 [ AR 27 28 S0 s 25 10 5020

Fuente: Manual AHMSA. p. 275.

206



ANEXO 4. TABLAS DE DISENO DE LA DIRECCION
GENERAL DE CAMINOS

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS CARRETERAS EN ESTADO FINAL
100 | cammerera | VEOCOADDE] AnchoDE | ANCHG DE TER macerls Josrecso e RaDio PEMDIEMTE | DISTANCIA VISIE PARADA - DISTANCIA VISIE PASO
pisefio wPH | calzans m) | corTEm) | RELLEND (m) | wia m) il gm) | weooma ) | minma my | REcomen my | minme (m) | RECOMEN (m)
TIFD "8 2*7.20 25.00 24.00 50.00
3000 | resiones:
A |wenas 100 375 3 160 200 700 750
5000 |ompuLapas 30 225 4 110 150 520 550
MONTANOSAS B0 110 5 70 100 350 400
TiIFo "E" 7.20 13.00 12.00 25.00
1500 | resiones:
A |wanas a0 225 5] 110 150 520 550
3000 |onpuLapas 60 110 T 70 100 350 400
MIONTANOSAS A0 47 ] 40 50 130 200
TIPD "c" 6.50 12.00 11.00 25.00
oo REGIONES:
A |wanas a0 225 5] 110 150 520 550
1500 |onpuLapas 60 110 T 70 100 350 400
MIONTANOSAS 40 47 3 40 50 130 200
PO D" 6.00 11.00 10.00 25.00
500 REGIONES:
A |wanas 20 225 6 110 150 520 550
900 |onDuLapas 60 110 7 70 100 350 400
MONTAROSAS 40 47 3 40 50 130 200
TIPG "E" 5.50 9.50 2.50 25.00
100 REGIONES:
A |wanas 50 75 8 55 70 260 300
500 |onpuLacas 40 47 9 40 50 120 200
MONTANOSAS 30 30 10 30 35 110 150
TIPDF" 5.50 9.50 8.50 15.00
10 REGIONES:
A |wenas 40 47 10 40 50 130 200
100 |onouLapas 30 30 12 30 35 110 150
MONTARICSAS 20 18 14 20 25 50 100
ESTRUCTURAS: caRGA H-15-5-12  NOTAS:
ALTURA LIBRE 4.75m 1) T.P.D.: Promedio de Trafico Diario
ANCHO RODADURA 7.90 m 2) La seccidn tipica para carreteras tipo A", incluye isla central de 1.5 m de ancho.
|ESFUERZOS UNITARIOS 3) Las caracteristicas de las estructuras son generales para todos los tipos de
COMNCRETC CLASE "A” carretera, con excepcion de la tipo "A", en donde el ancho es doble.
ACERC DE REFUERZO 4) La calidad de |a capa de recubrimiento para calzada podrd ser para carreteras
ACERC ESTRUCTURAL Tipo "A": Hormigdn, Concreto asfalticojcaliente o frio) o tratamiento superficial
* DISTANCLA DE WISIEILIDAD DE PARADA= Multiple; para tipo "B" y "C" Concreto asfaltico [frio o caliente) o tratamiento
LOMGITUED MINIRA DE CLURVA VERTICAL superficial doble; para tipe "D™:Trat. Sup. Doble; para tipe "E", Trat. Sup.
Simple, y para tipo "F"; Recubrimiento de material selecto.
Fuente: Direccion General de Caminos
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Fuente: Direccién General de Caminos.
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CLASIFICACION DE LOS SUELOS DE LA PUBLIC

ROAD ADMINISTRATION (PRA)

ANEXO 5.
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Fuente: Direcciéon General de Caminos.
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ANEXO 6. ATLAS HIDROLOGICO DE INTENSIDAD DE
LLUVIA

HONDURAS

REPUBLICA DE GUATEMALA

InsTiTuTO

METEOROLOGIA EHIDROLOGIA
Ty

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y
SERVICIOS HIDRICOS

ATLAS HIDROLOGICO
INTENSIDAD DE LLUVIA
5 MINUTOS Y Tr DE 10 ANOS

40
y PACIFICO

Fuente: Atlas climatoldgico. http://i0.wp.com/pbs.twimg.com/media/CMZk23JrsI981AAQrYX.jpg.

Consulta: septiembre de 2015.
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ANEXO 7.

i

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
DE SUELO
CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

No. 2753
INFORME No.: 078 SS. O.T.: 34,300
INTERESADO: Jonathan Asael Mejia Ardeano
EPS "Bodega Central Municipal, Villa Canales, Guatemala”
UBICACION:  Villa Canales, Guatemala
FECHA: lunes, 02 de febrero de 2015
POZO: 1 PROFUNDIDAD: 1.20 m MUESTRA: 1
40
35
30
g
20 ]
15 =
10 :\
5 g
e A \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
PARAMETROS DE CORTE: Esiuerzo Normal (TAF)
DE INTERNA : @ = 1 COHESION: Cu = 1.78 Ton/m®

por el interesado.

2 3

10 20
9.49 13.58 217

X X

y 40 55
1.36 1.36 1.36
1.74 1.74 1.74
2813 28.13 2813

Loeciw é’/ Aoccico 2 Z =,

Ing. Omar Enrique Medrano

Jefe Seccién Mecéanica de Suelos
DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
7 FACULTAD DE INGENIERIA
CULTAD DE INGENIERIA —~USAC—
\_/E:i(ﬁcio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 DE INGENIERIA
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: DE MECANICA DE SUELOS
Péagina web: http//cii.usac.edu.gt
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FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

[ am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

.S. .T.: 34,

INFORME No. 079S.S O.T.: 34,308 No. 2754
INTERESADO: Jonathan Asael Mejia Ardeano

PROYECTO:  EPS "Bodega Central Municipal, Villa Canales, Guatemala"

ASUNTO: ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL SUELO

UBICACION:  Villa Canales, Guatemala

FECHA: lunes, 02 de febrero de 2015
RESULTADOS:
PESO ESPECIFICO
SRAS MASA DE SUELO DESCRIPCION
1 1.74 gricm® Limo Arenoso Color Café
OBSERVACIONES:
Muestra tomada por el interesado.

Atentament UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
o FACULTAD DE INGENIERIA

(ST 7

SECCION DE MECANICA DE SUELOS

ST ey

Jefe Seccién Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Cludad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cil.usac.edu.gt
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am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Informe No.: 075 S.S. O.T.: 34,308 No. a 75 o
Interesado Jonathan Asael Mejia Ardeano
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico con tamices y lavado previo
ASTM D8913-04

Proyecto: EPS "Disefio de Carretera Pavimentada que conduce a la Aldea Chichimecas Villa Canales,
Guatemala”

Ubicacion: Villa Canales, Guatemala
Fecha: lunes, 02 de febrero de 2015

[ARaTss con Tamices.
o 12 1.1
mEL e rss
% 19.0 mm 8429 | 100 150 ym 28.00
9.5 mm 75.81 140 106 um 2337
e AZ5mm 7043 200 Zoum. 2024
s
20
80
70 — =
” Pt
o f
* 40
%0 A
20 or
10
0
00 01 10 100 100.0
Diametro en mm
Descripcion del suelo Arena con Grava Limosa Color Café
% de Grava: 29.57 D10 *
Clasificacion: SCu.: SM % de Arena: 50.20 D30: 0.18 mm
P.RA: A-1-b % de finos: 20.24 D60: 1.20 mm
[(UNVERSIOAD mumm
mﬁr%"mm
SEOOONDEKECMDESUE.OS
lngOmarEnﬂquﬂlan
Jefe Seccion Mecénica de Suelos

LTAD DE INGENIERIA —USAC—

T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teiéfono directo: 2418-811Y, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-8121
P web: http//cil.usac.edu.gt
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FACULTAD DE INGENIERIA

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 077 S.S. O.T. No. 34,388, 2 7 5 E
Interesado:  Jonathan Asael Mejia Ardeano
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: AAS.H.T.0.T-193
Proyecto:  EPS "Disefio de Carretera Pavimentada que conduce a la Aldea Chichimecas Villa Canales,
Guatemala”

Ubicacién:  Villa Canales, Guatemala
Descripcion del suelo: Arena con Grava Limosa Color Café
Fecha: miércoles, 05 de noviembre de 2014

[ PROBETA | GOLPES | ALACOMPACTACION | C _ [EX
No.
1
2
3
80
70
60
50

Yd (Lbipie*3)] (%)
1 87.9
1
1

e

1348 %66
17.16 99.7

lBlefsl7 |
8

Py
£

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

\

A

//"
)
/
* 40 ,/r
P
30 //
- -

ULTAD DE INGENIERIA —USAC~
Edficio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-91Y45, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
ina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, Universidad de San

Carlos de Guatemala.
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ANEXO 8. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DE LA
CARRETERA PAVIMENTADA QUE CONDUCE A LA ALDEA
CHICHIMECAS, VILLA CANALES, GUATEMALA
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DGGA-GA-R-001

EVALUACION AMBIENTAL INICIAL
(Formato propiedad del MARN)
Instrucciones Para uso interno del MARN

El formato debe proporcionar toda la informacion solicitada en los apartados, de lo | No. Expediente:

contrario Ventanilla Unica no lo aceptara.

o Completar el siguiente formato de Evaluacion Ambiental Inicial (EAI), colocando una X
en |as casillas donde comesponda y debe ampliar con informacion escrita en cada uno
da los espacios del documenio, en donde se requier Clasificacion del Listado Taxativo

e  Sinecesita mas espacio para completar |a informacion, puede ullizar hojas adicionales
e indicar el inciso o sub-incso a que coresponde la informacion.

e Lainformacon debe ser completada, utiizando letra de molde legible o & méguina de
escnibir.

e Este formato también puede completario de forma digital, el MARN puede proporcionar
copia electronica si se le faciita el disquete, CD, USB; o bien puede solicitario a la
siguiente dreccién: yumca@rarngob gl

e Todos los espacios deben ser completados, induso el de aguellas interrogantes en que
no sean aplicables a su actwdad (explicar la razdn o las razones por lo que usted lo
considera de esa manera). i )

e Por ningin motivo, puede modificarse e formato yfo agregarie los datos del proponente |  Firma y Selio de Recibido MARN

0 l%‘s) aua no sean del MARN.

L1. Nombre del proyecto obra, industria © actividad: DISENO DE CARRETERA PAVIMENTADA QUE CONDUCE A LA ALDEA
CHICHIMECAS, VILLA CANALES, GUATEMALA.

111 Descripcion del proyecto, obra o actividad para lo que se solicita aprobacion de este instrumento
Mejoramiento de |a actual carretera de terraceria que conduce a la aldea Chichimecas, Villa Canales, Guatemala.

12 Informacion legal:
A) Nombre del Proponente o Representante Legal:

Lic: Erick Estuardo Pocasangre Moran.

B) Delaempresa:
Razon social:
Municpalidad de Vills Canales

Nombre Comercial:
No aplica

No. Da Escrtura Cor iva: No aplica

Fecha de consStucion:
Patente de Socedad RegstroNo._Noaplica_____ FoloNo.__Noaglica___ LiboNo. ___ Noaglica
Patente de Comerdio Regstro No. FolioNo. Libro No.

No. De Finca __No aplica Folio No. _No aplica

da___Noapica
No apica donde se ubica el proyecto, obea, indusina o actividad

Libro No. __No aplica

Neomero de identificackén Tributana (NIT): 538022-7
1.3 Teléfono: 56358181 Fax Correo electronico: dm il.com |
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5 Visuad Cambio o | Corsiderando 15 | No aplica Mantenimiento penddico def las reglas y
modiicacionas implementacion  de ounetas. El responsable serd &l comité da
sociales, los serdcios, se desamolio comunitano, i3 comunidad y la
Soonamicas y | pueds  determinar municpalidad.
culturales que el proyeco
incluyendo aporia  impacios
monumenios posiivos,
amueadlogicos meforando

sustancielments &
calidad del lugar ya
Que genera mejora
en los accesos y
plusvalia.

NOTA: Complementana a Ia informaciin proporcionada se sofiotan otros datos importantes en los numerales siguentes

V. DEMANDA Y CONSUMO DE ENERGIA

CONSUMO
V.1 Consumo de energia poe unidad de tiempo (KW/hr o kWimes) 80

V. 2 Forma de suministro de energia

a)Sistema piblico
b) S  privado
€) generacion propa

V.3 Dentro de los sistemas eléctricos de |a empresa se ufilzan transformadores, condensadores, capacitores o inyeciores elécticos?
8l NO_x

V.4 Qué meddas propane para disminur &l consumo de energia o promover el shoro de energia?

VI.__EFECTOS Y RIESGOS DERIVADOS DE LA ACTIVIDAD
V1.1 Efectos en la salud humana del vecindario:

a) s actividad no representa riesgo a Ia salud de pobladores cercanos al sii
b) &m&dmmgadohvedemdoaaymgoalasamaepoum
€ Dhacﬁvi@dpmgfaﬂesmdssﬁasygmnasgoalasduddepuﬂadom

Del inciso marcado axplique las razones de su respuesta, identiicar que 0 cuales serian las actividades nesgosas:

V1.2 En el area donde se ubica la actividad, a qué fipo de riesgo puede estar expuesto?
b won ()

a)inundacidn (x) )] ¢) deslizamientos ( )
d) damame de combustible (x ) &) fuga de combusble (x ) d) Incendio( ) e)Ofra{ )
Detalle la informacion expicando &l por qué? Debido a ias lkuvias se pueden producir empozamientos de agua. Sino se tiene un buen

control de servicios de e maguinaria pesada pueden ocurir percances de fugas de combustibles yo aceites.

V1.3 Riesgos ocupacionales:

(X Existe siguna actiidad que reprasent fiesgo pera 1s saiud de los rabajadores
La actividad provoca un grado leve de molestia y niesgo a ls salud da los trabajadores
La actividad peovoca grandes molestias y gran nesgo a ls salud de los trabajadores
] No existen riesgos para los frabajadores
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Gobierno de Guatemala

trabajador por uso
de sanitano.

Aguas  residuakes | Cantdad Descarga: No aplica

Especiales  (aguas | Noaplica No aplica

resiuales

generadas por

senicios  publicos

municipales,

actvidades de

Senicios,

industridles,

agricolas,

pecuarias

| hospitalanias)

Escomentia Erosion de suelo. Lugares Determinar el curso de las escorrentias
colndanies al | para evitar cambios bruscos, o sobre
area de | explotacion de las &ress cobndanies,
construccion. regirse por el dsefio de los gavarilos,

cunetas y fopografia del lugar.

Agua de leia Escomentia Areas aledafias o | Determinar el curso de las escorentias

supericial. ds influencie de | para evitar erosion 6 desprendmientos de
50 3 200m. tierra, deslizamienios, princpelments en
areas alecafas

Desechos  sdlidos | peneracion de | Areas aledafias a | Implementar un sislema de recoleccian

(basura comun) desechos producto | la construccidn apropiado y disponero en un jugsr

de la actividad autonzado por l@ municipabidad, por

humana ningln motivo puede depanerse resios da
la construccion en predios baldios sin
autorizacén municipal.

3 Suelo Desechos No apica No aplica No apica, ya que en &l proyecto no se
Peligrosos (con una ulfizara sgin Spo de materid que
0 mis de s penmita deshacer quimicos tdoicos.
siguientes
caracterisficas
COMOSIVOS,
reactivos,
explosivos,  twicos,
indamables ¥
bicinfecciosos)

Descarga de aguas | Noapica No aplica No apica, se ulfizara sanitarios portaties

resduales 0 en su defeco las nstalaciones

{si van drecio & exstentes.

susio)

Modéicacin  daf | Noapica No aplica No apica ya que se cuenia con disefio

relieve o topografia compatible y de moddficaciones minimas

del drea. en la fopografia y comesponds
Unicaments 3 construcoon

Flora (arboles, | No apica No aplica El aes ha sido intervemids oon

plantas) anteriordad

B Biodiversidad | Fauna (animales) No apica No aplca El aee ha sido intervenida oon

anterionidad

Ecosistema No apica No aplca Bl ames ha sido intervemda oon

antenoridad

Modficacin  dal | Noapica No aplca El aspecio wsual y estébico no serd

pasaje modificado signficativaments
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Gobierno de Guatemala

para ctectos
diferentes
Otros Aditivos Si 120 gal/'mes | Ferrcteria Retardante y | No sc permite | Toncles.
= privada fludificante | ¢l uso de
st de concreto || aditivos para
cfectos
difcrentes
I TRANSPORTE
LY En cuanio a aspactos relacionados con el transporte y parqueo de los vehiculos de la emgresa, proporcionar los datos siguentes:
8) Ndmer de vehiculos 10_
b} Tipode vehicuo 2 ivianos, 3 camiones, y 5 maquinas pesadas
c) Siftio para estacionamiento y érea que ocupa: los vehicuos Ienos serdn relscionados 3 visitas de supervision y el resto para trabejos
en el lugar_ al inalzar Ias labores. estos dsbaran rdarse en lugares iados donde no sentan nesgo 3 la poblacion
V. IMPACTOS AMBEENTALES QUE PUEDEN SER GENERADOS POR EL PROYECTO, OBRA. INDUSTRIA O ACTIVIAD

En el sigaente cuadro, identiicar el o los impactos ambientales que pueden ser generados como resultado de la constuccion y
operacion del proyecio, obea, indusina o actividad. Marcar con una X o indicar que no aplica, no es suficients, por lo que se requiere

gue sa describa v detale |a informacidn, indicando i comasponde o no a sus actividsdas {usar haias adicionales si fusea necesano
No. Aspecto impacto ambiental | Tipo de impacto Indicar los Manejo ambsental
Ambiental ambiental (de lugares de Indicar qué se hara para evitar el
acuerdo con la donde se espera | impacto al ambiente, trabajadores yio
descripcion del se generen los vecindario.
cuadro anterior)
ambientales

1 Are Gases o particulas | Medo Lugares cercanos | Mantenimienio himedo de las areas
{polva, vapores, d érea  de | oolindantes.
huma, hallin, construccidn, en | Cubrir con nylon los matenales voldtles,
mondxida de un  rmadio de | comoarens o grava
carbono, dwidos de influencia de 250
azufe, elc.) metros.

Rudo Motores da | Lugares cercanocs | Operacian de vehiculos solamente dentro
combustian d drea  de | delhorano diuno, salvo emergencias
(camicnes y | construccion  y
magquinaria pesada) | caminos de
acceso (eventud)
Parficulas en | Emisicn & 13 | Lugares cercanos | Mantener los vehiculos en buen estado y
suspension atmosfera d érea de | que estén spagados los motores de
construccion, en | preferencia s funcionan con combustible
wn  madio de | tpodiesel.
influencia de 250
metros.

2 Agua Aguas residusles | Cada persona | Efvents da los | Instalxr sanitanos portatiles  (cuando
Ordnarias  (aguas | genera Servicios amente) en caso contraro uSizar
ressdusles sproximadaments sanitanos. rstelaciones  ewsientes, por nngn
generadas por las | 1.8 firos de matenial motivo debe de ponerse excretas a flor da
acividades fecal diariaments, tieera en sitios beldios ya que representa
domeésticas). comespondiendo & grave nesgo a la salud humana

1135 g da sdlidos
secos, induidos 90
g de matena
organica, 20 g. de
nutrientes,
principaimenie
fosforo y potasio
(Mara y Caimcross,
1969)
Corsiderando  wn
pasto peomedio de
250 It Al dia por
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Gobierno de Guatemala

DESCRIPCION DIRECCION (NORTE, SUR. ESTE DISTANCIA AL SITIO DEL PROYECTO
QESTE)
Finca San Agustin Norte Colindante.
Finca Las Mercedes Sur Colindante.
Caserio Rustrian Este Colindante.
Casas de Villa Canales Oeste Colindante.

IL5 Direccion del viento:

El municipio de Villa Canales se encuentra entre accidentes geograficos de regular envergadura, incluyendo montafias lo que hace un
territorio con categoria de vientos no trascendentales y que por lo regular soplan son una direccion predominante del Noreste con un
promedio del 0% anual, por lo cual es susceptible territorialmente a una erosion eolitica en las partes mas altas.

7 Datos laborales
a) Jomada de trabajoc Diuma(x) Noctuma( ) Mida ( ) Horas Exiras

b) Nimero de empleados por jomada: _entre 20 y 30
maestro de obra, abafiies, ayudantes, y olros.

Totsl empleados: __45__ enire supervisores, operadores de magquinana,

d) Otros datos laborales, especiiqus

I8 PROYECCION DE USO Y CONSUMO DE AGUA, COMBUSTIBLES, LUBRICANTES, REFRIGERANTES, OTROS...

CONSUMO DE AGUA. COMBUSTIBLES. LUBRICANTES, REFRIGERANTES. OTROS...
Tipo SiN | Cantidad/(me | Proveedor Uso Especificacione | Forma de
o s dia y hora) su almacenamient
ik o
Agua Servicio si 75 m’/dia | Municipalida | Para Uso Camioncs
pablice d o pozos humedecer ¢l | condicionado | cisterna bien
pitblicos material a scllados para
utilizar como evitar la
subrasantc y proliferacion
subbasc, asi dc zancudos.
como
también para
la mezcla del
concreto.
Combustible | Gaselina Si 30 gl/mes Gasolincras Vehiculos de | No se permute | No aplica
privadas supervision || el uso de
combustible
para cfectos
difcrentes
Dicwel Si 260 gl/dia Gasolincras Camiones y | No sc pcrmute | Toneles v
(variable) privadas maquinaria | <l uso de canccas.
pesada combustible
para cfectos
difcrentes
Lubricantes | Ascitesye | S 80 gal/mes | Taller privado | Lubnicacione | No sc permate | Toncles v
e de mecanica s dec motores || ¢l uso de cubetas.
y maquinaria || lubricantes
para cfectos
difcrentes
Refrigerante | Refrzerant | 5 30 galmes | Taller privado | Refngerantes | No se permate | Cubetas.
s 3 de mecdnica de motores y | <l uso de
maquinaria | refnigerantes
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Gobierno de Guatemala

4 Dwreccion de donde se ubicara el proyecto:
Cabecera Municipal, Municipio de Villa Canales departamento de Guatemala
Especificar Coordenadas UTM o Geograficas
Coordenadas UTM (Universal Transverse de |Coordenadas Geogrificas Datum WGS84
Mercator Datum WGS84

15 Direccion para recibir notificaciones (direccion fiscal)
8ta. Calle 1-64 Zona 1 Villa Canales, Guatemala.

L6 Si para consignar la informacion en este formato, fue apoyado por una profesional, por favor anote el nombre y profesion del mismo

IL_INFORMACION GENERAL

El proyecio consisie en el mejoramiento de la camelera de terraceria que conduos a 1 aldea Chichimecas, Vila Canales, Guatemala. £

mejoramiento consisie en construir una estructura de pavimento rigdo, de esta manera |3 camsters pusde ser transitable en cuslquier época del
aflo bensficiando asi & todos los pobladores de la dldea Chichimecas.

Etapa de:
.1 Etapa de Construccion™ Operacion Abandono
B proyecio consste en Duranie Iz cperacén del proyecto se tiene
comstruccion de la estructura de comemplado que & beneficio directo sea para
pavimendo rigido jumo con sus un aproximado de 350 personas al dia e
respecives drenajes. ndrectamente  bensficard a mas de 800

personas al dia
** Aduntar planos
I3 Area

No apica ya que la cametera seed
parte de la infreestructura bésica del
lugar.

a) Area total de femeno en metros cuadrados: 23 400 m2

b) Area de ocupacién del proyecto en metros cuadrados: 16 250 m2
¢} Areatolal de consruccion en metros cuadrados: 16250 m2

L4 Actividades colindantes al proyecto:

NORTE Finca_San_Agustin SUR Finca_Las_Mercedes
ESTE___ CaserioRustnan____ OESTE__ Casas_da_Vila_Candes

Describir detalladamente las caracteristicas del entorno (viviendas, bamancos, rios, basureros, iglesias, centros educativos, centros
culturales, etc.):
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V1.4 Equipo de proteccion personal
V141 Se provee de agin equipo de proteccion para los ¥abejadores? Sl (x) NO ()

V1.4.2 Detalar que class de equipo de proteccion se proporciona: guantes, uniformes, cascos, chalecos flucrescentes de seguridad, botas, vallas y
smilares

V14.3 ; Oué medidas propone para evitar ias molestias o dafics a la salud de la poblacion yio trabajadores?

Mantener himedas y sefialzadas las &eas colindanies & zanjeo, |a bodegs de campamento deberd estar sefiaizada y ordenada, pars los

trabajadores mantensr 3 %odo & personal en planilla de segunidad social y usar el equipo apropiado, mantener los vehiculos en busn estado de
funcionamiento y periectaments aparcados pars evitar accidentes.

DOCUMENTOS QUE DEBEN ADJUNTAR AL FORMATO:

Plano de localizacion o mapa escala 1:5000

Plano de ubicacion

Plano de distribucion

Plano de los sistemas hidraulico sanitarios (agua potable, aguas pluviales, drenajes, planta de tratamiento
Presentar original del documento en forma fisica y una copia completa del mismo en medio magnético (cd)
(si el proyecto se encuentra fuera del departamento de Guatemala deberan presentarse dos copias
magnéticas.)

« El expediente se imprimira en ambos lados de las hojas

Presentar una copia para sellar de recibido

El d debera foli de adelante hacia atrds (dicha foliacion ird solamente en las parte frontal de
las hojas, esquina superior derecha)

Fotocopia de cedula de vecindad

Declaracion jurada

Fotocopia del Nombramiento del Representante Legal

NOTA: EL TAMARNO DE PLANOS DEBERA SER:

* CARTA
« OFICIO
* DOBLE CARTA

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.
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