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TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala
Centro Unlversitario de San Marcos | CUSAM
CARRERA: INGENIERIA CIVIL

San Marcos, 17 de enero de 2024

A: Coordinacién de EPS

Carrera de Ingenieria Civil

Apreciables Integrantes de la Comisién de EPS

Por este medio atentamente le informo que, como Asesor de la préctica del Ejercicio
Profesional Supervisado EPS, del estudiante Universitario Carlos Alberto Velisquez de
Leén, Registro Académico 201230762 y CUI 2457 22696 1201 de la Carrera de
Ingenieria Civil, le brinde asesoria en la realizacién del informe final, cuyo titulo es;
"APERTURA DE BRECHA Y DISENO GEOMETRICO Y PUENTE
VEHICULAR, DE ALDEA CAXAQUE HACIA EL PARQUE REGIONAL

(ASTILLERO), MUNICIPIO DE SAN MARCOS, DEPARTAMENTO DE SAN
MARCOS."

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitando darle el tramite respectivo,

otro particular, me es grato suscribirme.

sin

Atentamente,







San Marcos, 24 de enero de 2024.

Ing. Luis Car|
Coordinador
Carrera de In

os quriguez Cameros:
de Unidad de EPS
genieria Civil

Estimado Ingeniero Luis Carlos Rodriguez Cameros:

Por este medio atentamente le informo que, como Revisora de la practica del Ejercicio
Profesional Supervisado EPS, del estudiante universitario Carlos Alberto Velasquez de Ledn,
Registro Académico 201230762 y CUI 2457 22696 1201 de la Carrera de Ingenieria Civil,
le brindé asesoria en la realizacion del informe, cuyo titulo es; APERTURA DE BRECHA
Y DISENO GEOMETRICO Y PUENTE VEHICULAR, DE ALDEA CAXAQUE HACIA
EL PARQUE REGIONAL (ASTILLERO), MUNICIPIO DE SAN MARCOS,

DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS.

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitandole darle el tramite respectivo, sin
otro particular, me €S grato suscribirme.

Atentamente:

Ing. Arélis Sarai Fuentes Pérez
Colegiado activo 16,204
Revisora de EPS






Quetzaltenango, 15 de mayo de 2024,

Ing. Luis Carlos Rodriguez Cameros
Coordinador de Unidad de EPS

Carrera de Ingenieria Civil
Universidad de San Carlos de Guatemala
Centro Universitario de San Marcos -CUSAM-

Respetable Ingeniero:

Por medio de la presente me dirijo a usted, para informarle que se procedié a
la revisién y correccién de la parte lingiiistica al trabajo de graduacién del
estudiante Carlos Alberto Velasquez de Leén, con Registro Académico
201230762 titulado: “DISENO GEOMETRICO DE CARRETERA Y PUENTE
VEHICULAR DE ALDEA CAXAQUE HACIA EL PARQUE REGIONAL EL ASTILLERO,
MUNICIPIO DE SAN MARCOS, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS”.

Después de revisarlo detenidamente y sefialadas las recomendaciones
pertinentes al estudiante, le comunico en calidad de revisor de la parte
lingliistica, dicho trabajo llena los requisitos que exige la Universidad.

Me suscribo de usted, atentamente,

Lic:
Licenciado en Lingiiistica
,:Qo!g_giado

A

c.c/arch
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Universidad de San Carlos de Guatemala San Marcos, San Marcos

Centro Universitario de San Ta/:coscl (IZUVSI:ML
NI ER
CARRERA I'NGE 05 de agosto de 2,024

Ing. Oscar Ernesto Chévez Angel.
Coordinador.

Carrera de Ingenieria Civil.

Centro Universitario de San Marcos.

Respetable ingeniero, me es grato saludarle deseando éxitos en sus actividades tanto
profesionales como personales.

Por este medio le envid el informe final correspondiente a la practica del Ejercicio
Profesional Supervisado (E.P.S.), titulado: "DISENO GEOMETRICO DE CARRETERA Y
PUENTE VEHICULAR DE ALDEA CAXAQUE HACIA EL PARQUE REGIONAL EL
ASTILLERO, MUNICIPIO DE SAN MARCOS, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS ",
que fue desarrollado por el estudiante universitario Carlos Alberto Velisquez de Leén, CUI 2457
22696 1201 y registro académico 201230762, quien fue debidamente asesorado por el Ing. Luis
Carlos Rodriguez Cameros y asimismo contando con la revisién de la Inga. Arélis Sarai Fuentes
Pérez.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley referido trabajo y
existiendo la aprobacion del Asesor, Revisor y Lingiiista apruebo su contenido, solicitandole darle
el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme

Atentamente:

Unidad del Ej(%&:igjo ofesional Supervisado
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Centro Universitario de San Marcos | CUSAM Transc. BPSICCUSAM 05-2024

CARRERA I NGCENIERIA (R RS L
05 de agosto de 2,024,

Ingeniero: Oscar Ernesto Chavez Angel.
Coordinador Carrera de Ingenieria Civil.
Centro Universitario de San Marcos.

Para su conocimiento y efectos, trascribo a usted el punto CUARTO APROBACION DE
TRABAJOS DE GRADUACION 4.2 del acta no. 006-2024 de sesién ordinaria del Departamento
del Ejercicio Profesional Supervisado realizada de manera presencial el 02 de agosto de 2,024 que
dice:

Se tuvo a la vista la solicitud presentada el dia 01 de agosto del afio 2,024, por el estudiante: Carlos
Alberto Velisquez de Ledn, carné 201230762 la cual dice:

Yo. Carlos Alberto Velisquez de Leén, con nimero de carné 201230762, con cierre de pensum
de la licenciatura de la carrera de Ingenieria Civil, me permito solicitar, DICTAMEN FINAL, del
tema: "DISENO GEOMETRICO DE CARRETERA Y PUENTE VEHICULAR DE ALDEA
CAXAQUE HACIA EL PARQUE REGIONAL EL ASTILLERO, MUNICIPIO DE SAN
MARCOS, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS.", habiendo cumplido con lo establecido
por el asesor Ing. Luis Carlos Rodriguez Cameros, asi mismo por la revisora Inga. Arélis Sarai
Fuentes Pérez, Lingiiista, Gaspar Tambriz Gmez, Coordinador EPS Ing. Luis Carlos Rodriguez
Cameros para el efecto adjunto el informe correspondiente y los dictdmenes emitidos por los
profesionales antes mencionados.

Para lo cual la Unidad de Ejercicio Profesional Supervisado de la Carrera de Ingenieria Civil, de
conformidad con el articulo 21 inciso c. del normativo vigente, por unanimidad, APRUEBA el
Trabajo denominado: “DISENO GEOMETRICO DE CARRETERA Y PUENTE
VEHICULAR DE ALDEA CAXAQUE HACIA EL PARQUE REGIONAL EL
ASTILLERO, MUNICIPIO DE SAN MARCOS, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS”,
presentado por el estudiante: Carlos Alberto Velisquez de Leén carné 201230762, presentado
como informe final de Trabajo de Graduacion. El presente acuerdo deberd remitirse a la
Coordinacién de la Carrera de Ingenieria Civil para su conocimiento y efectos de conformidad con
la normativa vigente del Ejercicio Profesional S

Y

Q/ — /Séretario
Unidad del Ejgrcicio Profésional Supervisa
AC-CUSAM

CC. Archivo.






Transc. COACUSAM.274-2024
10 du agavio 2004

—_ Covien Unversiari e et iR OE
COORDINACION ACADEMICA

ESTUDIANTE: CARLOS ALBERTO VELASQUEZ DE LEON
CARRERA: INGENIERIA CIVIL.
CUSAM, Edificio.

Alentamente transcribo a usted o Punto QUINTO; ASUNTOS ACADEMICOS, Inciso a)
subinciso a.13) del Acta No, 013-2024, de sesién ordinaria celebrada por la Coordinacidn
Académica, el 07 de agosto de 2024, que dice.

“QUINTO: ASUNTOS ACADEMICOS: 3) ORDENES DE IMPRESION. CARRERA:
INGENIERIA CIVIL. a.13) La Coordinacién Académica conocié Providencia No. IC-
CUSAM-22-2024, de fecha 5 agoesto de 2024, suscrita por el Ing. Oscar Emesto Chévez
Angel, Coordinador Camera Inganiaria Civil, @ la que adjunts solictud del estudiante:
CARLOS ALBERTO VELASQUEZ DE LEON, Camé No. 201230762, en el sentido se le
AUTORICE IMPRESION DE LA TESIS DISENO GEOMETRICO DE CARRETERA Y
PUENTE VEHICULAR DE ALDEA CAXAQUE HACIA EL PARQUE REGIONAL EL
ASTILLERO, MUNICIPIO DE SAN MARCOS, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS,
previo a conferirsele el Titulo de INGENIERO CIVIL. La Coordinacion Académica en base
a la opinion favorable ded Asesor, Comisidn de Revisiin y Coordinador de Camera,
ACORDO: AUTORIZAR IMPRESION DE LA TESIS DISENO GEOMETRICO DE
CARRETERA Y PUENTE VEHICULAR DE ALDEA CAXAQUE HACIA EL PARQUE
REGIONAL EL ASTILLERO, MUNICIPIO DE SAN MARCOS, DEPARTAMENTO DE SAN
MARCOS, al estudiante: CARLOS ALBERTO VELASQUEZ DE LEON, Carné No.
201230762, pravio a conferirsele ol Titulo de INGENIERO CIVIL.*

oL, Archhvo
RES/







A Dios:

A mis padres:
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A mis hijos:

A mis hermanos:

A mis abuelos:
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por sus bendiciones que me ha regalado en la vida y en toda la
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GLOSARIO
American  Asociation  State Highway and
Transportation Officials.
Espacio destinado para la circulacion de peatones,
generalmente, construido con concreto hidraulico y malla
electro-soldada.
Conjunto de varillas de acero que se requiere para
reforzar un elemento estructural, con la funcion principal
de contrarrestar los esfuerzos internos de tension
generados por la aplicacion de cargas.
Es una rama de la topografia encargada de estudiar los
métodos para medir la altura de los puntos y determinar
la diferencia de nivel en el relieve del terreno.
Se refiere a las estructuras o rellenos que conectan a la
carretera con el puente.
American Society For Testing and Materials
Elemento de la estructura superior de un puente, ubicado
en los laterales del tablero y elevado respecto a la
superficie de rodadura, exclusivo para la circulacién de
los peatones.
Elementos de seguridad que se encuentran a los
costados del puente, su funcién es la de canalizar

el transito y eventualmente evitan la caida de
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Carga muerta

Cargaviva

Cimentacion

Cota de cimentacioén

Cuerda maxima

Curva horizontal

Curva vertical

personas y vehiculos.

Elementos que interceptan y conducen el agua que

por el efecto del bombeo corre sobre la corona del
camino, descargandola en los lavaderos, para
evitar erosion a los taludes de los terraplenes que
estén conformados por materialerosionable.

Peso generado por la estructura y otros elementos que
ocupan una posicion permanente en ella.

Se refiere al peso de cargas que no son permanentes, que
cambian de posicion, como la carga vehicular y peatonal.
Elemento estructural que distribuye las cargas
provenientes tanto de la superestructura como de la
subestructura al suelo.

Altura del suelo donde se construyen los cimientos para
la estructura del puente.

Es la distancia en linea recta desde el principio de
curva (PC) al punto de tangencia (PT).

Se define como arcos de circunferencia de un solo

radio que son utilizados para unir dos tangentes de

un alineamiento, se debe tomar en cuenta la
topografia del terreno y la velocidad de disefo.

Curvas utilizadas para empalmar dos tramos de
pendientes constantes determinadas, con el fin de

suavizar la transicion de una pendiente a otra en el
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Deslizamiento

Diafragma

Empuje

Estribo

Excavaciones

Factor de seguridad

Fuerza de sismo

movimiento vertical de los vehiculos; permiten la
seguridad, comodidad y la mejor apariencia de la

via. Casi siempre se usan arcos parabdlicos porque
producen un cambio constante de la pendiente.
Fendmeno generado en los estribos de los puentes al ser
sometidos a cargas horizontales.

Una unidad estructural que se emplea para evitar la
deformacion de las vigas de la superestructura de un
puente.

Fuerza ejercida por el suelo que desestabiliza la
subestructura de un puente.

Muro que soporta la superestructura y su propio peso,
transmitiendo las cargas al suelo; su funcion principal es
soportar cargas por gravedad y cargas horizontales.
Zanjas realizadas en un terreno cuyo objetivo es retirar
volumenes de tierra u otros materiales para la colocacion
de cimientos o tuberias de drenaje sanitario.

Factor que permite disminuir la resistencia de un elemento
estructural con el fin de obtener un margen de seguridad
antes de alcanzar su limite.

Carga inducida por un sismo que provoca esfuerzos en la
superestructura a causa de los movimientos de la corteza

terrestre.
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Impacto

Losa

Luz

Momento

Neopreno

Pavimento

Puente

Presién

Rasante

Carga generada por el impacto del camion de disefio
sobre la superestructura.

Elemento estructural horizontal plano que soporta y
transmite directamente cargas vivas, muertas o
accidentales a las vigas.

Longitud libre de un tramo entre apoyos.

Magnitud resultante del producto del valor de una
fuerza por su distancia a un punto de referencia.

Son elementos generalmente, en forma de prisma
rectangular o de forma circular, constituidos por una

capa de elastdbmero vulcanizado en moldes bajo

presion y calor.

Capa o conjunto de capas de materiales apropiados
cuyas principales funciones, son las de
proporcionar una superficie de rodamiento
uniforme, resisten a la accion del transito.

Estructura que forma parte de caminos y carreteras, que
permite el paso del trafico de un punto a otro, salvando
guebradas.

Fuerza aplicada en una unidad de area.

Es el trazo vertical que determina el nivel superior

sobre la linea central, que se proyecta al construir a
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Sobrecarga

Subestructura

Superestructura

Topografia

Valor soporte

Viga

lo largo de la carretera. Muestra la elevacion y la
pendiente del trazo proyectado.

Carga adicional a la considerada por peso propio,
tomandose como factor de seguridad.

Esta compuesta por la losa, vigas principales, diafragmas
internos y externos, barandales, y banqueta; esta es la
parte superior de la estructura de un puente vehicular.
Esta compuesta por los elementos estructurales que
soportan el tablero del puente, como las vigas de apoyo,
los estribos, los pilares intermedios, las columnas
circulares y las zapatas.

Ciencia que permite medir directa o indirectamente la
representacion grafica del terreno y determinar las
posiciones relativas de los puntos situados en la superficie
terrestre.

Es una medida de la cantidad de carga que un suelo es
capaz de soportar, antes de sufrir cambios estructurales
significativos. Se determina mediante ensayos de
laboratorio y pruebas de campo, y se expresa como una
presion estatica equivalente.

Elemento estructural disefiado para soportar cargas
verticales y transmitir los esfuerzos a través de su seccion
transversal, utilizado especialmente en puentes y otras

estructuras.
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Volteo

Via de circulacién

Fenomeno derivado de la aplicacion de cargas
horizontales a una estructura, que tiende a volcar el
estribo respecto al borde exterior.

Proyectada y construida fundamentalmente para la

circulacion de vehiculos al desplazarse de un punto a otro.
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RESUMEN

Este proyecto implica realizar el disefio de una carretera con pavimento rigido y
un puente vehicular que conduce de aldea Caxaque hacia el parque regional El Astillero,
del municipio de San Marcos, departamento de San Marcos. Esto resolvera el problema
de conexion entre ambos sitios, que promueve el desarrollo de la comunidad al facilitar
el acceso y la movilidad de los residentes. La propuesta incluye el disefio detallado de la
infraestructura vial y estructural, considerando las necesidades y especificaciones
técnicas requeridas para garantizar su funcionalidad y durabilidad. A través de un analisis
previo a la realizacion del disefio de la carretera, es importante observar el estado actual
de la infraestructura en la comunidad, posterior al estudio, se propone realizar una brecha
gue contribuya a la movilizacion de los habitantes entre los dos puntos.

Se realizaron los estudios previos, tanto de suelos, como ambientales,
hidrolégicos, etc. Con la finalidad de planificar el disefio de la nueva apertura de carretera
que favorecera a los habitantes del lugar, contribuira con el desarrollo integral del lugar.

Los diferentes componentes de la estructura son examinados minuciosamente
para determinar el disefio mas adecuado y las medidas precisas necesarias para el
puente y la calle.

Durante este proceso se consideraron las condiciones especificas para llevar a
cabo el levantamiento topografico, utilizando puntos exactos para visualizar la geometria
del proyecto, finalizando con proponer los elementos estructurales adecuados al
requerimiento del disefio estructural con respecto al puente vehicular y los espesores
adecuados de la base y subbase, asi como el espesor del pavimento rigido, garantizando

un disefio oOptico y funcional durante su vida util.
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INTRODUCCION

Se ha realizado el disefio de una carretera y un puente vehicular para conectar la
aldea Caxaque con el Pargue Regional de San Marcos, departamento de San Marcos.
Este proyecto busca mejorar la conexion entre ambas areas y que ofrezca una mayor
movilidad a los residentes locales, se consideraron diversos factores como el tipo de
suelo, el espacio disponible, la seguridad de los usuarios y la proteccion del medio
ambiente, el objetivo final es facilitar un transporte seguro y eficiente, ademas de
contribuir a la calidad de vida de la comunidad.

El objetivo principal de este estudio es evaluar la posibilidad técnica de establecer
una conexion vial entre las dos aldeas, buscando facilitar el desplazamiento de personas
y recursos, asi como promover la integracion entre las comunidades, se llevé a cabo
diferentes andlisis y evaluaciones para determinar la ubicacion mas adecuada para el
disefio de la carretera y el puente. Asimismo, se seleccionaron las propiedades de los
materiales adecuados para llevar a cabo el disefio de la infraestructura de forma 6ptima.

Se propone el disefio de una carretera con pavimento rigido, realizando el disefio
de curvas horizontales y verticales; en el desarrollo del disefio se considerd los
respectivos cortes y rellenos con respecto a la subrasante.

Es importante resaltar que para el disefio del proyecto se ha realizado
investigaciones con ayuda del levantamiento topografico y estudios de suelo tomando
criterios de normas establecidas para cada uno de los disefios y para respaldar el
procedimiento que se realiza en la estructura del proyecto, se detalla el procedimiento

creando memorias de calculo.
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OBJETIVOS

Objetivo general:

Elaborar el disefio geométrico de carretera y puente vehicular de la aldea
Caxaque hacia el parque regional El Astillero, municipio de San Marcos,
departamento de San Marcos.

Objetivos especificos:

e Determinar las condiciones del lugar por medio de estudios previos que ayude
a realizar un buen disefio mejorando aspectos importantes de la
infraestructura vial de la aldea Caxaque y aldea Rincon.

e Realizar el predimensionamiento adecuado de los elementos estructurales del
puente vehicular para garantizar el buen funcionamiento, basandose en
normas de disefo estructural.

e Realizar los estudios de suelos para la carretera y el puente vehicular que
ayuden a determinar su buen funcionamiento al estar sometido a cargas
externas.

e Contribuir con el desarrollo integral de las comunidades, proporcionando
soluciones con la movilizacion vehicular de la aldea Caxaque hacia el Parque

Regional El Astillero.

XXVII



XXVIII



JUSTIFICACION

El disefio y construccion de una carretera y un puente vehicular entre las aldeas
Caxaque y el parque regional (El Astillero) en el municipio de San Marcos, departamento
de San Marcos, es una iniciativa necesaria para mejorar la movilidad y conectividad entre
estas dos zonas. Este proyecto contribuiria a la reduccion de la pobreza en la region al
mejorar el acceso a los servicios de salud, educacion y empleo, lo cual a su vez ayudaria
a elevar las condiciones de vida de la poblacion local.

Adicionalmente, la obra contribuiria a disminuir la desigualdad regional al
aumentar la accesibilidad a los mercados locales y mejorar la competitividad de los
productos regionales, favoreciendo asi una mayor diversificacién de la economia local y
mejorando las condiciones de vida en general al promover el crecimiento econémico y la
creacion de empleo.

Por ultimo, la apertura de la carretera y el puente vehicular mejorarian la seguridad
vial en la regioén, lo que resultaria en la reduccion de los accidentes de trafico y en una
mejor movilidad para los habitantes.

Considerando que este proyecto es muy requerido en la comunidad y que no se
ha considerado la importancia y valoracién que representa hacia las personas de la
comunidad, asi como la movilizacién de un punto a otro, tomando en consideracion que
actualmente no se puede transitar por la ausencia de una brecha, promoviendo dificultad
a los habitantes para desplazarse.

Razon por la cual este proyecto va enfocado a contribuir y mejorar la calidad vial

entre la comunidad de la aldea Caxaque y el parque regional El Astillero.
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1. MONOGRAFIA DEL MUNICIPIO DE SAN MARCOS, DEPARTAMENTO DE SAN
MARCOS

El municipio de San Marcos se destaca por su amplia gama de religiones, su
diversidad cultural y la practica de diferentes deportes. A continuacion, se describen
detalladamente todas las caracteristicas singulares de este municipio.

Una de las principales caracteristicas del municipio de San Marcos es su
diversidad religiosa. Aqui conviven diversas religiones como el catolicismo, el
protestantismo y otros grupos religiosos menos conocidos. Esta diversidad religiosa se
refleja en la gran cantidad de iglesias y centros de culto que se pueden encontrar en todo
el municipio.

Otra caracteristica distintiva de San Marcos es su rica variedad cultural. En este
municipio se pueden encontrar comunidades indigenas con sus propias tradiciones y
costumbreas, asi como descendientes de colonos europeos que han aportado su propia
cultura al lugar. Esta mezcla de culturas se puede apreciar en las festividades, la musica
y la gastronomia local.

La préactica de diferentes deportes es otra caracteristica destacada en San
Marcos. Aqui se pueden encontrar numerosos campos deportivos y canchas en donde
se practican deportes como el futbol, el baloncesto, el voleibol y el béisbol, entre otros.
Ademas, el municipio cuenta con diversas ligas y clubes deportivos que fomentan la
participacion y el desarrollo de talentos locales.

Ademas de estas caracteristicas, el municipio de San Marcos también se destaca

por su rica historia y patrimonio.



La belleza natural es otra caracteristica distintiva de este municipio. San Marcos
cuenta con diversos paisajes naturales como montafas, rios y lagos, que ofrecen la
oportunidad de disfrutar de actividades al aire libre, como el senderismo, la pesca vy el
campismo. Estos lugares también son importantes para la conservacion de la
biodiversidad y el equilibrio ecolégico.

1.1. Referente historico del municipio

El municipio de San Marcos, que solia llamarse El Barrio, fue fundado en el siglo
XVI. Su nombre se debe a la iglesia original que se construy6 en la zona y que estaba
dedicada a San Marcos Evangelista. Durante la época colonial, una parte de San Marcos
formaba parte de la provincia de Quetzaltenango. Luego, el 8 de mayo de 1866, se elevd
a la categoria de departamento mediante un decreto gubernativo. Finalmente, el 16 de
agosto de 1898, se convirtio en la cabecera departamental del departamento.

En el aflo 1752, cuatro residentes del barrio de San Marcos solicitaron la creacion
de un ayuntamiento municipal, lo que marco el inicio de la participacion politica en la
zona. Dos afos después, el 3 de enero de 1754, se llevaron a cabo las primeras
elecciones municipales, dando lugar a la formacion de la primera municipalidad.

A lo largo de los afios, el departamento de San Marcos se involucré en diversos
intentos y movimientos para formar el sexto estado de Guatemala. Finalmente, el 8 de
mayo de 1849 se firmd un convenio en el que los territorios separados se reincorporaron

a la nacién guatemalteca.



1.2.  Ubicaciéon del municipio
El municipio de San Marcos se encuentra situado en la region suroccidental
de Guatemala, en el Altiplano del pais. Su cabecera municipal esta
localizada en las coordenadas 14°57'38" de latitud norte y 91°47'41" de
longitud oeste. Se ubica a una altitud de 2,395 metros sobre el nivel del mar
y se encuentra a una distancia de 252 kildmetros de la ciudad capital de
Guatemala. (Google Earth Pro, 2022)

1.3. Ubicacion de aldea Caxaque

A continuacion, se presenta la localidad de estudio, conocida como la aldea
Caxaque, San Marcos, en la cual se encuentra la propuesta de una brecha que conduce
hacia el astillero municipal. (Google Earth Pro, 2022)

Figura 1. Ubicacion y Localizacion

ASTILLERO MUNICIPAL DE SAN MARCOS
' VA AL CENTRO DE
ALDEA CAXAOQUE

PUENTE

X
DISENO DE BRECHA
{

Google Earth : -

it wehnologss

Fuente: Elaboracién propia utilizando Google Earth.



1.4. Localizacion
El municipio de San Marcos, en el departamento homénimo de Guatemala, se
encuentra ubicado en la regién suroccidental del pais. Tiene una extension territorial de
121 kilometros cuadrados y limita con varios municipios en diferentes direcciones. Al
norte limita con Ixchiguan, Tejutla y Comitancillo, mientras que al sur limita con San
Cristébal Cucho, Esquipulas Palo Gordo, Nuevo Progreso y San Rafael Pie de La
Cuesta. Al este colinda con San Lorenzo y San Pedro Sacatepéquez, y al oeste limita
con San Pablo y Tajumulco. Todos estos municipios también forman parte del
departamento de San Marcos.
1.5. Clima
El municipio de San Marcos, ubicado en el departamento del mismo
nombre en Guatemala, goza de un clima templado con una temperatura
media anual de 12.4 °C. Durante todo el afio, las temperaturas oscilan entre
un maximo de 19.0 °C y un minimo de 5.7 °C. En cuanto a la precipitacion
pluvial, se registra un promedio de 2,138 milimetros al afio. La temporada
de lluvias suele ser de mayo a noviembre, con un total de 118 dias de lluvia
en ese periodo. La humedad relativa media se sitia en torno al 83%.
(Weather Spark, 2022)
1.6. Colindancias
El departamento de San Marcos en Guatemala alberga el municipio de San
Marcos, el cual esta situado en la region suroccidental del pais. Este municipio ocupa
una extension territorial de 121 kilometros cuadrados y colinda con varios municipios en

diferentes direcciones. Al norte limita con Ixchiguan, Tejutla y Comitancillo, mientras que



al sur limita con San Cristdbal Cucho, Esquipulas Palo Gordo, Nuevo Progreso y San
Rafael Pie de La Cuesta. Hacia el este, se encuentra San Lorenzo y San Pedro
Sacatepéquez, mientras que en el oeste colinda con San Pablo y Tajumulco. Todos estos
municipios también forman parte del departamento de San Marcos.
1.7. Empleos

Se encontré6 que la agricultura es el sector qgue mas empleo genera en el
municipio, pero estos trabajos no alcanzan para satisfacer las necesidades basicas de la
poblacién, como alimentacién, salud, educacién, vivienda y vestimenta. La siembra de
maiz es una préctica arraigada en la cultura local. A pesar de que en muchos casos ya
no es rentable, ain forma parte de la economia familiar.
1.8. Demografia

De acuerdo a las proyecciones del Instituto Nacional de Estadistica -INE-, se
estima que la poblacion de San Marcos para el afio 2018 era de 48.142 habitantes, cifra
gue se espera aumente alrededor de 56.300 habitantes para el afio 2032. La mayoria de
la poblacion se encuentra en el rango de edad de 5 a 24 afios, lo que implica un
importante numero de joévenes en la localidad. Sin embargo, esto también supone un
desafio para el municipio en términos de infraestructura y formacién necesaria para evitar
la emigracion hacia otras areas mas pobladas o al extranjero. El aumento demogréfico
en San Marcos se refleja en una alta tasa de natalidad.
1.9. Transporte

La conectividad planificada para el municipio debe asegurar un facil transporte de
personas y mercancias tanto dentro como fuera del area. Esto incluye la proteccion,

mantenimiento y ampliacion de las carreteras asfaltadas para soportar el trafico liviano y



pesado. También es esencial invertir en las principales carreteras que conectan los
centros urbanos, lo cual implica pavimentarlas y protegerlas con estructuras de
contencién y gaviones. Ademas, se deben construir puentes, gestionar adecuadamente
las cunetas y garantizar una sefializacion adecuada en estas vias. La conectividad y
accesibilidad son elementos clave para el desarrollo econémico y social del municipio,
ya que favorecen el comercio, el turismo y la calidad de vida de los habitantes. Por lo
tanto, es necesario invertir en infraestructuras viales que permitan una movilidad fluida y
segura para estimular el progreso del municipio.
1.10. Topografia del lugar

Se puede apreciar en laimagen siguiente, generada a partir de diferentes métodos
interactivos para calcular las latitudes, las caracteristicas topogréaficas del municipio de
San Marcos. Estas se representan mediante colores y cédigos de barras en el gréfico.

Se puede apreciar que la superficie de la ubicacién del proyecto, lo cual se

encuentra en la parte alta de San Marcos, presenta caracteristicas montafiosas.



2. MARCO TEORICO GENERAL

2.1. Conceptos generales para disefio de un puente
2.1.1. Tipos de puentes

Segun (Rodriguez, 2022) Los puentes pueden ser clasificados segun: su funcién,
materiales utilizados en su construccion, por el tipo de estructura y por su geometria en
planta.

e Segun su funcioén:

Los puentes segun su funcidn se pueden clasificar en:

peatonales

carreteros

ferroviarios

acueductos y

puentes para aviones en aeropuertos.

e Segun los materiales utilizados en su construccion:

Segun el material utilizado en la elaboracién de puentes, se pueden clasificar en:

Puentes de madera

Mamposteria

Acero estructural

De seccién compuesta

Concreto armado

Concreto presforzado y

Materiales compuestos como fibra de vidrio, carbon, entre otros.

e Segun el tipo de estructura:



Segun el tipo de estructura utilizada, se pueden clasificar en:

Puentes simplemente apoyados

Continuos

Simples de tramos continuos

Acero

Atirantados

Colgantes

Levadizos, entre otros.

e Segun su geometria en planta:

Segun su geometria se pueden clasificar en:

Puentes rectos

Puentes esviajados y

Puentes curvos.
2.1.2. Elementos estructurales

Los elementos que componen el disefio del puente son fundamentales para su
construccion, destacando la superestructura y la subestructura. La superestructura se
refiere a aquellos elementos que se encuentran sobre el puente y que soportan las
cargas moviles de manera horizontal.

Entre los elementos que conforman la estructura se encuentran los siguientes:

Losa

Banquetas

Barandas

Viga principal interior



Viga principal exterior

Diagrama interior

Diafragma exterior, entre otros.

Por otro lado, la subestructura se encarga de soportar las cargas distribuidas de
forma horizontal mencionadas en la superestructura. En esta parte se incluye el disefio
de los siguientes elementos:

Estribos

Cajuela

Aletones
2.1.3. Cargas estéticas y dinamicas

Las cargas estaticas actian sobre una estructura, también se les conoce como
cargas estacionarias y tienen magnitud, direccion y un punto fijo en el tiempo que no
cambia ni se modifica. También se les conoce como las cargas permanentes generadas
por el peso propio de la estructura y por los elementos que forman parte de ella, como
peso propio por elementos estructurales de concreto armado, por carpeta de rodadura y
por cargas dinamicas generadas por los camiones o tandem de disefio proporcionado
por la normativa AASHTO.

Por otro lado, las cargas externas son producidas por impactos ambientales y
varian en el tiempo. Las mas conocidas son las cargas sismicas y las cargas generadas
por el viento.

Las cargas sismicas son causadas por fendmenos naturales y se tienen en cuenta
las placas tectonicas que se encuentran en la corteza terrestre y estan sujetas a las

cimentaciones de una construccion.



Cuando ocurren movimientos sismicos, la superficie terrestre se ve afectada y se
genera vibracién debido a las capas tecténicas de la tierra, lo que provoca ondas. Estas
cargas horizontales generan oscilaciones en la estructura y deben ser capaces de
soportar vibraciones de diferentes intensidades.

2.1.4. Normas de disefios

Estas regulaciones son esenciales para el disefio de los distintos elementos
estructurales que conforman la estructura del puente vehicular, ya que les permiten crear
puentes seguros y duraderos. Las normativas abarcan todos los aspectos, desde la
seleccibn de materiales hasta el mantenimiento, y proporcionan las herramientas
necesarias para garantizar la calidad y estabilidad de puentes de concreto armado.

Ademés, estas normativas ayudan a los disefiadores a prevenir posibles
problemas, como el riesgo de colapso debido a la sobrecarga o al deterioro causado por
las condiciones climaticas adversas. Algunas de las regulaciones mas comunes en este
ambito son: AASHTO LRDF para el disefio de puentes de concreto, el Manual de Disefio
de Puentes de la Direccion General de Caminos en Lima, Perd, y AGIES NSE 5.2 para
puentes de tamario y altura limitados.

2.1.5. Analisis sismo resistente

Es fundamental tomar en consideracion los efectos que se produce por la inercia
del muro y la probable amplificacion del empuje activo y pasivo o movilizacion de masas
de suelo pasivas por parte de un sismo.

En caso de sismo, la presion lateral del terreno en las estructuras de retencion

aumenta debido a la aceleracion horizontal de la masa de terreno retenida. En caso de
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estructuras de retencion altas (H>10 m) como es el caso de estribos, las cargas sismicas
se considera el espectro sismico de la norma AGIES NSE 2.

2.2. Conceptos generales para disefio de pavimento rigido

2.2.1. Tipos de pavimentos

Los pavimentos son una parte de la infraestructura que se utiliza principalmente,
para comunicar vias terrestres que conectan a comunidades compuestas por varias
capas sobrepuestas sobre la superficie terrestre natural, moldeada en diferentes formas
gue benefician a una o varias comunidades.

El pavimento y el hormigon estan hechos de materiales que mejoran la circulacion
de vehiculos y pueden soportar una variedad de cargas, lo que permite calles mejoradas
y econdémicas.

Pavimentos asfalticos o flexibles: la capa de rodadura visible que esta compuesta
por mezcla asféltica, esta sobre la capa de base y la subbase, que es de material
granulado, y luego esta el suelo natural conocido como subrasante, que esta
compactado. La capa de rodadura puede aplicarse a la capa sometiéndolos a esfuerzos
y esta disefiada para soportar las condiciones naturales.

Por el contrario, la base es responsable de distribuir las cargas aplicadas a la
subbase. Ademas de desempefiar su funcion de distribuir las cargas a la subrasante, la
subbase también ayuda a reducir los problemas causados por las heladas.

Pavimentos de concreto o rigido: se conforma por dos tipos de capas conocidas

como.
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Losa de concreto realizada por cemento portland siendo la primera capa; y la
base compuesta por grava, estas dos capas van sujetas en la subrasante que es el suelo
natural controlado.

2.2.2. Propiedades del pavimento

El pavimento debe soportar las tensiones que pueden aplicarse debido a su forma
de ser moldeado en el campo donde su uso radica en elementos que se adhieren al
medio ambiente. Esta es una de las principales caracteristicas del pavimento.

En el disefio. El pavimento debe tener un coeficiente de friccion que permita la
retencion para prevenir los derrapes y una vida util prolongada, dependiendo del
mantenimiento adecuado. Por ultimo, pero no menos importante, el pavimento debe
tener un espesor adecuado para garantizar una estructura optima.

Para que un pavimento funcione correctamente, debe tener caracteristicas que lo
controlen en términos de calidad y costo. El costo y la calidad del pavimento deben ir de
la mano, y la construccion es simple cumpliendo con los controles necesarios para su
uso. También se puede conectar con los recursos disponibles en el departamento o
especificamente en el lugar donde se llevan a cabo estos proyectos.

2.2.3. Tipos de cargas

e Cargas por transito:

Posiblemente, este factor sea el mas relevante a tener en cuenta en el disefio de
pavimentos. El aspecto del transito debe considerar tanto la disposicién de las cargas o
la configuracion de los vehiculos, como la distribucion e intensidad de las cargas. Hay
tres formas basicas de considerar los efectos de los vehiculos: transito fijo, vehiculo fijo

y transitos variables.
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e Trénsito fijo:

Segun el criterio de transito fijo, toda la distribucion vehicular se convierte en una
carga equivalente de una sola llanta, CLLSE, la cual determina el espesor del pavimento.
Por esta razén, se utiliza el método de la llanta sencilla para el disefio. Este enfoque se
utiliza mas en aeropuertos o en carreteras con transito muy pesado y de bajo volumen,
y se disefia para la carga mayor que se pueda prever.

e Vehiculo fijo:

El espesor del pavimento esta determinado por el niumero de repeticiones de
carga de un vehiculo.

e Vehiculo y transito variable:

Con este enfoque los vehiculos y variables se toman en cuenta por separado e
individualmente, para evaluar sus efectos en el futuro pavimento. Todo ello se realiza
formando grupos de cargas similares, para luego determinar y sumar los efectos
separados de cada grupo, tales como esfuerzos, deformaciones y deflexiones. Los
enfoques mecanizados son los que utilizan este métodol de transformar el transito, ya
gue se le aplican varios niveles de carga a una estructura de pavimento dada y se
estudian sus respuestas.

2.2.4. Normas de disefios

El objetivo de la elaboracidon de las especificaciones técnicas en el proyecto de
pavimento, es establecer una base solida en la cual las personas involucradas puedan
confiar y respaldarse durante el disefio y la ejecucion de los proyectos. Las
especificaciones de disefio permitirdn conocer las normativas que se deben seguir y

cumplir, creando puntos de referencia esenciales en el disefio.
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La especificacién contendrd pasos precisos de normas de disefio establecidas
para asistir al personal y garantizar que el proceso de construccion cumpla con lo
indicado en los planos presupuestarios, siendo esenciales al presentar documentacion a
cualquier institucion.

2.3. Normas y ensayos para construccion
2.3.1. Normas ASTM

La normativa ASTM se refiere a los estandares desarrollados por la American
Society for Testing and Materials -ASTM- para la industria de la construccion.

Estos estandares incluyen pruebas y métodos de ensayo para materiales de
construccion, componentes estructurales, sistemas de construccién y técnicas de
construccion.

También abarca una amplia gama de temas, como la resistencia de los materiales,
las pruebas de durabilidad, la resistencia al fuego, la resistencia al viento, la resistencia
sismica, la calidad del aire interior y la eficiencia energética. Estos estandares
proporcionan pautas y especificaciones que ayudan a garantizar la calidad y seguridad
de las construcciones.

La normativa ASTM es utilizada para construir y evaluar la calidad de las
estructuras. También es utilizada por las autoridades reguladoras y los organismos de
certificacion para verificar el cumplimiento de las regulaciones al momento de disefiar
elementos estructurales de proyectos de obras civiles.

2.3.2. Normas AASHTO
La normativa AASHTO LRFD -American Association of State Highway and

Transportation Officials-Load and Resistance Factor Design- es una normativa
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desarrollada por la Asociacibn Americana de Oficiales Estatales de Carreteras y
Transporte, especificamente, para el disefio de puentes y estructuras de transporte.

Se basa en el principio del disefio por factores de carga y resistencia, lo que
implica considerar tanto las cargas que actlan sobre las estructuras como la capacidad
de resistencia de los materiales utilizados. Este enfoque permite obtener estructuras mas
seguras Y eficientes, al considerar de forma mas realista la variabilidad de las cargas y
la resistencia de los materiales.

La normativa AASHTO LRFD incluye pautas y especificaciones para el disefio de
diferentes componentes estructurales, como vigas, pilares, cimentaciones, entre otros.
También establece criterios para la seleccibn de materiales, pruebas de carga,
inspeccién y mantenimiento de puentes y estructuras de transporte.

2.3.3. Normas COGUANOR

La Comision Guatemalteca de Normas -COGUANOR- tiene como objeto
desarrollar actividades de normalizacién que contribuyan a mejorar la competitividad de
las empresas nacionales y elevar la calidad de los productos y servicios que dichas
empresas ofertan en el mercado nacional e internacional. Su ambito de actuacion abarca
todos los sectores econdémicos.

Las normas técnicas que elabore, publique y socialice la COGUANOR son de
observancia, uso y aplicacion voluntaria.

La COGUANOR principalmente se enfoca en:

Elaborar, adoptar y promover el uso de normas técnicas en el territorio nacional.

Elaborar y promover el programa anual de normalizacién, la transparencia,

armonizacion y eficacia en la elaboracion de normas.
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Asegurar que en el proceso de elaboracion de los reglamentos técnicos se utilicen
las normas técnicas nacionales, regionales o internacionales.

La COGUANOR es el organismo nacional representativo de la normalizacion en
Guatemala y es miembro pleno de la Organizacién Internacional de Estandarizacion -
ISO-, por lo tanto, esta autorizado para participar y ejercer su derecho a votar en
cualquier comité de la I1SO.

2.4. Método de disefio de pavimentos rigidos
2.4.1. Método AASHTO-93

Este método es ampliamente reconocido en la industria y es fundamental para el
disefio de pavimentos rigidos, ya que proporciona resultados a través de un andlisis. Se
tiene en cuenta la confiabilidad para garantizar que la estructura del pavimento no falle,
y se busca que las calles no sufran dafios durante su funcionamiento, asegurando asi
una via adecuada.

Se establecen pardmetros mediante ecuaciones para obtener resultados de
calidad en términos de serviciabilidad, teniendo en cuenta el tipo de ejes que se utilizan
o transitan, lo cual es fundamental para el disefio. EI método AASHTO controla los
valores de referencia de transito mediante el médulo de rotura y el médulo elastico,
utilizando valores y férmulas especificas para su analisis.

La formula también considera el coeficiente de drenaje, la transferencia de carga
y los espesores de losa, junto con los modulos mencionados anteriormente. Este método
proporciona informacién sobre los materiales adecuados para su uso, con el objetivo de

evitar danos.
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2.4.2. Método PCA

El método PCA -Pavement Classification Number- es una herramienta utilizada
en el disefio de pavimento rigido para determinar el espesor y las propiedades mecéanicas
del concreto necesario para soportar la carga de transito esperada en una carretera.

El método PCA utiliza factores de equivalencia de carga -ELTs- para convertir las
cargas de transito en un nimero de carga equivalente -ESALs-, que luego se utiliza para
determinar el grosor del pavimento necesario. EIl método también tiene en cuenta el suelo
subyacente, las condiciones climaticas y el tipo de transito para determinar las
propiedades del concreto necesarias.

2.5. Criterios de disefo en puentes de concreto
2.5.1. Normas aplicables de disefio

La funcion principal de esta labor es garantizar el cumplimiento de los criterios de
disefio establecidos a través de pruebas o ensayos previamente realizados, con el fin de
obtener resultados precisos. A partir de estos resultados, se establecen normas de
construccion para la obra civil en cuestion. Este enfoque se centra en resolver los
interrogantes encontrados durante el proceso de analisis de los disefios, los cuales
cuentan con una estructuracion detallada y precisa. Ademas, se dispone de un conjunto
de normas que abarcan todo el campo de la ingenieria, entre las cuales se pueden
mencionar las normas AGIES NSE, las ESPECIFICACIONES AASHTO PARA EL
DISENO DE PUENTE POR EL METODO LRFD y las ESPECIFICACIONES

GENERALES PARA CONSTRUCCION DE CARRETERAS Y PUENTES.
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2.5.2. Criterios técnicos

Es imprescindible contar con las especificaciones de disefio en toda obra civil, ya
gue estas respaldan el procedimiento disefiado y ejecutado. Por esta razén, se
establecen normas que fortalecen los aspectos de las especificaciones técnicas,
detallando el procedimiento recomendado a seguir en cualquier trabajo realizado de
manera profesional.

2.6. Criterios de ensayos atomar en cuenta en el disefio
2.6.1. Ensayos Slump

Este ensayo de consistencia, también conocido como ensayo de revenimiento,
ensayo de asentamiento o prueba de Slump, implica compactar una muestra de concreto
fresco en un molde tronco-cénico y luego medir la caida o descenso de la mezcla
después de desmoldarlo.

El comportamiento del concreto en esta prueba indica su consistencia, es decir,
su capacidad para adaptarse facilmente al encofrado o molde, manteniéndose uniforme
con un minimo de espacios vacios.

2.6.2. Ensayo de compresidn de concreto

Al llevar a cabo proyectos de gran envergadura, resulta fundamental supervisar el
comportamiento de la mezcla mediante el uso de una maquina de ensayos. Esta practica
se realiza con el fin de evaluar la resistencia a través de cilindros, a los cuales se les
otorga un periodo de 28 dias para que alcancen su resistencia 6ptima. El cilindro debe
ser sometido a pruebas hasta que finalmente falle, utilizando para ello la maquina, la cual

puede contar con una capacidad considerable.
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2.6.3. Ensayo flexion

La resistencia a la flexiobn del concreto es una medida de su resistencia a la
traccion. Se utiliza para determinar la capacidad de una viga o losa de concreto no
reforzada para resistir la falla por momento. Esta resistencia se mide aplicando cargas a
vigas de concreto de 6 x 6 pulgadas de seccidn transversal y con una luz de al menos
tres veces su espesor. Se expresa como el Moédulo de Rotura -MR- en libras por pulgada
cuadrada -MPa- y se determina mediante los métodos de ensayo ASTM C78 (cargada
en los puntos tercios) o ASTM C293 (cargada en el punto medio). El Médulo de Rotura
representa aproximadamente el 10% al 20% de la resistencia a compresion,

dependiendo del tipo, dimensiones y volumen del agregado grueso utilizado.

2.6.4. Ensayos de Proctor

Estos ensayos se utilizan para determinar la relacién entre la densidad seca y la
humedad de compactaciéon de los materiales a utilizar, tanto en explanadas en capas
granulares firmes, asi como referencia para el control de calidad de la compactacién en
la obra. A continuacién, se analizard& de manera concisa las caracteristicas
fundamentales de cada uno de estos dos ensayos. Es importante destacar que el
procedimiento es esencialmente idéntico, variando Unicamente algunos de los
parametros basicos con los que se lleva a cabo el ensayo, como el numero de golpes, el

namero de capas, la energia de compactacion, la capacidad del molde, entre otros.

19



2.7. Funcionalidad de los puntos

Cada etapa llevada a cabo en el sistema constructivo sera un procedimiento en el
cual se examinaran todos los aspectos requeridos, siguiendo de cerca cada estudio en
el cual se tomara como referencia la topografia del area, ya que estos factores son
fundamentales en la investigacién y proporcionaran directrices para el disefio enfocado
en las necesidades y prioridades del lugar.
2.8. Impactos de sismos

El departamento de San Marcos, situado en el occidente del pais, es una region
altamente sismica que ha sufrido el impacto del movimiento terrestre durante muchos
afos. Este fendmeno ha causado dafios en todo tipo de estructuras, especialmente, en
aquellas que han cumplido su vida util o que son frecuentemente afectadas por los
terremotos. Por lo tanto, es fundamental llevar a cabo estudios que ayuden a comprender
el comportamiento del suelo, su resistencia y la frecuencia de los movimientos sismicos
en la zona.
2.9. Disefio de mezclas
2.9.1. Caracteristicas de agregados

Las caracteristicas de los materiales son propiedades fisicas y quimicas que
determinan su comportamiento y uso en diferentes aplicaciones.
2.9.2. Agua

Ayuda a combinar ingredientes sélidos y liquidos de manera uniforme. Ademas,

puede afectar la textura, la viscosidad y la reactividad de los componentes del concreto.
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2.9.3. Cemento

Es fundamental en el disefio de mezclas, actiia como el aglutinante principal, para
unir los diferentes componentes de la misma, al mezclarse con agua, el cemento llega a
un proceso de hidratacion, formando una matriz sélida que une los agregados.
2.9.4. Arena

Actla como un agregado fino, que, junto con la grava, proporciona la estructura 'y
resistencia mecanica del concreto. La arena influye en la trabajabilidad de la mezcla,
facilitando su manipulacion y colocacion.
2.9.5. Piedrin

Es esencial en el disefio de mezclas por su funcibn como agregado grueso,
proporcionando resistencia y estabilidad a la mezcla, contribuyendo a la resistencia
mecénica del material final.
2.9.6. Curado y acabado

Es crucial para garantizar tanto la calidad como la durabilidad de la pieza fundida,
por medio del curado se tiene el control adecuado de la humedad, la temperatura y el
tiempo después de la fundicion, permitiendo que el material alcance su resistencia y
durabilidad 6ptimas mediante el proceso de hidratacion del cemento y demas agregados.
2.9.7. Aditivos de concreto

Permiten ajustar las propiedades del concreto para adaptarse a las necesidades
especificas del proyecto, mejorando aspectos como la trabajabilidad, el tiempo de

fraguado, la resistencia y la durabilidad del material.
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2.9.8. Medidas de mitigacion ambiental
Estas medidas son esenciales para promover la sostenibilidad y minimizar el dafio

ambiental asociado con las actividades que se llevan a cabo durante el proyecto.
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3. DISENO DE PUENTE VEHICULAR DE LA ALDEA CAXAQUE HACIA EL
PARQUE REGIONAL EL ASTILLERO, MUNICIPIO DE SAN MARCQOS,
DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS

3.1. Definicion del proyecto

El objetivo del proyecto es asegurar un cruce seguro en la brecha que conecta la
aldea Caxaque con El Astillero municipal de San Marcos, mejorando la accesibilidad para
vehiculos y peatones en el area. El puente propuesto tendra una longitud de 12 metros
y un ancho total de 7.80 metros, incluyendo barandas laterales de 0.20 metros de ancho
cada una. Habr& banquetas laterales de 0.70 metros para los peatones, asi como dos
carriles de 3 metros cada uno para el tréfico. El puente estard compuesto por elementos
estructurales, como estribos en voladizo, diafragmas internos y externos, una losa de
concreto armado, vigas interiores y exteriores, dispositivos de neopreno, banquetas,
barandas, carpeta de rodadura, sistema de drenaje y rellenos de aproche.
3.2. Metodologia a utilizar
3.2.1. Norma AASHTO LRFD para disefio de puentes

La normativa AASHTO LRFD, que significa Disefio de Factores de Carga y
Resistencia de la Asociacion Estadounidense de Funcionarios de Carreteras y
Transporte, es una serie de herramientas y factores utilizadas para el disefio de puentes
de concreto. Se ha estado utilizando desde 1994 y se basa en la teoria de los factores
de resistencia. En lugar de utilizar un enfoque tradicional basado en un factor de
seguridad uUnico, el disefio basado en factores de resistencia utiliza una combinacion de
cargas y factores de resistencia para determinar los requisitos de disefio presentados a

continuacion segun la norma AASHTO LRFD:
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Tabla 1. Combinaciones de carga

DC
DD LL
Combinacion de cargas
DW M
Estado limite
EH CE
EV BR TU
ES PL CR
EL LS WA WS WL FR SH TG SE
Resistencia | (a menos que
N _ Yp 1,75 1,00 - - 1,00 0,50/1,20 yTG ySE
se especifique lo contrario)
Resistencia Il vYp 1.35 1.00 - - 1.00 0,50/1,20 yTG ySE
Resistencia lll Yp - 1.00 14 - 1.00 0,50/1,20 yTG ySE
Resistencia IV — Sélo EH, Yp
- 1.00 - - 1.00 0,50/1,20 - -
EV, ES, DW, DC 15
Resistencia V vYp 135 1.00 04 1 1.00 0,50/1,20 yTG ySE
Evento extremo | Yp yEQ 1.00 - - 1.00 - - -
Evento extremo I Yp 0.5 1.00 - - 1.00 - - -
Servicio | 1.00 1 1.00 03 1 1.00 100/1,20 yTG ySE
Servicio Il 1.00 13 1.00 - - 1.00 100/1,20 - -
Servicio Il 1.00 08 1.00 - - 1.00 100/1,20 yTG ySE
Servicio IV 1.00 - 1.00 0.7 - 1.00 100/1,20 - -
Fatiga - Sélo LL, IMy CE - 0.75 - - - - - - -

Fuente: Normas de Seguridad Estructural (AGIES NSE 5.2, 2018)

24



En la tabla anterior se presenta las distintas combinaciones de cargas utilizadas
para el disefio de los elementos estructurales del puente vehicular, proporcionada por

normativa AASHTO LRFD, adaptado a las normas AGIES de Guatemala.

Incluye una variedad de aspectos importantes para tener en cuenta al disefiar
puentes de concreto. Estos aspectos incluyen cargas que actian sobre el puente, como
el trafico de vehiculos, las cargas de viento y las cargas sismicas. También se consideran
factores de resistencia relacionados con los materiales utilizados en el puente, como el
concreto y el acero. Estos factores de resistencia se basan en pruebas y estudios de
laboratorio para garantizar que los materiales cumplan con los estandares de resistencia

requeridos.

También proporciona factores para el disefio de elementos estructurales

especificos, como estribos, diafragmas, losas, vigas y sistemas de drenaje.

Estos factores aseguran que los elementos estructurales sean lo suficientemente
fuertes y duraderos para soportar las cargas y resistir los factores ambientales, como la

corrosion causada por la exposicion al agua y al aire.

Se prestan especial atencion a los puntos criticos de carga, como los apoyos y las

juntas de expansion, para garantizar su estabilidad y resistencia a largo plazo.

Ademas del disefio estructural, la norma AASHTO LRFD también aborda otros
aspectos del disefio de puentes de concreto, como la accesibilidad y seguridad para los
usuarios. Estos incluyen el disefio de banquetas para peatones, carriles para vehiculos

y sistemas de iluminacion. También se consideran las necesidades de drenaje.
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3.2.2. Levantamiento topogréfico

La realizacion de un estudio topografico es esencial en el proceso de disefio de
cualquier puente. Este estudio permite obtener mediciones precisas de la superficie del
terreno y cualquier cambio de nivel que pueda existir. Se lleva a cabo mediante técnicas
de planimetria y altimetria.

El objetivo principal de realizar un estudio topografico en el disefio de un puente,
es obtener informacién precisa sobre las caracteristicas del terreno. Esto es
especialmente importante debido a que las condiciones del terreno pueden influir en el
disefio y la construccion del puente, asi como en la eleccion de los materiales adecuados.

Por ejemplo, si el terreno presenta pendientes pronunciadas o cambios bruscos
de nivel, es posible que se requieran pilotes o cimentaciones especiales para garantizar
la estabilidad y resistencia del puente. Ademas, el conocimiento de la topografia del
terreno permite determinar el trazado mas adecuado para el puente, teniendo en cuenta
aspectos como el impacto ambiental y la longitud total del puente.
3.2.2.1. Planimetria

La planimetria consiste en obtener la representacién gréafica de un terreno en dos
dimensiones, es decir, en un plano horizontal. Durante el estudio topogréfico se utilizan
herramientas como el teodolito, que permite medir angulos horizontales y verticales, y la
estacion total, que combina teodolito y distanciometro para obtener mediciones mas
precisas. Estas mediciones se realizan tomando puntos de referencia en el terreno y

midiendo los angulos y distancias entre ellos.
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3.2.2.2. Altimetria

La altimetria, por otro lado, se encarga de medir la altura o desnivel de un terreno
en relacion a un nivel de referencia. Para ello se utilizan herramientas como el nivel
topografico o el GPS. Estas herramientas permiten medir la elevacién del terreno en
diferentes puntos, generando asi un perfil altimétrico que muestra los cambios de nivel a
lo largo de la ruta del puente.

3.2.3. Estudio hidroldgico e hidraulico (método racional)

El estudio hidrolégico se encarga de analizar las caracteristicas y el
comportamiento del agua en el area de influencia del puente. Esto incluye el analisis de
las precipitaciones, el caudal y el régimen de los cuerpos de agua, asi como la
identificacion de posibles zonas de inundacion.

El estudio hidraulico, por su parte, se encarga de determinar las condiciones
hidraulicas en el area del puente, como la velocidad y el caudal maximo del agua, asi
como la altura de inundacion maxima. Esto es fundamental para determinar el tamafio
de los estribos del puente y cimientos, para garantizar su estabilidad y resistencia.

Para realizar el estudio hidroldgico e hidraulico, se utilizan diferentes métodos y
modelos matematicos. Uno de los métodos mas comunes es el método racional, que es
ampliamente utilizado para el disefio de subestructuras del puente, tales como los
estribos.

El método racional se emplea para calcular el caudal maximo causado por el agua
acumulada en la cuenca hidrogréfica. Esto ocurre durante periodos de invierno, cuando

se produce la precipitacion maxima. Este método toma en cuenta varios factores de la
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cuenca y del lugar, como el area de la cuenca, la intensidad de la lluvia y el coeficiente
de escorrentia, para determinar el caudal de disefio.

Para el calculo del caudal de disefio utilizado en el disefio del puente vehicular,
se determina mediante la ecuacion general involucrando factores, como:

Coeficiente de escorrentia

Intensidad de lluvia maxima

Area de la cuenca

Q- C*I*A
360
Donde:
Q Caudal de disefio influyente bajo el puente (m3/seg)
C Coeficiente de escorrentia
| Intensidad de lluvia (mm/h)
A Area tributaria de la cuenca influyente (Ha)

3.2.3.1. Coeficiente de escorrentia

La siguiente tabla incluye diferentes valores de coeficiente de escorrentia que se
utilizan como referencia.

En este caso por tratarse de una brecha y tener mucha influencia de area boscosa,
se determind que el coeficiente de escorrentia es de 0.52, considerando un periodo de
retorno de 100 afios y teniendo en cuenta las caracteristicas de la cuenca, las cuales

superan el 7% de porcentaje correspondiente.
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Tabla 2. Coeficiente de escorrentia

CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE

Areas no desarrolladas

Area de cultivo

PERIODO DE RETORNO (ANOS)
2 5 10 25 50 100

500

Plano, 0-2%

Promedio, 2-7%
Pendiente superior a 7%
Pastizales

Plano, 0-2%

Promedio, 2-7%
Pendiente superior a 7%
Bosques

Plano, 0-2%

Promedio, 2-7%

Pendiente superior a 7%

031 034 0.36 040 043 047
035 0.383 041 044 043 0.51
039 042 044 048 051 054

0.25 0.283 0.30 0.34 0.37 0.41
033 036 0.38 042 045 049
037 040 042 046 049 053

022 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39
031 034 0.36 040 043 047
035 0.39 041 045 048)0.52

0.57
0.60
0.61

0.53
0.58
0.60

0.48
0.56
0.58

Fuente: Coeficientes de escorrentia Maidment, & Mays (1994)

3.2.3.2. Areadelacuenca

Figura 2. Area de la cuenca

Google Earth - Editar Poligono

Nombre: |AREA CUENCA

Descripcion Estilo, color Ver Altitud Medidas

Perimetro: 2,51 | Millas

Area: 1,11 | Kilémetros cuadrados

Aceptar Cancelar

Fuente: Elaboracién propia con Google Earth Pro.
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Para determinar el area de la cuenca hidrolégica de estudio, se hizo uso del
programa Google Earth Pro para delimitar el area y el perimetro influyente.

Figura 3. Escorrentias en la cuenca
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Fuente: Elaboracion propia con Global Mapper.

De la imagen anterior se puede observar el area y el perimetro de la cuenca que
aporta caudal por medio de las diferentes escorrentias generadas hacia el puente
vehicular.
3.2.3.3. Caudal de disefio

Debido a las condiciones del area que se estad analizando, no hay afluentes
significativos, solo se generan corrientes a partir de la lluvia. Cuando no llueve, el rio
gueda completamente seco. Para disefiar la seccién transversal del rio, se utilizara la

precipitacion maxima registrada en afios anteriores.



e Intensidad de lluvia:

Los datos a utilizar para determinar el valor de intensidad de lluvia maxima
registrada en los Udltimos afios, son proporcionados por la estacidn meteoroldgica,
INSIVUMEH, ya que es la entidad que proporciona validés y respaldo en precipitacion

maxima en el departamento de San Marcos.

=266
h
Resumen de datos:
Donde:
[ Intensidad de lluvia (mm/h)
e Calculo del caudal de disefio
Para el célculo del caudal se consideran los datos anteriores con un coeficiente

de escorrentia C= 0.52, la intensidad de lluvia 1=266 mm/h, con un area de la cuenca

A=1.11 km”"2=111 Ha.

_ C*I*A

~ 360
Q= 0.52*266*111 49 65 m3
- 360 Y seg

El caudal demandado por la cuenca es de 42.65 metros cubicos por segundo.

La velocidad permitida para el caudal de crecida maxima, de acuerdo con la norma
AASHTO, es de 3 m/seg a 5 m/seg. Ademas, como medida de seguridad, se debe dejar
una altura minima de 1.5 metros desde la cara inferior de la viga hasta la cota de la
crecida maxima. Con esta altura, la parte mas baja del lecho se encuentra a una distancia
de 1.50 metros de la crecida maxima, por lo que se encuentra por debajo de la cota

maxima permitida por razones de seguridad.
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Para determinar si se esta en el rango de seguridad de la velocidad, se realiza el

siguiente procedimiento:

~Q_ 4265 m

A~ 123063 ~8seg

Del procedimiento anterior se puede observar que si cumple con las condiciones
de velocidad en el cauce por debajo del puente.

Figura 4. Cota maxima de caudal

12.00

N ‘ PUENTE

( NIVEL MAXIMO v
PERFIL

TERRENO \ CRECIDA MAXIMA /
—_— —— TERRENO

1.50

ESTRIBO ESTRIBO

| AREA DE CAUDAL =14 3063m2 |
L L]

Fuente: Elaboracion propia con AutoCAD 2017.

3.2.4. Ensayos o pruebas en campo y laboratorio
3.2.4.1. Limites de Attergber

Es una técnica utilizada en la ingenieria para determinar las propiedades del suelo
y su comportamiento frente a la humedad.

Los limites de Attergber describen los diferentes estados de consistencia de un
suelo en funciodn de su contenido de humedad. Estos limites se establecen mediante una
serie de ensayos en los que se determina la cantidad de agua necesaria para modificar

las caracteristicas del suelo.
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Los limites de Attergber mas comunmente utilizados, son:

Limite liquido: es el contenido de humedad a partir del cual el suelo pasa de ser
plastico a liquido. Se determina mediante el ensayo de caida de cono o el ensayo de la
copa de Casagrande. Este limite es importante para evaluar la plasticidad del suelo y su
capacidad de cambiar de forma sin romperse.

Limite plastico: es el contenido de humedad a partir del cual el suelo puede ser
moldeado en forma de hilos sin romperse. Se determina mediante el ensayo de la rodilla
de corte o el ensayo de la caja de flujo. Este limite indica la cohesion y la plasticidad del
suelo.

En anexos se proporciona el estudio de suelos que involucra el ensayo de limites
de Attergber, incluyendo el procedimiento y la consistencia del suelo.
3.2.4.2. Tomas de muestras inalteradas con excavacion

En el caso de la toma de muestras inalteradas con excavacion, se busca obtener
una muestra del suelo que sea representativa de las caracteristicas y propiedades del
suelo in situ. Esto se logra al extraer una porcion del suelo de forma cuidadosa y sin
alterar sus propiedades fisicas 0 mecanicas.

Para la toma de muestra, se excavd a una profundidad de un metro, y se
cumplieron todos los pasos necesarios proporcionados por la normativa para garantizar

gue la muestra tenga las mejores condiciones antes de ser analizada.

3.2.4.3. Granulometria
Para llevar a cabo este andlisis, se utiliz6 el método de tamizado. En este método,

la muestra se pasa por una serie de tamices de diferentes aberturas de malla. Cada tamiz
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retiene las particulas de cierto tamafio, mientras que las particulas mas pequefias pasan
a través de las aberturas.

Una vez que se tamizé toda la muestra, se pesoé el material retenido en cada tamiz.
Luego, se calculé el porcentaje de material retenido en cada tamiz con respecto al peso
total de la muestra. Con esta informacion, se pudo determinar la distribucion de las
diferentes tallas de particulas presentes en la muestra.

A través de este andlisis se puede determinar la distribucion de las diferentes
tallas de particulas presentes en una muestra de suelo, lo que proporciona informacion
sobre sus propiedades y comportamiento bajo diferentes condiciones.

Segun el sistema SUCS, el suelo se encuentra en una clasificacibn SW con las
caracteristicas de Arenas bien gradadas.

Segun el sistema AASHTO, el suelo se encentra en una clasificacion A1-B (0) con
las caracteristicas de Arenas con particulas finas de granulometrias bien definidas.
3.2.4.4. Porcentaje de humedad

El analisis de humedad en los suelos generalmente, se realiza mediante la pérdida
de peso de una muestra de suelo después de secarla en un horno a una temperatura
especifica. Este proceso permite determinar la cantidad de agua presente en la muestra
y calcular su porcentaje de humedad.

Ademas, el porcentaje de humedad en los suelos puede variar en funcion de
diferentes factores, como las condiciones climaticas, el tipo de suelo, el uso y manejo de
la tierra, entre otros. Por lo tanto, se realizO un muestreo y se realizé el andlisis de

humedad para la muestra de suelo.
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Segun el estudio de suelos realizado se determind que el porcentaje de humedad
es de 15.79%.
3.2.4.5. Valor soporte

El valor de soporte del suelo se utiliza principalmente en el campo de la ingenieria
civil y geotecnia. Se refiere a la capacidad del suelo para soportar cargas y transmitir
esas cargas a las estructuras que se construyen sobre él.

El valor de soporte del suelo es fundamental en el disefio de puentes. Al
determinar el valor de soporte del suelo, se puede evaluar si el suelo es lo
suficientemente resistente como para soportar las cargas por peso propio, por carpeta
de rodadura, cargas dinamicas y por cargas externas provocadas por sismo.

En el ensayo de laboratorio se determind un valor soporte del suelo de 19.06
ton/m2.

3.3. Analisis estructural
3.3.1. Analisis de cargas

Existen diversas categorias de cargas en los puentes, como las cargas
permanentes, las sobrecargas vivas, las fuerzas centrifugas y de frenado, las cargas en
veredas, barandas y sardineles, las fuerzas de impacto de vehiculos, las cargas
hidraulicas, las cargas de viento, los efectos sismicos, las deformaciones superpuestas
y el empuje del suelo.

De acuerdo con la especificacion AASHTO (LRFD) en el articulo (3.6.1.2), se
establecen los vehiculos de disefio que representan las cargas vivas a las que un puente

estara sometido. Los automoviles y vehiculos livianos no generan demandas
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significativas en los puentes, ya que los camiones son los que producen esfuerzos
considerables.

A continuacién, se presenta el vehiculo de disefio HL-93 de AASHTO, que
representa de manera mas precisa los esfuerzos maximos generados por el paso de
diferentes tipos de camiones reales en las carreteras.

Para el disefio se considera el camién HL-93 proporcionado por la norma
AASHTO, ya que es el que presenta mejores caracteristicas para poder ser modelado.

Figura 5. Camion de disefio HL-93

P=3.63T 4P=14.52T 4p=1452T  080mGeneral [ | ¥
| 427m | 427ma9.14m | 0.30m Envuelo| 1-80M
- T 1 de losa
3.60 m
PESO TOTAL= 32.67T carril de disefio

Fuente: Ing. Arturo Rodriguez Serquén (2022)

Figura 6. Tandem de disefio

PESO TOTAL=22.68T “

11.34T  11.34T e

1.80 m
| 1.20m |

Fuente: Ing. Arturo Rodriguez Serquén (2022)

Cairil de: disefio 360 m
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Figura 7. Carril de disefo

Fuente: Puentes, Ing. Arturo Rodriguez Serquén (2022)

Segun la normativa AASHTO (LRFD) en su articulo (3.6.1.3), la carga vehicular
de disefio se define como una combinacion de un camion de disefio o un tandem de
disefio, junto con la carga de carril de disefio.

3.4. Ensayo
3.4.1. Valor soporte del suelo

Las cargas de la estructura se transmitiran al suelo y es fundamental conocer las
propiedades del suelo. Para el disefio del puente, se tom6 una muestra de suelo
inalterada a una profundidad de 1.00 m y se realizaron pruebas de compresion triaxial,
granulometria y limites de Atterberg para determinar el tipo de suelo y sus caracteristicas.

Para determinar el valor de soporte del suelo, se utilizaran las ecuaciones de la
Teoria de Terzaghi utilizando los datos obtenidos en el ensayo de compresion triaxial
para cimentaciones rectangulares.

En la tabla siguiente, se muestran los resultados obtenidos por los ensayos

realizados por parte del laboratorio CIVDO:
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Tabla 3. Factores dependientes del angulo

CALCULOS

Factores dependientes del angulo de friccidn interna

Factor de cohesion, Nc 6.7714
Factor de sobrecarga, Ng 2.6733
Factor de piso, Ny 3.7215

Fuente: Laboratorio de suelos CIVDO, realizado en octubre de 2023.

Tabla 4. Resultados del estudio de suelos

DATOS
Profundidad de desplante 1.00 m
Peso volumétrico del suelo 155 :_2
Cohesion 3 71 to_|;
Angulo de friccion interno 26.30°
Factor de seguridad 3

Fuente: Laboratorio de suelos CIVDO, realizado en octubre de 2023.

Para el disefio es importante calcular el angulo de friccion interno en radianes por
efectos de férmulas:

Q*

@rad= 180

prad= 29" 4 459 rad
rag= 180 =V. ra
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Factores de flujo de carga:

Para los factores de flujo de carga se hizo uso de las formulas proporcionadas por
Terzaghi, cumpliendo con el requerimiento necesario para realizar los célculos y obtener
los siguientes valores:

Nc=6.7714
Ng=2.6733
Ny=3.7215

Capacidad de carga ultima:
Utilizando las ecuaciones proporcionas por Terzaghi es posible determinar el valor
de carga ultima presentado a continuacion:

qc=48.26 Ton/m2

Capacidad de carga admisible:
Utilizando las ecuaciones proporcionas por Terzaghi, es posible determinar el
valor de carga ultima con un factor de seguridad igual a 3, presentado a continuacion:
FS=3

ga=16.09 Ton/m2

3.5. Programas de apoyo para el céalculo

Para optimizar el proceso de disefio del puente, se pueden utilizar programas
informaticos que faciliten los calculos necesarios. Estos programas permiten comparar
tanto la superestructura como la subestructura del puente, y también extraer datos
importantes para la construccion. Algunos de los programas comunmente utilizados en

estos calculos, son:
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3.5.1. Analisis en CSI BRIDGE para comportamiento de puente

Uno de los programas mas destacados es el software de modelado en 3D, que
permite ingresar los componentes y dimensiones del proyecto para crear una
representacion virtual del puente. A partir de esta representacion, se pueden analizar
diferentes aspectos del puente, como su comportamiento ante diferentes cargas. El
programa genera datos como momentos, cortantes, deflexiones, deformaciones y
reacciones, que son fundamentales para evaluar la resistencia y estabilidad del puente.

Ademas de realizar los célculos necesarios, el programa también incluye listas de
comandos que simplifican y agilizan el proceso de modelado de la estructura del puente.
Esto hace que el uso del programa sea mas intuitivo y eficiente, y aumenta la
productividad del disefiador o ingeniero a cargo del proyecto. En resumen, esta
herramienta informatica se convierte en una herramienta imprescindible para el disefio y
andlisis de puentes, brindando una solucion integral y precisa para garantizar la
seguridad y funcionamiento del puente.
3.5.2. SAFE

El programa proporciona una solucién integral para el disefio de diferentes tipos
de zapatas y también analiza su interaccion con el suelo. Al comenzar, se deben ingresar
las propiedades necesarias de la zapata y se realiza un predimensionamiento manual.
El software permite mostrar las deformaciones y los esfuerzos del suelo, y también
sugiere la cantidad de acero requerida de forma manual o personalizada.

Cuando se ingresa la cantidad de acero en el modelo de la zapata, el programa
ofrece informacion sobre si el acero propuesto cumple con el area en relacién a los

momentos. En resumen, este programa permite disefiar zapatas de manera eficiente,
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analizar su comportamiento y asegurar que cumpla con los requisitos de resistencia y
estabilidad.
3.5.3. Analisis y calculo en programa MATHCAD

Esta herramienta de trabajo es esencial para simplificar los calculos matematicos
manuales necesarios en diversos analisis. El software se encarga de disefiar tanto la
estructura principal como la subestructura del puente, ofreciendo una memoria de célculo
que permite analizar el comportamiento de cada disefio y reflejar los datos calculados
obtenidos.

3.5.4. Datos topogréaficos en software Excel

Excel es una herramienta muy Util para procesar los datos recolectados durante
un levantamiento topografico.

En el disefio del puente vehicular, se puede usar Excel para ingresar los datos
obtenidos con una estacion total y realizar célculos utilizando las formulas y ecuaciones
matematicas para el proceso iterativo en lineas de influencia, y diferentes caracteristicas
gue ofrece el programa.

3.5.5. Uso de AUTOCAD Y CIVIL-3D

El objetivo de utilizar este software es para presentar dibujos precisos con sus
respectivas medidas utilizando célculos matematicos, lo cual es comunmente utilizado
en el campo de la ingenieria. Este programa simplifica el proceso de presentar dibujos al
trabajar con escalas de medicion conocidas. AutoCAD permite organizar las medidas
deseadas mediante la creacion de puntos topograficos y visualizar la geometria a través

de las coordenadas cartesianas.
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Civil-3D tiene la capacidad de utilizar diversas funciones para realizar un
modelado de la superficie del suelo mediante un levantamiento topogréfico. Esto permite
visualizar las coordenadas X, Y y Z para representar las variaciones en la altitud del
terreno analizado.

3.6. Consideraciones generales para el disefio del puente

Al disefar un puente, se deben tener en cuenta varios aspectos para garantizar
su seguridad y funcionalidad. A continuacién, se presentan algunas consideraciones
generales para el disefio de un puente:

Carga y resistencia: se debe determinar las cargas que el puente debe soportar,
como el peso de los vehiculos y peatones, las fuerzas del viento y las fuerzas sismicas.
Ademas, se debe calcular la capacidad de carga y la resistencia del puente para
garantizar que pueda soportar estas cargas.

Geometria y alineacion: la geometria del puente, incluyendo la altura, la longitud
y la inclinacién, debe ser adecuada para permitir un flujo seguro y eficiente del trafico. La
alineacién del puente también debe tener en cuenta las caracteristicas del terreno y las
restricciones topograficas.

Materiales y construccion: los materiales utilizados en la construccion del puente
deben ser duraderos, resistentes y econémicos. Los materiales comunes utilizados en
puentes incluyen acero, concreto y madera.

3.7. Disefo de la superestructura

Se tuvieron en cuenta todos los componentes estructurales para disefiar la parte

superior de la estructura, incluyendo el predimensionamiento, la distribucion de cargas,

un analisis sismico, el disefio de la losa, las vigas, los diagramas, entre otros aspectos.
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3.7.1. Predimensionamiento de elementos estructurales

De acuerdo con las pautas establecidas por la norma AASHTO, se requiere
realizar una reevaluacion de los elementos estructurales para determinar las
dimensiones apropiadas de la superestructura del puente, tales como vigas, losas y los
diafragmas.

e Vigas:

El ancho total del puente es de 7.80m, ya que consta de dos carriles de 3.00m
cada uno, una banqueta libre de 0.70m y una baranda de 0.20m en cada lado. Para
garantizar la resistencia y estabilidad de la estructura, se utilizaran dos vigas interiores y
dos vigas exteriores cuyas dimensiones, tanto la altura como el ancho, seran calculadas
de acuerdo a las ecuaciones establecidas por la norma AASHTO en la tabla 2.5.2.6.3-1.

hyiga=7%"*L
hyiga=0.07*12=0.84 m

hviga=0-90 m

Para asegurar la resistencia y estabilidad del puente, se ha determinado que la
altura de la viga debe ser de 90cm, lo cual excede el minimo requerido segun lo
establecido en la norma AASHTO.

Para saber la base de la viga se realiza un calculo utilizando la formula

determinada por la norma AASHTO para establecer la base minima requerida.

by min=0.01 57*J§ *

by min=0.0157*/2.10*12=0.273 m

La base de la viga de 30 cm se define a través de un proceso constructivo que
cumple con los estandares minimos estipulados en la norma aplicable.

b,=0.30 m
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By min Base minima de viga (m)

S Espacio entre ejes de vigas (m)
Nyiga Altura de la viga (m)

L Luz del tramo del puente (m)
b, Base de la viga (m)

e Losa:

Segun las regulaciones establecidas en el articulo 8.9.2 de la normativa AASHTO,
se determina el espesor minimo de la losa del puente reforzado en direccion
perpendicular al flujo de trafico, en casos de tramos continuos simplemente apoyados, a
través de la siguiente formula de calculo:

S +3

tml’nimo=w
tvoladizo=0.20 m
De las formulas anteriores, se determinan dos valores para espesores de losa,
segun la norma AASHTO en su tabla 2.5.2.6.3-1.
Calculando el valor del espesor minimo se obtiene el siguiente resultado:

1.80+3
tminimo™ T =0.16 m

Se define como espesor de losa uniforme al espesor del voladizo, con el fin de

facilitar el trabajo en la construccion.

t=0.20 m
Donde:
tminimo Espesor minimo de losa (m)
tyoladizo Espesor minimo de losa en voladizo (m)
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S

Espacio libre entre vigas (m)

Espesor de losa de disefio (m).

e Diafragmas:

Con el objetivo de disminuir las vibraciones y prevenir dafios provocados por la
separacion de los elementos de la estructura del puente, se incluira un diagrama interno

y dos diafragmas externos en el disefio de la estructura. Los diafragmas utilizados

dependen de la altura de la viga principal.

e Diafragma interior

Ndiaf in= 2 *Nviga

3
Ngiaf in= 2 *0.90=0.675m

hdiaf_in=0-70 m

Por proceso constructivo se aproxima la altura del diafragma interior de 70cm.

e Diafragma exterior

Donde:
hdiaf_in

hd iaf_ex

h.;
Ngiaf_ex= \;ga
0.90
hdiaf_ex=—=0-45 m

2
hdiaf_ex=0-50 m

Altura del diafragma interior (m)

Altura del diafragma exterior (m)

Por proceso constructivo se aproxima la altura del diafragma exterior de 50cm.
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3.7.2. Integracion de cargas
e Calculo de carga muerta DC:
Para la carga estética se toma en cuenta el peso natural de la losa, el peso de la
unidad adicional de las banquetas y las barandillas.
Wiosa=Y¢on Puni‘t

kgf
W,052=2400%1.00*0.20=480 "y

Wbanquetazvcon*bban*hban

kaf
Woangueta=2400%0.90%0.20=432 %

* 24
_ Ycon bbaran hbaran
Wbaranda_ 1m

2400%(0.20)%*1.10 kgf
baranda™ 1m =105.6 F

e Calculo de carga por carpeta de rodadura:

Se considera la carga por carpeta de rodadura mediante la siguiente ecuacion:

—_ * *.
Wcarp _Vcarp buni tcarp

an kgf

W arp=2240%1*0.05=112 "y
Donde:
Yeon Peso especifico del concreto
Buni Base unitaria de cada elemento
Yearp Peso especifico de carpeta de rodadura
buni Base unitaria de cada elemento
tearp Espesor de la carpeta de rodadura (m)
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Antes de realizar la extraccidbn de momentos, se lleva a cabo la integracion de
cargas, considerando la carga muerta, la carga por carpeta de rodadura y la carga
dinamica provocada por el camién de disefio. Debido a la complejidad del célculo en un
sistema de losas continuas, se emplea el software de disefio SAP 2000.

Para determinar los momentos positivos y negativos en el calculo de cargas
muertas, se utiliza la herramienta de software SAP2000.

Figura 8. Cargas muertas DC

E Assign Frame Distributed Loads X
General Options
Load Pattern oc - O Add to Existing Loads
Coordinate System GLOBAL v (®) Replace Existing Loads
: () Delete Existing Loads
Load Direction Gravity ?
Load Type Force - Uniform Load
480 kgf/m
Trapezoidal Loads
1 2 &k 4,
Absolute Distance 0 0 0 0 m
Loads 0 0 0 0 kgf/m
() Relative Distance from End-| (®) Absolute Distance from End-1
| Reset Form to Default Values |
| OK | | Close | Apply

Fuente: Elaboracion propia utilizando SAP2000.

Figura 9. Integracion de cargas muertas DC

Fuente: Elaboracién propia utilizando SAP2000.

Para determinar los momentos positivos y negativos en el céalculo de cargas por

carpeta de rodadura, se utiliza la herramienta de software SAP2000.
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Figura 10. Cargas por carpeta de rodadura DW

S|
General Options
Load Pattern Dw - () Add to Existing Loads
Coordinate System GLOBAL “ (®) Replace Existing Loads
g Bt Gravity () Delete Existing Loads
e Tz Force - Uniform Load
7 0 kgf/m
Trapezoidal Loads
1 & 3 4,
Absolute Distance 0 013 015 21 m
ol 0 0 112 112 kgf/m
) Relative Distance from End-| (@) Absclute Distance from End-1
| Reset Form to Default Values |
Fuente: Elaboracion propia utilizando SAP2000.
Figura 11. Integracion de cargas por carpeta de rodadura DW
1 (1) 1 1) [ 1 i
T
A [ B C 0O | | E F
o oy
te o - 4 M r  vo o o0

Fuente: Elaboracion propia utilizando SAP2000.

Para el disefio, se empleara el vehiculo HL-93 segun la normativa AASHTO, con
un peso total de 32.67 toneladas y distribuido de la manera siguiente:

Figura 12. Camién de disefio HL-93

P=3.63T 4P=1452T  4p=1452T  0.60mGeneral [l ¥
L 427m | 427ma9.14m | 0.30 m En vuelo| 1-80m
K -t 1 de losa
360m
PESO TOTAL= 32.67T Carril de disefio

Fuente: Libro Puentes del Ing. Arturo Rodriguez Serquén.
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En el célculo se emplea un eje de carga de 14,520 kilogramos de fuerza, el cual
se divide en dos cargas puntuales de P=14,520/2 kilogramos de fuerza para analizar.
Estas cargas seguiran la direccion transversal de la longitud del puente. Adicional, se
considera una carga peatonal Wp =366 kgf/m? equivalente a una carga puntual de 256.2
kgf establecida por la norma AASHTO en su Articulo 3.6.1.6.

Para determinar de mejor forma, se utilizd6 una linea de influencia generadas
desde el programa de SAP 2000, para simular el desplazamiento lateral del camién de
disefio sobre la estructura.

Figura 13. Linea de influencia generado en SAP2000

AN

e N T__T"T'-w-‘?p

T _To¢

%EM“H

Fuente: Elaboracion propia utilizando SAP2000.

De acuerdo con la normativa AASHTO, se debe contemplar un factor de presencia
multiple en los carriles de disefio, en funcién de los carriles cargados, el cual esta
detallado en la tabla siguiente.

Tabla 5. Factor de presencia multiple

Carriles Factor de
cargados presencia multiple
1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

Fuente: Normativa AASHTO LRFD, Tabla 3.6.1.1.2-1.
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En el proceso de disefio se considera un solo carril cargado, ya que, al analizar la
grafica de linea de influencia con dos carriles cargados, se observa que las alturas
positivas contrarrestan los momentos negativos.

Para el disefio estructural, se tomaron en cuenta dos cargas concentradas
generadas por el vehiculo de disefio de 7260 kgf y dos cargas concentradas por carga
peatonal en los extremos de 256.2 kgf, representadas en la siguiente figura.

Figura 14. Cargas puntuales por carga dinamica

Fuente: Elaboracion propia utilizando SAP2000.

En la representacion anterior, se visualizan dos cargas puntuales simulando un
carril cargado, junto con dos cargas en los extremos que simbolizan la carga peatonal
sobre las aceras.

3.7.3. Método Sismico

Un espectro sismico es una representacion grafica que muestra la intensidad de
un terremoto a una amplitud determinada de las vibraciones sismicas. Este espectro se
utiliza para evaluar la capacidad de una estructura para resistir los movimientos sismicos.
Para calcular el espectro de respuesta sismica, se utilizan diversas frecuencias de
vibracion.

Segun los datos iniciales es necesario conocer la ubicacién del proyecto y el tipo

de suelo en donde sera situada la base del puente, El calculo del coeficiente sismico es
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una parte importante en la ingenieria estructural, ya que ayuda a determinar la resistencia
de una estructura ante sismos. Esta clasificacién depende de la naturaleza de la obra,
asi como de factores de ajuste y calibracion especificos. Ademas, la ubicacion geografica
del area de estudio es fundamental, ya que se utilizan mapas que muestran las
aceleraciones sismicas correspondientes a cada region. Estos mapas proporcionan los
coeficientes de ordenadas espectrales necesarios para calcular el coeficiente sismico
adecuado. Esta informacion es esencial para disefiar estructuras seguras y resistentes
a los efectos de los sismos.

Antes de realizar el disefio sismico de una estructura, es esencial tener en cuenta
el mapa de zonificacion sismica correspondiente al area del proyecto. Este mapa,
proporcionado por la norma NSE-2, muestra la clasificacion y el nivel de riesgo sismico
de la region. Con esta informacion, se puede determinar el coeficiente sismico adecuado
para el disefio de la estructura, garantizando su seguridad ante posibles movimientos
tellricos.

Segun norma de disefio para espectros sismicos AGIES NSE-2 2018, los
requisitos de este capitulo establecen el nivel de proteccién sismica que se requiere
segun las condiciones sismicas de cada localidad y segun la clasificacion de cada obra.
En este capitulo también se establecen los parametros y espectros sismicos que
posteriormente sirven para el analisis y disefio de las estructuras.

Tomado para el disefio de puente donde la probabilidad de ser excedido en disefio
es para 50 afios determinado en la seccion 4.7.3 de espectros de sitio con base en un

analisis de amenaza sismica, y un 5% de amortiguamiento.
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Figura 15. Mapa de zonificacion sismica
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Fuente: Normas de Seguridad Estructural (AGIES NSE-2)

A continuacién, se presenta una tabla extraida de las normas de seguridad

estructural AGIES, especificamente de la NSE-2. Esta tabla proporciona los parametros

necesarios para el disefio sismico.
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Tabla 6. Listado de amenazas sismicas

Suelo Tipo A Suelo Tipo B Suelo Tipo € Suelo Tipo D SueloTipoE  Velocidad
basica del

Sr SIr TL S Sir TL S Sir TL S Slr TL S Sl 7L Viento
(km/h)

232 San Marcos San Marcos 41 148 047 257 148 052 2.57 161 0.68 267 161 0.85 345 144 139 3.88 100

No.  Municipio Departamento lo

Fuente: NORMAS DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL (AGIES NSE-2)

A continuacion, se presentan los coeficientes sismicos extraidos de la normativa
utilizada para el disefio sismico en el area de San Marcos. Segun el estudio de suelos
del proyecto, se clasifica el suelo como tipo D. Estos coeficientes son fundamentales
para calcular la respuesta sismica de las estructuras en esa zona y garantizar su
seguridad.

Tabla 7. Ordenadas espectrales

ORDENADAS ESPECTRALES

1 o 4.1
2 Ser 1.61
3 SiR 0.85
4 T, 3.45

Fuente: Norma AGIES NSE-2-2018 Tabla 4.6.2-3.

lo indice de sismicidad segun el mapa de zonificacién sismica
Ser Ordenada espectral para periodos cortos

Sir Ordenada espectral para un periodo igual a un segundo

T Ordenada espectral para periodos largos
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¢ Clasificacion de obra:

El disefio estructural de un puente es clasificado como categoria Ill, lo que
significa que se considera una obra importante. Este tipo de puente se clasifica como un
sistema tipo cajon, lo que implica que su factor de seguridad se reduce a un valor de 6.
Esto significa que se deben implementar medidas adicionales para garantizar la
resistencia y estabilidad del puente, ya que estar4 expuesto a cargas y esfuerzos
mayores. Estas medidas pueden incluir un disefio estructural més robusto, el uso de
materiales de mayor resistencia y la aplicacion de técnicas de construccion mas
avanzadas. Todo esto se realiza para asegurar la integridad y seguridad del puente.

e Factores de ajuste sismico:

Segun la Norma AGIES NSE-2-2018, en ocasiones, es necesario incrementar los
valores de Scry S1r. Estos valores representan las aceleraciones maximas y espectrales
correspondientes a una ubicacién determinada. El aumento de estos valores se debe
considerar cuando se esperan vibraciones mas intensas en la zona, lo cual puede ocurrir
por diversas razones, como la presencia de fallas geoldgicas cercanas o la naturaleza
del suelo. Es importante tener en cuenta estas consideraciones para garantizar la
seguridad de las estructuras en areas sismicas.

Scs=Scr*Fa*Na S1S=S1R*FV*NV

Donde:

Scs Ordenada espectral ajustada para periodos cortos

Sis Ordenada espectral ajustada para periodos igual a un segundo
Fa, Ng Coeficientes de sitio para periodos de vibracién cortos y largos
Fy*N, Coeficiente por proximidad para periodos cortos y largo
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e Factores de ajuste por clase de sitio:

Las investigaciones recientes han demostrado que los valores de los coeficientes
de ajuste Fa no requieren modificaciones adicionales. Esto se debe a que, en la Ultima
actualizacion de las normas de calculo sismico, los valores ya han sido ajustados
teniendo en cuenta las ordenadas espectrales iniciales. Por lo tanto, no es necesario
aplicar ningun factor de ajuste adicional a los valores de Fa en el disefio estructural. Estos

coeficientes se utilizan para calcular la respuesta sismica de las estructuras y garantizar

su seguridad ante posibles eventos sismicos.

A continuacion, se presentan los siguientes valores para ajustar las ordenadas

espectrales con los coeficientes de sitio:

Tabla 8. Coeficientes de sitio Fa

CLASE DE indice de sismicidad
SITIO 2 3 41 4.2
AB 10 10 10 1.0
C 10 10 10 1.0
D 10 10 10 1.0
E 10 10 10 1.0

Fuente: Norma AGIES NSE-2-2018, Tabla 4.5-1.

En la tabla siguiente se muestran los valores de los coeficientes de proximidad

para periodos de vibracion cortos y largos (Na), los cuales todos tienen valores iguales

al.
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Tabla 9. Factor para periodos cortos de vibraciéon Na

Distancia horizontal més cercana a la fuente sismica

TIPO DE FUENTE | <2 km 5km 210 km

A 1.0 1.0 1.0
B 1.0 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0

Fuente: Norma AGIES NSE-2-2018, Tabla 4.6.2-2

En la tabla siguiente se muestran los valores de los coeficientes de proximidad
para periodos de vibracion cortos y largos (Fv), los cuales todos tienen valores iguales a
1.

Tabla 10. Coeficientes de sitio Fv

CLASE DE SITIO indice de sismicidad

2 3 4.1 4.2
AB 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0
D 1.0 1.0 1.0 1.0
E 1.0 1.0 1.0 1.0

Fuente: Norma AGIES NSE-2-2018, Tabla 4.5-2.

En la tabla siguiente se muestran los valores de los coeficientes de proximidad
para periodos de vibracion cortos y largos (Nv), los cuales todos tienen valores iguales

al.
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Tabla 11. Factor para periodos cortos de vibracién Nv

Distancia horizontal més cercana a la fuente sismica

TIPO DE FUENTE | <2 km 5km 210 km

A 1.0 1.0 1.0
B 1.0 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0

Fuente: Norma AGIES NSE-2-2018 Tabla 4.6.2-3.

Se determinan valores de Fv y Nv con un valor de 1.0 para ambos casos segun
las modificaciones de las normativas anteriores.

S.=SFo*N,
S..=1.61*1*1=1.61
S1s=S4r*FV* Ny
S15=0.85*1*1=0.85

e Factores de escala:

La clasificacion de la obra en la categoria lll, lo cual indica que pertenece a una
obra importante. Por lo tanto, se considera que el sismo al que esta expuesta es de
intensidad moderada. Se asigna un valor de factor Kd de 0.80, que corresponde a un
sismo severo con un 5% de probabilidad de ocurrir en los préximos 50 afios expresada

en la siguiente tabla:
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Tabla 12. Factores Kd segun el nivel del sismo

Nivel de sismo Factor Kd
Sismo Ordinario-10% probabilidad de ser excedido en 50 afios 0.66
Sismo Ordinario-5% probabilidad de ser excedido en 50 afios 0.80
Sismo Ordinario-2% probabilidad de ser excedido en 50 afios 1.00
Sismo minimo - condicion de excepcion 0.55

Fuente: Normas de Seguridad Estructural (AGIES NSE-2)

e Periodo de transicion:

El periodo de transicion es el momento en el que finaliza la meseta en el grafico
del espectro sismico genérico y a partir de ese punto, la intensidad sismica comienza a
disminuir.

Calculado con la siguiente formula proporcionada por la norma NSE-2:

S
0.85
S 161 =0.53
Donde:
Ts Periodo que separa los periodos cortos y largos de la grafica

e Espectro calibrado a nivel de disefio requerido:

Con el fin de ajustar los parametros del espectro sismico, se deben utilizar las
ecuaciones indicadas en la seccion 4.5.5.-1 y 2 de la Norma AGIES NSE-2-2018. Esto
permitira evaluar la posibilidad de vibraciones sismicas y determinar la respuesta del
sistema estructural ante un evento sismico.

Scd=kd*Scs
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S.4=0.80*1.61=1.288

S1a=Kg*S1s

S,4=0.80*0.85=0.68

Donde:

Scqg  Ordenada espectral calibrado.

Sig Ordenada espectral calibrado para un segundo.

e Factor de reduccion (R):

En resumen, para determinar el valor del espectro genérico de respuesta sismica,
se utilizé un factor de reduccion sismica R de 6, segun lo especificado en la Tabla 1.6.14-
1 de la Norma AGIES NSE-3-2018. Este factor variara segun la tipologia estructural, y
en este caso se considerd una estructura perteneciente al sistema E2, que corresponde
a una estructura de muros (estructura de cajon) lo cual es la que se asemeja a un puente
vehicular.

e Grafica del espectro de respuesta sismica:

La gréfica muestra la distribucion de la intensidad sismica en funcion del periodo
de vibracion. La meseta de la gréafica representa el periodo fundamental de vibracion,
donde se registra la mayor intensidad sismica que ha sido ajustada, calibrada y con un
factor de reduccion segun el sistema estructural.

La grafica presenta tres tramos, delimitados por diferentes periodos de transicion.
El periodo fundamental de vibracién se encuentra en la meseta de la grafica, donde se

registra la mayor intensidad sismica.
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Figura 16. Grafica de espectro de respuesta sismica
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Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Mathcad.
Figura 17. Grafica de espectro de respuesta sismica de disefio

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Mathcad.



La informacion de la grafica incluye el coeficiente sismico original y el coeficiente
sismico alterado por el factor de reduccién. Estos datos son importantes para determinar
la intensidad del movimiento sismico en el puente y poder disefiar los elementos
estructurales correspondientes.

Para determinar el coeficiente sismico es necesario determinar los valores que
corresponden a los factores Kt y x, segun el tipo de sistema estructural.

Para un sistema estructural E2 se consideran los siguientes valores:

K1=0.049
x=0.75
h,=5m
Donde:
Kt Factor definido por el sistema estructural
X Factor definido por el sistema estructural
h, Altura promedio del puente

Con los valores anteriores se calcula el periodo fundamental de vibracién definido
con la siguiente formala:

T,=K:*h,*
T,=0.049*5%7°=0.1638

Donde:

T, Periodo fundamental de vibracién
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Posteriormente, se calcula el espectro de respuesta sismica en funcién del
periodo fundamental de vibracién.

Finalmente, se utilizé la férmula (2.1.3-1) del NSE 3 para calcular el espectro de
coeficiente sismico al limite de cadencia en funcién de la magnitud del sismo y los
factores de sitio. Esto permite determinar la respuesta sismica especifica de una
estructura ante un evento sismico.

C=0.215

Donde:

Cs Coeficiente sismico de disefio segun AGIES.
3.7.4. Disefo de losa

En el disefio de losas, se incorporaron las cargas en el programa SAP 2000 en un
proceso previo, luego se determinan los momentos resultantes a partir de las cargas
aplicadas.

e Calculo de momentos

En la siguiente ilustraciéon se presenta el esquema de momentos producidos por

cargas muertas debido al peso propio (losa, acera y barandilla).

Figura 18. Momentos por carga muerta DC
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Fuente: Elaboracion propia utilizando SAP2000.
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Para determinar el momento negativo, se toma en cuenta el maximo valor
obtenido en las caras exteriores de la primera viga interna, con el siguiente resultado:

M pc=-0.102 ton*m

Para calcular el momento positivo maximo se evalla el mayor valor a una
distancia de 0.4 S desde el soporte, lo que resulta en el momento maximo a una distancia

de 0.84 metros respecto al primer apoyo, expresado de la siguiente manera:

M*pc=-0.04 ton*m

Donde:
M pc Momentos negativos por carga muerta
M*pc Momentos positivos por carga muerta

En la siguiente ilustracidon se presenta el esquema de momentos producidos por
cargas en carpeta de rodadura.

Figura 19. Momentos por carga por carpeta de rodadura DW

Fuente: Elaboracion propia utilizando SAP2000.

Para determinar el momento negativo, se toma en cuenta el maximo valor
obtenido en las caras exteriores de la primera viga interna, con el siguiente resultado:

M pw=-0.034 ton*m

Para calcular el momento positivo maximo se evalla el mayor valor a una
distancia de 0.4 S desde el soporte, lo que resulta en el momento maximo a una distancia

de 0.84 metros respecto al primer apoyo, expresado de la siguiente manera:

M, =0.039 ton*m
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Donde:

M ow Momentos positivos por carpeta de rodadura

M pw Momentos negativos por carpeta de rodadura

En la siguiente ilustracién se presenta el esquema de momentos producidos por
cargas en cargas dinamicas (camién de disefio HL-93 y carga peatonal).

Figura 20. Momentos generados por carga dinamica
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Fuente: Elaboracién propia utilizando SAP2000.
Para determinar el momento negativo, se toma en cuenta el maximo valor
obtenido en las caras exteriores de la primera viga interna, con el siguiente resultado.

M =-1.83 ton*m

Donde:

ML Momentos negativos por carga dindmica (ton*m)

La distribucion de cargas dinamicas en franjas de disefio es crucial para
determinar el momento negativo maximo. Ademas, se debe considerar un factor de
incremento del 33% por carga dinamica de acuerdo con las normas de disefio AASHTO
LRFD.

Eneg=1.22+0.25*S
Eneg=1.22+0.25"2.10
Eneg=1.75m
IM=1.33
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Se procede a aplicar los factores mencionados al momento negativo de disefio en

la expresion siguiente:

) i F,n*IM
M m=M LL*( Em )
neg
_ _(1.20"1.33
M LL_IM='1-83 T

M| jm=-1.67 ton*m
Para calcular el momento positivo se toma en cuenta el valor mas alto en la
gréfica.
M* =2.33 ton*m
La distribuciébn de cargas dinamicas en franjas de disefio es crucial para
determinar el momento positivo maximo. Ademas, se debe considerar un factor de
incremento del 33% por carga dinamica de acuerdo con las normas de disefio AASHTO
LRFD.
Epos=0.66+0.55*S
Epos=0.66+0.55*2.10
Epos=1.82 m
IM=1.33
Se procede a aplicar los factores mencionados al momento positivo de disefio en

la expresion siguiente:

Fpm*||v|>

M+LL_IM=M+LL* ( E
pos

1.20*1.33

M LL_|M=2'33 < 182

) =2.04 ton*m
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Tabla 13. Combinaciones de carga

DC
DD LL
Combinacion de cargas
DW M
Estado limite
EH CE
EV BR TU
ES PL CR
EL LS WA WS WL FR SH TG SE
Resistencia | (a menos que
N _ Yp 1,75 1,00 - - 1,00 0,50/1,20 yTG ySE
se especifique lo contrario)
Resistencia Il vYp 1.35 1.00 - - 1.00 0,50/1,20 yTG ySE
Resistencia lll Yp - 1.00 14 - 1.00 0,50/1,20 yTG ySE
Resistencia IV — Sélo EH, Yp
- 1.00 - - 1.00 0,50/1,20 - -
EV, ES, DW, DC 15
Resistencia V vYp 135 1.00 04 1 1.00 0,50/1,20 yTG ySE
Evento extremo | Yp yEQ 1.00 - - 1.00 - - -
Evento extremo I Yp 0.5 1.00 - - 1.00 - - -
Servicio | 1.00 1 1.00 03 1 1.00 100/1,20 yTG ySE
Servicio Il 1.00 13 1.00 - - 1.00 100/1,20 - -
Servicio Il 1.00 08 1.00 - - 1.00 100/1,20 yTG ySE
Servicio IV 1.00 - 1.00 0.7 - 1.00 100/1,20 - -
Fatiga - Sélo LL, IMy CE - 0.75 - - - - - - -

Fuente: Normas de Seguridad Estructural (AGIES NSE 5.2, 2018)
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Para el incremento de cargas de acuerdo con los lineamientos LRFD, se utilizan
factores de incremento de resistencia 1 y servicio 1 para calcular los momentos de disefio

maximos extraidos de la tabla anterior.

Donde:

Eneg Ancho de franja para momento negativo
Epos Ancho de franja para momento positivo
IM Factor de incremento por carga dinamica
Fom Factor de presencia multiple

M| Momento negativo por carga viva
M+LL_|M Momento positivo por carga viva

e Momento negativo:
Con la mayoracion de cargas por el estado de servicio 1 se obtiene el siguiente
valor:
Ms neg=1.81 ton*m
Con la mayoracién de cargas por el estado de resistencia 1 se obtiene el siguiente
valor:
My neg=3.10 ton*m
e Momento positivo:
Con la mayoracion de cargas por el estado de servicio 1 se obtiene el siguiente
valor:
Ms pos=2.12 ton*"m
Con la mayoracién de cargas por el estado de resistencia 1, se obtiene el

siguiente valor:
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My pos=3.66 ton*m
Conociendo los momentos mayorados con el estado limite de resistencia 1, se
prosigue a calcular el acero de refuerzo en toda la losa.
e Calculo de acero para momento negativo:
Datos iniciales para la propuesta de acero de refuerzo principal para cama
superior de la losa:

MU_NEG=3' 10 ton*m

Vaita 4
Dyarita= %"'% g 2.54=1.27 cm

Dy i 1.27
=Tipre+ V;””a=5+ 5 =5.64 cm

d=t-r=20-5.64=14.36 cm
Para determinar la cantidad de acero necesaria, se utilizan las formulas estandar

de cuantias establecidas por el ACI 3-18 en una seccion de disefio de un metro de ancho.

R= MU_NEZG
¢*b*d
f'c 2’ 2R
p,=0.85" <W> *| 1- 1_W
As=p,*b*d
Donde:
d Peralte efectivo
t Espesor de losa
r Recubrimiento
R Esfuerzo para cuantia de refuerzo
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o} Cuantia del refuerzo

As Area de acero para disefio
¢ Factor de reduccion de resistencia
b Longitud de analisis
Mu_neG 3.10 kgf
R= = > = 2:1 . —
¢*b*d” 0.90*100*14.36 cm

—085*(280)* 1-214- 21870 3 4 0041
P1=Y-99 1200/ | '".|"0.857280 |

As=p,*b*d=0.0041*100*14.36=5.95 cm?

Ny =S 990 s varillas
varlllas_Avarilla - 1.27 = vari
S= b _ 100 =20=18 cm
Nyarilas 9

Tras calcular la cantidad de acero requerida, se utilizan varillas de diametro
namero 4 con una separacion de 18 centimetros, considerando también la verificacién
de fisuracion posteriormente.

e Calculo de acero por temperatura:

Se evalla la temperatura del acero considerando la seccién transversal de todo
el tablero, que esta alineada de manera paralela a la seccion transversal de la cama
superior.

b=780 cm
h=20 cm

0.18*b*h _0.18*780*20

= = - 2
As_temp 2*(b+h) 2*(780+20) 1.76 cm
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Donde:

As temp Acero por temperatura
b Base del tablero
h Altura del tablero

Segun la norma AASHTO establece que si el acero calculado no se encuentra
dentro del siguiente rango de 2.33 cm? y 12.70 cm? se considerara el valor minimo.
As temp=2.33 cm?
Tras calcular la cantidad de acero por temperatura, se utilizan varillas de diametro

namero 3 con una separacion de 25 centimetros.

Nyarillas= A 071 =3.27=4 varillas

Nvarillas 4

e Calculo de franja longitudinal cama inferior:
Para determinar la cantidad de acero necesario, se utilizan varillas de acero

ndmero 4, con un recubrimiento libre de 2.5 cm.

Varita 4
Dyarila= %‘”a =5"2.54=1.27cm

Duari 1.27
=Tipre+ —g =2.5+ ——=3.14 cm

d=t-r=20-3.14=16.87 cm
Para determinar la cantidad de acero necesaria, se utilizan las formulas estandar
de cuantias establecidas por el ACI 3-18 en una seccién de disefio de un metro de ancho.

M 3.66 k
R= U_POS _ 4.2 g

~ ¢*b*d®  0.90*100*16.87°  cm?
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—085*(280)* 1-214. 21429 3 4 1035
P+=Y-99 2200/ | '".|"0.857280 |

As=p,*b*d=0.0035*100*16.87 =5.89 cm?

N = As 989 545 varillas
VarllIaS_AvariIIa_1-27_ . =9 vari

Nyarilas O
Sfina=20 cm
Tras calcular la cantidad de acero requerida para la cama inferior o momento
positivo, se utilizan varillas de diametro nimero 4 con una separaciéon de 20 centimetros.
e Calculo de acero por distribucion:
El articulo 9.7.3.2 de la normativa AASHTO establece dos valores porcentuales

para la distribucion de la armadura de acero, eligiendo el menor de los dos como minimo

requerido.
121
POR;= %=90%
VS
POR,=67%

De los valores anteriores, se considera el 67% del area de acero segun
condiciones de normativa.
AS_diS=POR*AS

As gis=67%*5.89=3.85 cm?

Nyarilas= A 127 =3.03~4 varillas
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Sfinal=25 cm

Al conocer el valor del acero requerido por distribucion de armadura, se proponen
varillas nimero 4 con un espaciamiento de 25cm.

e Revision por fisuracion de armadura:

Para el andlisis por fisuracion del acero negativo se analiza del siguiente
procedimiento:

Se encuentra el momento de servicio de analisis utilizando la franja de disefio
segun la separacién de la armadura de 0.18m

Ms=Ms neg™AT
Ms=1.81*0.18=0.33 ton*m

Posteriormente, se calcula la relacibn modular segun las propiedades de los

materiales:
n=Cs
Ec
= 2040000 _

256018
Donde:
n Relacion modular entre el acero y el concreto
Es Mdédulo de elasticidad del acero
E. Modulo de elasticidad del concreto

Encontrando la relacion modular, se encuentra el area de acero transformada
utilizando varillas nimero 4.
Astzn*Avar

A4=8*1.27=10.09 cm?
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Donde:

At Area de acero transformada

En el calculo de la cantidad de acero de refuerzo necesaria, se considera la
seccion transversal y se determina la ubicacién de barras y espaciamientos adecuados
para cumplir con las normas de disefio estructural.

Mediante una ecuacion cuadratica se encuentra la altura del bloque a compresion:

y=3.49 cm
Seguidamente se calcula el brazo para relacionar el momento par del elemento

estructural.

—q.)
Jo=d-3

3.49
Jd=14.37-T =13.20 cm

Encontrando el valor de Jd se procede a calcular los esfuerzos:

fo=Ms

Ss™ Jd*AS
=93 194903 &
87 15.65*1.27 Y om?

Mediante la siguiente formula se puede encontrar el espaciamiento maximo que

debe tener la armadura para la cama superior:

B=1+

c *
s 0.7*(h-dc)-2 de

_125000%y,

max Bs*fss

0.06

B=1* 0.77020-0.06) *>°
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125000%0.75

mame 0.06=19.55 cm

Donde:

Jg Brazo entre esfuerzo de tension y compresiéon (cm)
y Altura para el area a compresion (cm)

Sax Separacion maxima

d. Recubrimiento libre

Ye Factor para condicién de exposicion severa

h Altura de losa

De los datos anteriores se puede observar que el espaciamiento maximo del acero
para cama superior 0 momento negativo es de 19.55cm y el espaciamiento utilizado es
de 18cm, lo cual es correcto.

Para el andlisis por fisuracion del acero positivo se analiza del siguiente
procedimiento:

Se encuentra el momento de servicio de analisis utilizando la franja de disefio
segun la separacion de la armadura de 0.20m

Ms=Ms pos*AT
Mg=2.12*0.20=0.42 ton*m
Posteriormente, se calcula la relacion modular segun las propiedades de los

materiales:

2040000 _

= 256018 °
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Encontrando la relacion modular se encuentra el area de acero transformada
utilizando varillas namero 4.

Ast=n*Avar
A,=8*1.27=10.09 cm?

En el calculo de la cantidad de acero de refuerzo necesaria, se considera la
seccion transversal y se determina la ubicacién de barras y espaciamientos adecuados
para cumplir con las normas de disefo estructural.

Mediante una ecuacion cuadratica se encuentra la altura del bloque a compresion:

y=3.65 cm

Seguidamente, se calcula el brazo para relacionar el momento par del elemento

estructural.

—q.)
Jo=d-3

3.65
Jd=1437-T=1565 cm

Encontrando el valor de Jd se procede a calcular los esfuerzos:

fo=Ms

Ss™ Jd*AS
fa 042 0147 KO
887 15.65*1.27 T om?

Mediante la siguiente férmula se puede encontrar el espaciamiento maximo que

debe tener la armadura para la cama superior:

d
B=1+ o —~-2"d,
s~ 0.7%(h-dy)

_125000%y,

max Bs*fss
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0.03

B=1*077020-0.08) %"

o 125000075 . oo
max= 1 o7%0101.47 < oo <097 oM

Donde:

Sax Separacion maxima

d. Recubrimiento libre

Ye Factor para condicién de exposicion severa
h Altura de losa

De los datos anteriores, se puede observar que el espaciamiento maximo del
acero para cama inferior o momento positivo es de 28.99cm y el espaciamiento utilizado
es de 20cm, lo cual es correcto.

3.7.5. Disefio de banquetas y baranda

Disefio de banqueta:

Una banqueta en un puente es de suma importancia, ya que proporciona un
espacio seguro y comodo para que los peatones y ciclistas puedan transitar de forma
separada de los vehiculos. Esto reduce el riesgo de accidentes y mejora la seguridad de
los usuarios.

Ademas, la banqueta en puentes fomenta la movilidad peatonal, promoviendo un
estiio de vida adecuado. También facilita la accesibilidad para las personas,
permitiéndoles desplazarse de manera independiente y segura.

Considerar una banqueta es fundamental para garantizar la seguridad,

accesibilidad y comodidad de los usuarios.
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Para el disefio de las banquetas en el paso peatonal, se consideraron criterios
basados en la normativa AASHTO. Se establecid un ancho libre de 70 cm, que supera
el minimo requerido de 60 cm, con el fin de garantizar una mayor fluidez para los
peatones.

Las banquetas del puente siguen los parametros establecidos, con una altura de
20 cm y un ancho de 70 cm de concreto armado con malla electro-soldada. Se ubican
en los extremos del puente, como se detalla en la siguiente imagen.

Figura 21. Disefio de banqueta

ISOMETRICO
BANQUETA

Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2018.

e Disefio de baranda:

El diseiio de las barandas es fundamental para garantizar la seguridad de los
usuarios, especialmente de los peatones. Proporcionan un apoyo fisico y visual que
ayuda a prevenir caidas y accidentes, especialmente en zonas elevadas o con trafico
intenso. Ademas, las barandas también sirven como elemento de disefio y pueden

contribuir a la estética y funcionalidad del puente. Por lo tanto, la presencia de barandas
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en los puentes es crucial para garantizar la seguridad y comodidad de todas las personas
gue transitan por ellos.

Las barandas del puente cumplen con las medidas establecidas por la normativa,
con una altura de 1.10m. Estan conformadas por columnas de concreto armado de 0.20m
x 0.20m, separadas 1.97m entre si, y cuentan con tubos horizontales HG de 2 pulgadas,
como se muestra en la figura adjunta.

Figura 22. Disefio de baranda

COLLIMNA + TUBC HG. COLUMNA +
BARANDAL @ ar BARANDAL

PUENTE i

Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2018.

3.7.6. Diseio de vigas principales
Para el disefio se toman en cuenta vigas en el interior y exterior, siendo la viga
interior la mas importante debido a la influencia de cargas dinamicas. Las cargas se
definen de la siguiente manera para calcular las solicitaciones.
Se consideran todas las cargas permanentes por su propio peso y se calculan los
momentos flectores que serviran para disefiar la viga.
L=12m

kgf
W 0sa=0.20%2.10*2400=1008 ™y
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kgf
W,iga=0.7070.30*2400=504 —

kgf
Wpc=1008+504=1512 "~y

Wpc*L? 151212
8 8

WDC_1 = =27.22 ton*m

Piar=0.50*(2.10-0.30)*0.30*2400=648 kgf

Pgiaf'L 64812 .
Mpc o= 4 = 7 =1.94 ton*m

Mpe=27.22+1.94=29.16 ton*m

Donde

W osa Carga por losa

W,iga Carga por viga

Wpc Carga total por DC

Mpc 1 Momento por cargas DC
Mpc 2 Momento por diafragma
P giaf Carga por diafragma

A partir de la informacion previa, se obtiene que el momento total debido a la carga
muerta es de 29.16 Ton*m.
Se consideran todas las cargas por carpeta de rodadura y se calculan los

momentos flectores que servirdn para disefar la viga.

kgf
Wioq 2=0.05%2.1*2240=235 ™y

W,y 2*L?  235%122
L R

=4.23 ton*m

79



Donde:
Wiog 2 Carga por carpeta de rodadura

Mpw Momento por carpeta de rodadura

Se considera el momento flector maximo por carga dindmica utilizando el valor
definido en la tabla A2.1 de Momentos y reacciones maximas en tramos simplemente
apoyados por sobrecarga HL-93, que se determina mediante el teorema de Barré en
funcion de la luz del tramo.

El camién de disefio HL-93 genera un valor de 98.76 toneladas por metro de luz
en un tramo de 12 metros, lo cual ya incluye el incremento por carga dinamicay la carga
de carril.

My v 1=98.76 ton*m

Donde:

ML M1 Momento generado por carga vehicular

e Factor de distribucion de momentos:

Debido a que se cuenta con vigas interiores y exteriores, el momento por carga
vehicular es afectado por un factor de distribucion, lo cual se calcula para un carril
cargado y para dos carriles cargados.

Caso de un carril cargado:

Considerando las propiedades de los materiales, las inercias y las dimensiones
de la viga se encuentra el siguiente valor para el factor por distribucion:

g ==0.48
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Caso de dos carriles cargados:

Considerando las propiedades de los materiales, las inercias y las dimensiones
de la viga se encuentra el siguiente valor para el factor por distribucién para 2 carriles
cargados:

g_2=0.62

Para el factor de distribucion de momento se considero el del caso mas critico de

dos carriles cargados.
9,,=0.62

M m=98.76%0.62=61.32 ton*m

Donde:
9in Factor de distribucion de momentos en viga interior
ML m Momento por carga viva

A continuacion, se presenta un resumen de momentos generados por carga
muerta, carpeta de rodadura y cargas dinamicas:

Tabla 14. Resumen de momentos para viga interior

Resumen de momentos positivos
DC Mpc=29.16 ton*m
DW Mpw=4.23 ton*m

LL+IM M v=61.32 ton*m

Fuente: Elaboracién propia utilizando Excel 2016.

Mayoracion de momentos: Segun los criterios LRFD en su tabla 3.4.1-1,
proporciona factores de mayoracion de resistencia 1 y servicio 1, para determinar los

momentos ultimos de disefo.
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Tabla 15. Factores de mayoracion de cargas

Mayoracién de cargas

Resistencia | Servicio | Fatiga |
1.25 1.00 0
1.50 1.00 0
1.75 1.00 1.50

Fuente: Norma AASHTO, Tabla 3.4.1-1

Momento por Servicio 1:
My _senvicio=1729.16+1*4.23+1*61.32=94.71 ton*m
Momento por resistencia 1:

My=1.25*29.16+1.50%4.23+1.75*61.32=150.11 ton*m

Donde:
My _servicio Momento ultimo por Servicio 1
My Momento altimo por Resistencia 1

Debido a las caracteristicas en seccidn se disefia una viga rectangular.

?1=0.90
A= Mo _ 150.11 =53.26 cm?
0.9*fy* (d-%) 0.9%4.2* (77- %)
Donde:
Ag Area de acero requerido
1) Factor de reduccion de resistencia

Para el acero longitudinal se proponen varillas nimero 8:
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Nyarillas= m ~5067 =10.51=11 varillas

Se recomienda utilizar 11 barras de refuerzo nimero 8, respetando el area de
acero necesaria, con una separacion minima de 5 cm entre ellas y un recubrimiento de
5 cm, tal y como se detalla en el documento de construccion.

e Acero maximo:

Para el area de acero maximo las nuevas disposiciones de la norma AASHTO

LRFD elimina el limite.

e Acero minimo:
La norma AASHTO proporciona dos momentos minimos (M) y 1.33*Mu, lo cual
el menor de ambos debe ser menor al momento resistente obtenido por las 12 varillas

nimero 8 propuestas.

kgf kgf

2.10%(0.90)2
5 2:10°(0.90)

5 =283500 cm?

Mc=1.1*33.63*283500=104.89 ton*m
1.33*Mu=1.33*150.11=199.65 ton*m

My=150.11 ton*m

El valor minimo de los anteriores, es:

Mc=104.89 ton*m

55.74*4200

Mresistente=0.9" (55'74*4200* <0'77* 1.7*280*2.10

)) =154.97 ton*m
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fr Esfuerzo de tension del acero (kifz)
cm
Me, Momento minimo (ton*m)
My Momento altimo por combinacion de Resistencia 1 (ton*m)

Mesistente Momento resistente (ton*m)

Con el area de acero propuesto se cumple con los momentos actuantes.

e Calculo de acero por temperatura:

Para el acero por temperatura se considera la seccion transversal de la viga.
b=30 cm
h==90 cm

o 018" 04830790 .,
s_temp™ Dxpxh) | 2%(30+90) <o oM

As temp=2.33 cm?
La norma AASHTO establece que si el acero requerido por temperatura no se

encuentra en el rango de 2.33 cm? y 12.70 cm? se considerara el valor minimo.

N._ . =As_temp= 2.33
varillas Avarilla 5.067

=0.46=2 varillas

Para el acero por temperatura se considera 2 varillas nUmero 8 por proceso
constructivo.

e Disefo por corte:

La norma AASHTO establece que el cortante en vigas se produce a una distancia

"(dv)" desde la cara interna del apoyo, de acuerdo con su Articulo 5.7.3.2.

d=d-2=77-2=74.76
v=d-5=77-5=74.76 cm
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bdis=25 cm

25
dv_critico=74-76+ —=0.87m

2
Donde:
d, Peralte efectivo por corte
Dyis Base del dispositivo propuesto
dy critico Distancia del eje de apoyo a la seccion critica

Se consideran las cargas por carga muerta DC calculados anteriormente,
adicional se agrega el peso de los diafragmas exteriores:

B kgf
Wpc=1512 2

Pgiar=0.50%(2.10-0.30)*0.3*2400=648 kgf
Piar ex=0.30%(2.10-0.30)*0.30*2400=388.80 kgf
Para encontrar la reaccién en el punto (A) debido a las cargas muertas, se realiza

una sumatoria de momentos en el punto (B)
L L2
RA(L)-Paiat ox(L)-Pait 5 ) Woc 5 =0

2
388.80%(12)+648" (%) +1512 <%>

=9.78 ton

Ra= 13

Vpc=9.78-388.80-0.87*1512=7.82 ton
Se consideran las cargas por carpeta de rodadura calculados anteriormente:

kgf

dv_crl'tico=0-87 m
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Para encontrar la reaccion en el punto (A) debido a las cargas por carpeta de

rodadura, se realiza una sumatoria de momentos en el punto (B).

2
(B)Ra*(L)-Wpw* <—> =0

2
L [12?
235.20 <T>

12 =1.41 ton

RA=

Vpw=1.41-0.87*235.20=1.21 ton

Donde:

Wpc Carga muerta losa y viga

P giaf Peso por diafragma interior

Piaf_ex Peso por diafragma exterior

Vpe Cortante generado por carga muerta DC

Wpw Carga por carpeta de rodadura

Vpw Cortante generado por carpeta de rodadura DW

Para analizar las respuestas generadas por cargas en movimiento, se considera
Unicamente el camion HL-93, ya que las cargas provenientes del TAndem de disefio son
de menor importancia.

P4 1=14.52 ton
P15,=14.52 ton
P4 3=3.63 ton

Para hallar la fuerza en el punto (A) causada por las cargas dindmicas, se suma
los momentos en el punto (B).

Ra(L)-Pq4(L-d )-P12(L-d

-4.27)-P; 5(L-d_ -2(4.27)=0

Veriiico Veritico Veritico
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_14.52%(12-0.87)-14.52*(12-0.87-4.27)-3.63*(12-0.87-2(4.27)
A=
12

Ra=22.54 ton
También se considera la carga de carril establecido por la norma AASCHTO:

ton
W3_1 =0952 —_—
m

Para determinar la fuerza en el punto (A) provocada por las cargas de carril, se

lleva a cabo una suma de momentos en el punto (B).

2
L-d, .
Ra(L)-W3 4 —( Vg'tm) =0
_ 2
0.952+ 12087
Ra= 12 =4.91 ton

VearriLt=Ra=4.91 ton
Seguidamente, se suma la carga dindmica aplicando el factor de incremento por
carga dinamica:
IM=1.33

VLL_IM_1 1 =22.54*1.33+4.91=34.90 ton

Donde:

VCARRIL Cortante generado por carga de carril

IM Factor de incremento por carga dinamica

ViL M 1.1 Cortante generado por carga dindmica + carga por carril

Se considera el factor de distribucion para el caso de un solo carril cargado:
g,=0.64

Se considera el factor de distribucién para el caso de dos carriles cargados:
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g,,=0.74
De los factores anteriores se considera el mas critico:
94is=0.74

VL M=0gs™V, |y 4 ,=0-74734.90=25.99 ton

Se calcula el cortante ultimo de disefio al combinar las cargas obtenidas mediante
el uso del limite de resistencia 1.
Vy=1.25"7.82+1.5*1.21+1.75*25.99=57.06 ton
Donde:
Vy Cortante ultimo
Disefio de estribos en la seccion critica: En el calculo del disefio por corte en esta
etapa se toman en cuenta ciertos parametros definidos por el codigo ACI3-18s. Uno de

esos parametros es el cortante nominal resistente del concreto.

kgf
V,=0.53*/fc*bga*d,=0.53* [280* 7 "30°74.76=19891.08 kgf

Para determinar el cortante resistente del acero, se propone utilizar estribos con
varillas nimero 4 a cada 15 cm.
Sestribos=19 ¢mM

2*A,*fy*d
Vs= VSy \'4

_2"1.27*4200*0.74.76

=53035.62 kgf

s 0.15
Donde:
Sestribos Espaciamiento entre estribos asumido
Vs Cortante del acero
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Cortante nominal resistente:
V=V, +V=19891.08+53035.62=72926.70 kgf
V,=72926.70 kgf

Para tener un margen de seguridad, se reduce el cortante nominal resistente a un

90%
V,=0.9*72926.70 =65634.03 kgf

De acuerdo con la capacidad de carga por cortante, es necesario que el valor del

cortante ultimo de disefio sea menor que la resistencia a cortante.
V>V
65634.03>57064.12
De la condicion anterior, se cumple con lo requerido.
En el disefio de la viga, para el acero transversal, se debe cumplir con el &rea de

acero minimo, lo cual esta definido con la siguiente férmula.

by, *S

Av_m,,n=o.27*)\*\/%*%
30*15

A, min=0.27*1*/280* 2200 =048 cm?

A,=2*A,=2.53 cm?
Segun la condicion, el acero propuesto debe ser mayor al rea de acero minimo.
Es necesario considerar el espaciamiento maximo permitido por la normativa:
Smax=0.4*d,=0.4*0.75=0.29 m
Sestribos=0.15 M
Segun la condiciébn del espaciamiento propuesto, debe ser menor al

espaciamiento maximo.
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Figura 23. Disefio de viga interior
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2018.

e Viga principal exterior:

El proceso de célculo y disefio de la viga exterior es similar a la viga interior, en
relacion a las dimensiones y las cargas aplicadas, a continuacion, se presenta el detalle
estructural de las vigas exteriores, con el mismo armado que las vigas interiores.

Figura 24. Disefio de viga exterior
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2018.
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3.7.7. Diseio de diafragma interior y exterior

e Disefo diafragma interior:

El diafragma interno es una parte de la estructura que esta unida a las vigas y se
encarga de transferir las cargas a las vigas principales. Se sugiere utilizar diafragmas
tanto internos como externos para el disefio, y se recomienda el uso de acero de acuerdo
a la férmula del acero minimo.

141
As_ml'n: %*hdiaf*bdiaf
cm?

Segun el predimensionamiento realizado en el disefio de las vigas principales, se
define las siguientes dimensiones:

bgiar=30 cm
hgiar=70 cm

Se calculard la cantidad de acero necesaria para la seccién transversal de
concreto considerando un recubrimiento de 5.00 cm con varillas niamero 5, como lo indica

la normativa.

A, =21 7030705 om?
Smin” 4200 - em

Para el célculo de acero se propone varillas nimero 5.

As_m[n _ 705 sz

- =4 varill
Avarila 5 1.979 cm?2 varilias

Varillas=

Por proceso constructivo se proponen cuatro varillas en la cama superior e inferior.

En el centro del diafragma, se colocaran las varillas nimero 5.

hy; 70
_diaf —7 05* — =3.93 cm?

As_centro=7-05* 1 00 1 00
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Calculado el area de acero requerido, se obtiene la cantidad de varillas de la

siguiente forma:

Varill _3.93 =2 varill
arillas_c= oo =2 varillas

Se proponen 2 varillas numero 5 en el centro del diafragma. Ver detalle en planos

Célculo de acero por cortante calculado con la siguiente ecuacion:

As_min_cor=0-001 5*}‘]diaf*bdiafz:)’- 15 cm?
, 3.15 ,
Varilla_cor=——=3 varillas

1.27

Calculo del espaciamiento minimo para estribo:

Spropuesto=20 cm

Figura 25. Disefio de diafragma interior
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Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2018.
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e Disefio diafragma exterior:
Segun el predimensionamiento realizado en el disefio de las vigas principales, se
define las siguientes dimensiones:
bdiaf_ex=3O cm
Ngiaf_ex=50 cmM
El recubrimiento a utilizar, segun lo estipulado en la norma, ser4 de 5.00 cm con
varillas numero 5. Sustituyendo los valores en la férmula de acero minimo, se obtiene la

cantidad de acero para la seccion transversal de concreto:

A J 14 *50*30=5.036 cm?
S_min” 4200 =5. cm
Caélculo de acero:
Varil _5.036 cm? 4 varil
ari as_1.9790m2_ varillas

Se proponen 4 varillas niamero 5 en la parte superior e inferior del diafragma. En
el centro del diafragma se instalaran las varillas nimero 5 siguiendo el calculo

correspondiente.

. 50 5
As_centro=5.036 100 =2.52 cm

Calculado el area de acero requerido se obtiene la cantidad de varillas de la

siguiente forma:

Varillas c¢c= =2 varillas
— 1.979

Se proponen 2 varillas niumero 5 en el centro del diafragma.
Célculo de acero por cortante calculado con la siguiente ecuacion:

As_min_cor=0-0015*Ngiat ex*Daiar ex=0.0015*50*30=2.25 cm?
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Varillas_cor= 127 =2 varillas

Calculo del espaciamiento minimo para estribo:

SPropuestozdI scm

Figura 26. Disefo de diafragma exterior
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Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2018.

3.7.8. Diseilo de apoyo de neopreno

Observando las fuerzas generadas en las vigas principales, es posible determinar
los valores de las cargas muertas, las cargas concentradas debidas a la carpeta de

rodadura y la carga viva multiplicada por un factor de incremento para considerar la carga

dindmica.
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e Cargas generadas sobre la viga:
Ppc=9.78 ton
Ppw=1.41 ton
PLL+1m=25.99 ton
El limite de servicio se calcula sumando las distintas cargas, representadas como
PT, que actluan sobre la estructura.
Pr=9.78+1.41+25.99
P1=37.37.18 ton
Para calcular el esfuerzo de compresion necesario para el disefio del dispositivo
sismico, se sigue el procedimiento establecido en el Articulo 14.7.6.3.2-8 del manual
elaborado por el ingeniero Arturo Rodriguez Serquén.

kgf
OS=87.9 W

e El area requerida del neopreno:

Pr

Areq=—
req O.S

37.18 ,
Areq= W =422.98 cm

Segun la condicion establecida, el area del dispositivo debe ser mayor que el area
necesaria. La superficie del neopreno se calcula considerando que su ancho es igual al

valor de la viga, por lo tanto el ancho W=30cm.

_Arq_42218
~w 30 Ufe
L=25cm
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Una vez que se hayan tomado las dimensiones del elastomero, se procede a
calcular el area para confirmar su condicion.
A=L*W
A=25%30
A=750 cm?
La maxima deformacién por corte en el dispositivo se determina a partir del calculo

de las temperaturas relevantes para su disefio.

tsuperior=24°C Temperatura superior
tinferior=4°C Temperatura inferior
tinstalacion=29°C Temperatura de instalacion

e Delta de temperatura:
A=25°C-4°C=21°C

e Coeficiente de dilatacion térmica:

a(C)=1.2x10°
e Deformacién por temperatura:
Atemp=Lpuente "At*a(C)
Aemp=12*21*1.2*10"°=0.03 cm
e Deformacién por fraguado:
Aretraccion=0.9 cm
La norma AGIES (NSE 5.2, 2018) establece que se debe consultar la tabla 3.4.1-

1 para determinar el aumento de la resistencia y el servicio de la viga, lo cual permitira

calcular el acortamiento de la viga debido al servicio.
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Yru=1.2
As=Y1*(Dtemp+Lretraccion)
As=1.2*(0.030+0.9)
Ag=1.12 cm
El grosor minimo del elastémero requerido debe ser calculado considerando las

dimensiones del material y su resistencia a la deformacién.

h=2*Ag

h=2%1.12

ht=2.25 cm
e Factor de forma minimo:

Tabla 16. Propiedades del elastomero
Dureza (Shore A)
Detalle
50 60 70

Modulo de corte G @ 23°C
(kg/cm?)

6.68-9.14 9.14-14.06 14.06-21.09

Deflexién por creep @ 25 afios
0.25 0.35 0.45

dividida por la deflexion inicial

Fuente: Propiedades del dispositivo, Norma AASHTO.

kgf
G=9.14 —
cm

Para calcular el factor de forma de una capa interior, se debe cumplir con la

condicion 14.7.6.3.2-7 y obtener el valor correspondiente.
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e Factor de forma minimo:

S oy _ 4957 434
Lminimo™ 4 55*G ™~ 1.25*9.14

e Grosor de una capa interior del elastomero:

~ L*W
" 2*Si_ml'nimo*(I—"'VV)

h

25"30

M= 24 3ar(25+30)  1O-71 MM

La norma establece que el valor definido debe ser menor al valor calculado
anteriormente, por lo cual se define en 14 mm.

El factor de forma real se obtiene al determinar el valor de la capa interna del
elastdmero y luego despejar la férmula correspondiente.

e Factor de forma para una capa interior:

L*w

S P LAW)

25*30

Si= 271425+ 30)

=4.87

e Condicion de factor de forma:
Si2S;_minimo
4.8724.34
Calcular el espesor adecuado de la capa exterior implica tomar el 70% del grosor
de la capa interior y aplicarlo en la férmula proporcionada.
h,e=0.7*h;

he=0.7*14=9.8 mm
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Para el espesor de capa interior del elastomero debe estar por debajo del valor
calculado anteriormente, por lo cual se propone un espesor de 8 mm:

e Factor de forma para una capa exterior:

L*w

Se= o r (LA W)

25*30

Se™ 37g+(25+30)

=8.52

Para determinar cuantas capas interiores se necesitan, se aplica la férmula
general indicada en la norma AASHTO, la cual se expresa de la siguiente manera:
ht=n*h;+2*he

hg2*hre

n
! hri

2.25-2*0.8
"

0.46

Debido a que la capa exterior es mas gruesa que la mitad de la capa interior, se
incrementd en un 50% el nimero de capas interiores por cada capa exterior.

n=n;+1=2
e Calculo de espesor total de elastomero:
ht=n*h;+2*he
h=2*1.4+2*0.8=4.4 cm

Se calculara el espesor de las placas de refuerzo con base en el estado limite de

servicio, y se llevara a cabo una revision adicional para el estado limite de fatiga.

e Propiedades de las placas de acero:

fy=2530 ko
y= cm?

99



e Revision por servicio:
AF14=1687 kgf/cm?
hméx=hri=14 mm

3"Nmax"0s

hS= fy

_ 3*1.4*49.57
ST 2530
hs=0.08 cm

e Revision por fatiga:

_PLiam
LA

_25.99
oL=750

o1=34.65 <9
Lo em2

El grosor de las capas de esfuerzo se determina utilizando los siguientes valores.

2"Nmax"0s

hs FATIGA™ fy

2%1.4*49.57

hs_FaTiGA= ——5g35——=0.06 cm

hg4=0.8 mm

h in=1.59 mm

s2= ﬁ
Se sugiere un espesor minimo de 2 mm para las placas de acero, de acuerdo con

la siguiente restriccion:

hszhs_min

2 mm=1.59 mm Cumple
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e Altura total del dispositivo:
H=h+(n+1)*hg
H=4.4+(2+1)*0.2
H=5.00 cm
e Estabilidad de dispositivo:
La verificacion de la altura del dispositivo se lleva a cabo de la siguiente manera:

H s
"3

5cm=<8.33 cm

Cumple

He Y
"3

5cm=<10 cm
Cumple

=49.57 kgt
Og=4Y. sz

kgf
G=9.14 —
cm

Si el esfuerzo og es menor que 1.25*G*S;, entonces se cumple la condicidn

requerida.

kgf
1.25*G*S;=1.25"9.14*4.57=55.64 iz
cm

e Deformaciones por compresion:

Poc+Ppw

Op= A

_(078+141) kgt
0T 750 "% om2
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Para el analisis de la tabla para la curva esfuerzo-deformacion, se utilizan los
siguientes valores.
0p=0.2 ksi
05=0.71 ksi
Factores de forma para capa interior y exterior:
S;=4.87
S=8.52
Para el elastdbmero con dureza 60, se deben tener en cuenta las deformaciones
por compresién utilizando los valores obtenidos a partir del diagrama de curva.

Tabla 17. Deformaciones por compresion del dispositivo

CAPA CARGA S o(ksi) (%)

Interior Muerta 4.87 0.24 1.8

Total 4.87 0.75 4.7

Exterior Muerta 8.52 0.024 14

Total 8.52 0.75 3

Fuente: Tabla de esfuerzo deformacion, Normas AASHTO.
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Figura 27. Curvas esfuerzo deformacion
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Fuente: Curva de esfuerzo deformacion, Norma AASHTO

Por medio de las deformaciones por compresién para elastobmero con grado 60,
se obtienen los siguientes datos:
e Calculo de deflexion por compresion inicial del dispositivo:
6=0.18 cm
e Deflexién por compresion inicial debido a la carga muerta:
O0pc=0.07 cm
e Deflexion por compresion inicial debido a la carga viva:
0, =0-0pc=0.18-0.07=0.11 cm
Deflexion por creep segun la referencia (14.7.5.3.6-3):
El valor de la constante "Cd" se determina consultando la tabla 14.7.6.2-1 de

propiedades del elastémero de grado 60 segun las normas de AASHTO.
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Cy4=0.35
e Deflexion por creep:
6creepzcd*aDC
Ocreep=0.35"0.07=0.03 cm
La deflexion debida al comportamiento de fluencia y la carga en vivo muestra que,
con esfuerzos de compresion, se cumplen los valores requeridos.
Ocreep_LL=OcreeptOLL

Soreep_ 1L =0.03+0.11=0.14 cm

in=0.32 cm

6max=

| =

Se debe cumplir con la siguiente condicidén de deformacién por creep:
6creep_LL<6max
0.14 cm<0.32 cm

Cumple

La deflexion originada por la comprension inicial de una capa interior de
elastomero, no debe sobrepasar el producto de 0.09 y el grosor hri de dicha capa en el
dispositivo.

0int=0.047

Se verifica que la capa interna de elastomero cumple con la deflexiébn por

compresion inicial, segun lo establecido en el articulo 14.7.6.3.3 de la norma AASHTO.
0;nt<0.09
0.047<0.09

Cumple
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e Anclaje del dispositivo:
La norma AASHTO establece en la Tabla 14.7.6.2-1 que la fuerza cortante en el

apoyo debido al desplazamiento es la siguiente:

kgf
G=14.06 —
cm

e Desplazamiento mayorado:
Ay=Ag=1.12 cm

La ecuacion da las fuerzas cortantes producidas en el soporte.

Ay
Hy=G*A* =
hit

1.12
Hy=14.06*750* aa =2.68 ton

El coeficiente de friccion entre el elastébmero y el concreto se considera en la
referencia C14.8.3.1.
p=0.2
La fuerza de friccion estatica es igual al producto del coeficiente de friccion y la
fuerza por carga muerta.
F=p"Pbc
F:=0.2*9.78=1.96 ton
e Condicion sin anclajes:
La magnitud de la fuerza cortante en un material debe ser inferior a la fuerza de
friccion presente.
Hy<F¢

2.68 ton<1.96 ton
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Ocreep Deflexion por creep

Cp Factor para dureza 60

Ay Desplazamiento mayorado

Fs Fuerza de friccién que se desarrolla
¥ Coeficiente de friccion

En caso de que no se cumpla esta condicion, se recomienda realizar un anclaje
con pernos para garantizar una mayor estabilidad en el dispositivo.

Figura 28. Detalle dispositivo movil

L 0.40 L

FLACAS DE 1/2" DE 0.40x0.35 m
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2 mm N
o
Bastémero 14 mm
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Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2017.
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Figura 29. Detalle dispositivo fijo
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Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2017.

3.7.9. Disefio de losa de acceso

Su principal objetivo es conectar de manera eficiente el trafico vehicular desde la
calle hasta el puente, apoyandose en el terreno de acceso con una longitud en cada
extremo de 4 metros con un espesor de 0.20 de concreto y armado con varillas numero
4 a un espaciamiento de 20 cm en ambos sentidos. La losa de transicion se encarga de
nivelar ambas superficies del puente y la calle, permitiendo la flexibilidad necesaria para

soportar el trafico.
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3.8. Disefo de la subestructura

Es la parte esencial del puente, formada por los estribos en los extremos del
puente que se encargan de soportar y transferir las cargas al suelo, ademas de resistir
las fuerzas laterales del relleno.

Es fundamental realizar estudios previos antes de disefiar los estribos de un
puente. Estos estudios incluyen la investigacion de las condiciones del suelo para
determinar la capacidad de carga admisible, asi como el analisis hidrolégico para definir
la altura de los estribos en funcion del caudal de agua que pasa por debajo de ellos.
3.8.1. Disefo de drenaje

En el disefio del puente, se debe tener en cuenta la ubicacién a lo largo de éste y
el manejo de aguas pluviales. Es recomendable que la pendiente del drenaje transversal,
donde se encuentra la superficie de rodadura, sea de al menos 3%, y en la longitudinal
se sugiere un minimo del 0.5%.

De acuerdo con la normativa, en la construccion de puentes se deben colocar
desaglies con un diametro adecuado, fabricados con material anticorrosivo, y su
distribucion debe ser de tubos de PVC de 3 pulgadas de diametro y 4 metros de longitud,
con una proyeccion minima de 5 cm por debajo de la estructura para prevenir posibles

dafios por contacto prolongado del agua.
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Figura 30. Drenaje en la super estructura

DRENAJE LATERAL
TUBOPVC 24" @ 400 M
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=]
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DRENAJE LATERAL
TUBOPVC & 4" @ 400 M

Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2017.

3.8.2. Periodo de disefio para puente

En el disefio de un puente se deben considerar varios aspectos para garantizar
su durabilidad y funcionamiento adecuado a lo largo del tiempo. Ademas, es importante
tener en cuenta el mantenimiento que sera necesario realizar cuando el puente comience
a deteriorarse.

Para el periodo de disefio del puente se establece, en funcién de la vida atil que
puede variar dependiendo de factores como el tipo de materiales utilizados, las cargas a
las que estara sometido, las condiciones ambientales, entre otros. En este caso, el
puente tendra una vida util de 50 afios.

3.9. Propuesta del diseio

Para la propuesta de disefio se muestra los planos constructivos mas detalles,

conjunto con el presupuesto integrado y desglosado con las especificaciones técnicas y

el cronograma de actividades.
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3.9.1. Especificaciones generales

Las especificaciones generales en un proyecto de puente vehicular ayudan a
garantizar que la obra se lleve a cabo de manera correcta, segura y eficiente, cumpliendo
con los estandares de calidad y durabilidad requeridos.

Ademas, permiten establecer un marco de referencia claro para evaluar el
desempefio de los contratistas y supervisores, asi como para resolver posibles
discrepancias o problemas que puedan surgir durante la ejecucion de la obra.

En resumen, las especificaciones generales son fundamentales para asegurar la
correcta ejecucion y finalizacion exitosa de un proyecto de carretera, garantizando que
se cumplan los estandares de calidad, seguridad y eficiencia establecidos.

3.9.2. Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas en un proyecto de puente vehicular es establecer
los requisitos y estandares que deben cumplirse para garantizar la calidad, seguridad,
durabilidad y funcionalidad de la infraestructura vial. Estas especificaciones detallan los
materiales, métodos de construccion, pruebas de control de calidad, procedimientos de
mantenimiento y cualquier otra informacién técnica necesaria para asegurar que la
carretera cumpla con los estandares y necesidades especificadas en el proyecto.
Ademas, las especificaciones técnicas también ayudan a garantizar la uniformidad en la
construccion de carreteras y a asegurar que se cumplan los requisitos legales vy
normativos aplicables.

3.9.3. Elaboracion de planos y detalles
La elaboraciéon de cada plano se fundamenta en calculos realizados y muestra los

detalles con las medidas correspondientes de cada elemento estructural del puente. Esta
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informacion es esencial para que el contratista y el supervisor puedan localizar con
precision los puntos de trabajo en progreso, permitiendo una visualizacion clara de los
diferentes detalles con las escalas adecuadas.

La interpretacion de los planos se lleva a cabo para que el usuario pueda entender
y ubicar rapidamente los elementos mencionados en cada estructura.

La presentacion de los planos se realiza de la siguiente manera.

Tabla 18. Planos constructivos puente vehicular

Planos constructivos del puente vehicular

Planta de curvas de nivel
Planta de conjunto

Corte transversal

Planta ubicacion de vigas
Planta de ubicacion de estribos
Planta de armado de losa

N o o b~ WwDN P

Detalles constructivos

Fuente: Elaboracion propia utilizando Excel.

3.9.4. Presupuesto integrado

El presupuesto, junto con los planos, es fundamental para llevar a cabo el
proyecto. En él se detallan los gastos por cada etapa de trabajo, asi como los costos de
los materiales y la mano de obra calificada, los cuales son cotizados con proveedores
locales para fomentar la economia.

El presupuesto se calcula mediante una cuantificacion previa y una cotizacion de
materias y mano de obras calificada y no calificada para obtener datos precisos.

Cada renglén posee la cantidad, su unidad de medida, el precio unitario y el precio

total.
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Tabla 19. Presupuesto integrado puente

PRESUPUESTO INTEGRADO

DISENO GEOMETRICO Y PUENTE VEHICULAR, DE ALDEA CAXAQUE HACIA EL

DE SAN MARCOS.

PARQUE REGIONAL EL ASTILLERO, MUNICIPIO DE SAN MARCOS, DEPARTAMENTO

No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO U. SUB-TOTAL
1 | Trabajos preliminares 93.60 m2 1Q14_00 1%,670.40
2 | Excavacion 355.00 m3 1?36.00 4%,280.00
3 | Estribos 15.60 m 3%,600.00 5(%0,960.00
4 | Relleno de aproche 221.00 m3 430_00 9%,240_00
5 (E))'i%f)rr;aqgma interior de 0.30m x 6.00 m 3(,2600.00 2?.,600.00
6 (I?.iggr?]gma exterior de 0.25m x 12.00 m 3(,3270.00 3%,240.00
7 | Viga principal de 0.30m x 0.90m 48.00 m 6(,?380.00 3%6,240.00
8 | Apoyo de neopreno (fijo) 4.00 unidad 7(?995_00 3Q1’980_00
9 | Apoyo de neopreno (movil) 4.00 unidad 9(?555_00 3%,220_00
10 | Losa de 0.20m de espesor 93.60 m2 2?210_00 2%6,856.00
11 | Banqueta 21.60 m2 2(,?260.00 4%,816.00
12 | Juntas de dilatacion 15.60 m 1?190_00 1?3,564.00
13 |Baranda 24.00 m 2(,?550.00 6?,200.00
14 | Losa de acceso 62.40 m2 2(?120'00 1%2,288.00
15 | Medidas de mitigacion ambiental 2000.00 unidad | Q 7.00 1?1,000_00
16 | Limpieza final 1.00 unidad 1(?950'00 1(?950'00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 1(?741,704_40

EL PRESENTE PRESUPUESTO ASCIENDE A LA CANTIDAD DE:

40/100

UN MILLON SETECIENTOS CUARENTA Y UN MIL, SETECIENTOS CUATRO QUETZALES CON

Fuente: Elaboracion propia utilizando Excel.
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3.9.5. Presupuesto desglosado

Es un desglose detallado de todos los costos involucrados en un proyecto o
actividad. Esto incluye la identificacion de cada uno de los elementos que forman parte
del presupuesto, como materiales, mano de obra, equipos, servicios, entre otros.

El presupuesto desglosado permite una mayor transparencia y claridad en cuanto
a los costos totales y ayuda a identificar las areas en las que se pueden hacer ajustes o
reducciones si es necesario, para mayor detalle se adjunta el presupuesto desglosado
en anexos.
3.9.6. Cronograma de actividades

Representa la elaboracién de los pasos de trabajo detallados incluyendo la
estimacion de tiempo para su realizacion. El tiempo necesario se determina segun la
complejidad de la tarea, siendo las mas complicadas las que requieren mas tiempo.

Este cronograma se encarga de garantizar que la ejecucién del proyecto tenga un

proceso detallado llevando cada rengléon de trabajo de manera organizada.
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4. DISENO GEOMETRICO DE CARRETERA, DE ALDEA CAXAQUE HACIA EL
PARQUE REGIONAL EL ASTILLERO, MUNICIPIO DE SAN MARCQOS,
DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS.
4.1. Descripcién del proyecto

El Proyecto es una iniciativa pensada para beneficiar a las comunidades de las
aldeas Caxaque y El Rincén, San Marcos, al proporcionarles una via de comunicacion.
Consiste en la construccion de una brecha con caracteristicas de pavimento rigido,
diseflada y calculada para soportar diferentes tipos de carga, tanto liviana como pesada.
El disefio contempla dos carriles con un ancho libre de 3 metros cada uno, los cuales
estardn conformados por la compactacion de la subrasante modificada, una base de
material granular y la fundicion de la carpeta de rodadura de concreto. Este proyecto se
centra en realizar una investigacion inicial del area de estudio para luego llevar a cabo
un andlisis detallado que permita proponer las dimensiones adecuadas.

4.2. Medio ambiente

Se refiere a la evaluacion de las posibles consecuencias ambientales de la
construccion y operacion de un proyecto de carretera, asi como a la implementacion de
medidas para minimizar cualquier impacto adverso al ambiente.

En general, las brechas son beneficiosas para la movilidad, pero en ocasiones
pueden generar problemas como la contaminacion, que afecta a la calidad del aire, suelo
y agua, asimismo al impacto que genera a la deforestacion y movilizacion de suelo. En
este caso, se busca reducir estos efectos negativos mediante acciones de mitigacion y

prevencion para proteger el entorno y la salud de las personas.
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En el caso de una carretera, es importante evaluar su impacto ambiental para
determinar si es significativo o no, a través de un estudio realizado por técnicos
autorizados por el Ministerio de Medio Ambiente. Se analizan aspectos como el tamafio
y la ubicacién del proyecto, asi como otros indicadores relevantes observados durante la
inspeccion en terreno. El objetivo es identificar posibles efectos adversos en el entorno
y tomar medidas para minimizarlos, garantizando asi la sostenibilidad y la proteccion del
medio ambiente.

Se realizaran controles de calidad periédicos para asegurar que los materiales
utilizados cumplan con los estandares requeridos.

Planificar el riego regular de agua de manera controlada mientras se realiza la
excavacion para prevenir la formacion de nubes de polvo.

Se llevara a cabo el trabajo Unicamente durante el dia para evitar molestar a los
vecinos durante sus horas de descanso con ruidos.

Se mantendrd una comunicacion constante con las autoridades locales para
garantizar el cumplimiento de las normativas vigentes durante todo el proceso de
construccion.

El consumo de agua durante el proyecto es minimo y se prioriza el uso de agua
embotellada para los trabajadores, ademas se promovera entre el personal la conciencia
y el ahorro en el consumo de agua.

Se estableceran medidas de seguridad adicionales, como la instalaciéon de
barandillas de proteccion y la sefalizacion adecuada en las zonas de trabajo para

prevenir accidentes.
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Se establecera un sistema de control de calidad riguroso para garantizar que los
materiales utilizados en la construccion cumplan con los estandares requeridos.

Se llevaran a cabo inspecciones regulares en la maquinaria utilizada para
garantizar su correcto funcionamiento y mantener un ambiente de trabajo seguro.

Se implementaran planes de emergencia y evacuacion en caso de ser necesario
garantizando la seguridad y el bienestar de los trabajadores y personas cercanas a la
obra.

Se verificara regularmente el estado de las herramientas y maquinaria utilizadas
en la obra para asegurar su correcto funcionamiento y evitar posibles accidentes.

Se realizaran andlisis de suelos previos a la construccion para determinar la
calidad y caracteristicas del terreno, lo que permitira tomar decisiones adecuadas
durante el proceso constructivo.

4.3. Levantamiento topografico

Es fundamental llevar a cabo un estudio topografico antes de disefiar una
carretera. Este proceso permite obtener mediciones precisas del terreno y detectar
cualquier variacion en el nivel de la superficie. Se realiza utilizando técnicas de
planimetria y altimetria.

4.3.1. Planimetria

Mediante el uso de la herramienta estacion total, se pueden medir con precision
los angulos y distancias necesarios para trazar una carretera de manera eficiente y
segura. La planimetria es esencial para obtener una representacion grafica detallada del
terreno en el que se construird la via, lo que facilita la planificacion y ejecucion del

proyecto.
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4.3.2. Altimetria

Para el proceso de disefio de la brecha, implica la utilizacion de herramientas
como el nivel topogréafico para recopilar informacion precisa sobre la altimetria del
terreno. Esto permite crear un perfil altimétrico detallado que muestra las variaciones de
elevacion a lo largo de la ruta, lo que es crucial para garantizar una construccion segura
y eficiente de la carretera.
4.4. Ensayos o pruebas en campo y laboratorio
4.4.1. Limites de Atterberg

Para disefar la brecha, es necesario realizar un estudio de suelos que permita
determinar las propiedades del suelo y prever su comportamiento frente a factores, como
la humedad o la carga que soportara la via. Este analisis incluye la realizacion de
ensayos de laboratorio para establecer los limites de Atterberg, que describen los
diferentes estados de consistencia del suelo en funcion de su contenido de agua.

Determinar el limite de liquidez de un suelo es un paso crucial en la planificacion
de una carretera, ya que este valor indica la cantidad de humedad a partir de la cual el
suelo cambia de estado plastico a liquido. Utilizando ensayos como la caida de cono o
la copa de Casagrande, es posible determinar con precision este limite, lo que resulta
crucial para evaluar la plasticidad del suelo y su capacidad de resistencia ante
deformaciones.

El limite plastico de un suelo se refiere al contenido de humedad en el que el suelo
puede ser moldeado en forma de hilos sin romperse. Este limite se determina mediante
pruebas de laboratorio como el ensayo de la caja de flujo o el ensayo de la rodilla de

corte, y proporciona informacién importante sobre la cohesion y plasticidad del suelo.
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4.4.2. Tomas de muestras inalteradas con excavacion

El proceso de compactacion del suelo es crucial en la construccion de una
carretera, ya que garantiza que la capa de base sea lo suficientemente firme y estable
para soportar el trafico vehicular. Mediante el uso de equipos como compactadoras de
rodillo, se aplica energia mecanica al suelo para reducir su volumen y aumentar su
densidad, mejorando asi su capacidad de soporte. La compactacion adecuada del suelo
es esencial para prevenir asentamientos y deformaciones en la carretera a lo largo de su
periodo de disefio.

4.4.3. Granulometria

Para llevar a cabo este andlisis, se aplico el método de tamizado. En este
procedimiento, se pasa una muestra a través de una serie de tamices con diferentes
aberturas de malla. Cada tamiz retiene las piedras de cierto tamafio, mientras que las
mas pequefias atraviesan las aberturas.

Una vez completado el tamizado de toda la muestra, se procedi6 a pesar el
material retenido en cada tamiz. Posteriormente, se calculé el porcentaje de material
retenido en cada tamiz en relacion al peso total de la muestra. Gracias a estos datos, fue
posible determinar la distribucion de los diferentes tamafios de piedras presentes en la
carretera.

De acuerdo a la clasificacion geométrica de carreteras, se puede determinar que
la carretera corresponde a una via principal, con un ancho mayor a 6 metros y con un
disefio que incluye multiples carriles y separadores. Esta clasificacion se basa en las
caracteristicas fisicas y geométricas de la carretera, como su tamafo, disefio de

intersecciones, capacidad de trafico y velocidad de operacion.
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Segun la clasificacion funcional, la carretera se considera una via de primer orden,
destinado a conectar centros urbanos importantes y soportar un alto volumen de trafico.
Esta clasificacion también tiene en cuenta su funciéon en la red de transporte, su
importancia regional o nacional y su capacidad para facilitar el movimiento eficiente de
personas y mercancias.

4.4.4. Porcentaje de humedad

La carretera ha sido sometida a un analisis de humedad, el cual se lleva a cabo
mediante la medicién de la humedad presente en el suelo a lo largo de la carretera. Se
determina la cantidad de agua en el suelo mediante la pérdida de peso de una muestra
después de secarla a una temperatura especifica, lo cual permite calcular el porcentaje
de humedad de la carretera.

El porcentaje de humedad en la carretera puede variar dependiendo de varios
factores, como las condiciones climaticas, el tipo de suelo en el que esta construida, el
tréfico vehicular y el mantenimiento que recibe. Por lo tanto, se ha realizado un analisis
de humedad en la carretera para determinar su nivel de humedad actual.

Tras el andlisis, se ha encontrado que el porcentaje de humedad en la carretera
es del 15.79%.

4.4.5. Ensayo de valor soporte CBR

El ensayo de CBR -California Bearing Ratio- sirve para determinar su resistencia
a la compresion. El CBR es un método comunmente utilizado para evaluar la capacidad
de una subbase para soportar cargas de trafico y se expresa como un porcentaje.

El procedimiento de ensayo de CBR implica la aplicacion de una carga estatica a

una muestra de suelo compactado a diferentes niveles de humedad y densidad. Luego
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se mide la cantidad de deformacion que experimenta la muestra y se calcula el CBR
como la relacion entre la carga necesaria para producir una cierta deformaciéon en el
suelo de la muestra y la carga necesaria para producir la misma deformacién en una
muestra de suelo estandar.

4.4.6. Ensayo de compactacion o Proctor modificado

El ensayo de Proctor modificado es una prueba de laboratorio utilizada para
determinar la densidad méaxima que puede alcanzar un suelo y la humedad 6ptima
necesaria para lograrla. Este ensayo se realiza colocando una muestra de suelo en un
molde cilindrico y compactdndola en capas sucesivas mediante el uso de un pison.
Luego, se mide la densidad de la muestra compactada y se determina la humedad 6ptima
necesaria para alcanzar la maxima densidad.

La compactacion de suelos mediante el ensayo de Proctor modificado se utiliza
para garantizar que el suelo tenga la resistencia necesaria para soportar las cargas de
una estructura sin sufrir asentamientos excesivos. Ademas, este ensayo permite evaluar
la calidad del suelo y optimizar el disefio de la compactacién, asegurando que se cumplan
los requerimientos de densidad y humedad especificados en el proyecto.

4.5. Requerimientos de disefio método AASHTO 93

Se definen los espesores adecuados de la capa base y subbase para resistir las
cargas de tréafico previstas en el disefio de la brecha. Se siguen las directrices del manual
de disefio para garantizar la resistencia necesaria que proteja contra deformaciones

causadas por las cargas.
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4.5.1. Transito promedio diario TPDA

El principal factor que determinara la medida del pavimento, es la cantidad de
trafico promedio anual en un horario especifico. Es importante considerar los siguientes
datos: el trafico se refiere a vehiculos livianos como autos, pick ups, microbuses y
camiones de un solo eje, asi como autobuses, camiones de dos ejes con 6 ruedas (C-2)
y camiones tandem de doble eje (C-3).

Debido a que se trata de una brecha, no se puede realizar un conteo de vehiculos
actuales, sin embargo, segun el periodo de disefio se puede considerar los vehiculos
que van a circular en la carretera, tanto de caracteristicas livianas como autos, pick ups
y buses, asi como de trasporte pesado como autobuses o camiones, entre otros.

Se presenta una tabla con los vehiculos considerados en el periodo de disefio
tomados en consideracion para el disefio del pavimento:

Tabla 20. Vehiculos livianos

TIPO CARGA
Vehiculos Ejes Peso kg
Delantero 1500.00
Autos Posterior 1500.00
Delantero 1500.00
Pick ups Posterior 2000.00
Delantero 2000.00
Microbuses Posterior 2000.00

Fuente: Elaboracion propia utilizando Excel.
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Tabla 21. Vehiculos livianos

Camiones
Delantero 5000.00
Autobuses o camiones eje simple .
Posterior 5000.00
Delantero 7000.00
Camiones de 2 ejes 6 ruedas C-2 .
Posterior 10000.00
Delantero 5000.00
Tandem 14500.00
Tandem C-3 Tandem 14500.00

Fuente: Elaboracion propia utilizando Excel.

4.5.2. Periodo de disefio

En el disefio del pavimento se tienen en cuenta diversos factores para mejorar las
condiciones del suelo a lo largo del tiempo establecido como vida util. Es importante que
ambas condiciones estén relacionadas. Ademas, se debe considerar el mantenimiento
del pavimento una vez que comienza a desgastarse. A continuacion, se muestra una
tabla con los periodos de disefio, los intervalos de afios y los tipos de carreteras
correspondientes a diferentes areas.

Tabla 22. Clasificacion de vehiculos

Tipo Periodo de disefio
Autopista Regional 20 - 40 afios
Troncales suburbanas 5

15-30 afios
Troncales Rurales
Colectoras Suburbanas

10-20 afios

Colectoras Rurales

Fuente: Elaboracion propia utilizando Excel.
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4.5.3. Factor de confiabilidad

Para determinar la desviacion normal estandar en el disefio, se emplea este
parametro en funcion de la categoria de confiabilidad. Se considera el nivel minimo de
confiabilidad requerido para las carreteras colectoras, de acuerdo al tipo de via que se
especifica en la tabla adjunta.

Tabla 23. Niveles de confiabilidad para carreteras

Niveles de confiabilidad (R)

Tipo

Suburbanas Rurales
Autopista Regional 85—-99.9 80—-99.9
Troncales 80 - 99 75 —95
Colectoras 80 - 95 50 - 80

Fuente: Elaboracion propia utilizando Excel.

4.5.4. Desviacion estandar normal

El manual de disefio de pavimentos en Centroameérica recomienda utilizar valores
especificos de desviacion estandar dentro de ciertos intervalos, dependiendo de si se
trata de una nueva construccion. La tabla proporciona los valores recomendados a
utilizar en cada caso, para garantizar la durabilidad y calidad del pavimento.

Tabla 24. Desviacion estandar normal

1) Niveles de desviacion estandar

Pavimentos flexibles 0.40-0.50
En construccidon nueva 0.35-0.40
En sobrecapas 0.5

Fuente: Elaboracion propia utilizando Excel.
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4.5.5. Coeficiente de drenaje

El pavimento debe ser duradero y tener la capacidad de drenar el agua de manera
eficiente incluso en condiciones de saturacion. Esto garantiza que mantenga sus
propiedades estructurales sin sufrir dafos.

La norma AASHTO presenta diferentes valores por medio de una tabla para
considerar el coeficiente de drenaje.

Tabla 25. Coeficiente de drenaje para pavimento rigido

Calidad del P= % del tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de
drenaje humedad cercanos a la saturacion
<1% 1%-5% 5%-25% >25%

Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 11
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1

Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.9
Pobre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.8
Muy pobre 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.7

Fuente: Elaboracién propia utilizando Excel, basados en el AASHTO 1993.

4.5.6. Valores de coeficiente de transmisién de cargas

El pavimento se ha disefiado como reforzado, considerando factores de valores
que varian dentro de ciertos intervalos segun las necesidades del concreto hidraulico.
Estos valores estan determinados en funcion de la intensidad del trafico, siendo més
altos para trafico pesado y mas bajos para tréafico ligero. En este caso, el disefio se ha

realizado para una calle con un alto volumen de vehiculos en circulacion.
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Tabla 26. Valores de coeficiente de transmision de carga

Hombro

Elemento de transmision de carga

Concreto asféltico Concreto hidraulico
Tipo de pavimento Si No Si No
No reforzado o reforzado conjuntas 3.2 3.8-4.4 2.5-3.1 3.6-4.2
Reforzado continuo 2.9-3.2 2.3-2.9

Fuente: Elaboracién propia utilizando Excel, basados en el AASHTO 1993.

4.6. Disefio de pavimento rigido

Se calcula el espesor de una plancha de concreto hidraulico fundido in situ, la cual
distribuye los esfuerzos al suelo de manera eficiente, es autoportante y requiere una
cantidad de concreto controlada.

Este disefio tiene como objetivo determinar el grosor adecuado de la losa para
soportar el trafico de calles y carreteras sin problemas de asentamiento, fisuras o
abrasion, garantizando la durabilidad y funcionalidad del proyecto a lo largo de su vida
atil. El disefio del pavimento rigido se basa en el método AASHTO 93 e incluye los
siguientes factores:

e Trafico

e Clima

e Nivel de lluvias

e Caracteristicas del suelo

e Capacidad de carga del suelo

e Confiabilidad

e Servicio.
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Se utiliza concreto de resistencia 210 kg/cm2 y se analizan las variables de la
férmula para prever un comportamiento seguro en la estructura del pavimento.
La ecuacién base proporcionada por AASHTO 93 para disefio de pavimento rigido

es la siguiente:

A Psl
Logyp| -
4515 M, Cyy (0.09D075 - 1.132)
LogoWg, = Z, S, + 7.35L0g,, (D +25.4)-10.39 + — = +(4.22-0.32P,) x Log,,
1.25 x 10" 7.38
[ T — 1.51xJ |0.09D075 - v
(D + 25.4)346 (E_ /)02
ZR Desviacion normal estandar.
So Desviacion estandar general.

Ws2 Numero previsto de ejes equivalentes a 8.2 toneladas métricas a lo largo

del periodo de disefio.

APSI Diferencia entre los indices de servicio inicial y final.

Pt indice de serviciabilidad o servicio final

MR Resistencia media del concreto a flexotraccion a los 28 dias.

Cad Coeficiente de drenaje.

Ji Coeficiente de transmision de cargas en las juntas.

Ec Maodulo de elasticidad del concreto.

K Mddulo de reaccion de la superficie en que se apoya el pavimento.
D Espesor del pavimento de concreto.

127



Tabla 27. Propiedades de los materiales

Propiedades de los materiales

Resistencia a la compresion del concreto f'c (kg/cm2) 210.00
Resistencia a la compresién del concreto f'c (psi) 3000.00
Maodulo de elasticidad del concreto ec (psi) 218819.79
Mdédulo de rotura s'c (psi) 447.10
Mddulo de reaccién de la subrasante- kc (pci) 171.31
Transferencia de carga (j) 3.2
Coeficiente de drenaje (cd) 1.00
Espesor de base (B), pulgadas 7.87
Espesor de base (B), centimetros 20
Fuente: Elaboracion propia utilizando Excel.
Tabla 28. Consideraciones de disefio
Periodo de disefio (afios) 20
NuUmero de ejes equivalentes total (w18) 570,027.00
Serviciabilidad inicial (pi) 4.5
Serviciabilidad final (pt) 2.00
Factor de confiabilidad (r) 60%
Desviacion normal estandar (zr) -0.253
Desviacion estandar general (so) 0.35

Fuente: Elaboracion propia utilizando Excel.

Para determinar el espesor de la losa de pavimento rigido, se utilizan los datos de

disefio y las propiedades de los materiales involucrados en su construccion.

Una ecuacion empirica relaciona estos datos para obtener el valor D, que

corresponde al espesor de la losa.
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Debido a la cantidad de variables presentes, resulta dificil despejar la ecuacion
para determinar el espesor exacto. Por lo tanto, se lleva a cabo una igualdad matematica
0 se sigue operando hasta que la diferencia sea menor a 1.

El espesor calculado de la losa de pavimento rigido es de 17 cm, por lo tanto se
le adopta un valor de 18 cm, ya que es recomendable en base a proyectos ejecutados en
el municipio de San Marcos.

Figura 31. Seccion transversal del pavimento
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Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2018.
Figura 32. Isométrico de pavimento rigido
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Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2018.
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4.6.1. Subrasante

El laboratorio proporciona un resultado de CBR de 3.30% a un 95% basado en la
muestra de suelo tomada en el sitio del proyecto. Segun este resultado, el suelo se
clasifica como regular y puede ser utilizado como subrasante.
4.6.2. Subbase

Se trata de una capa de material estabilizado que se coloca sobre la subrasante
compactada y que sirve como soporte para la losa de concreto, distribuyendo los
esfuerzos del trafico hacia el suelo natural. El material utilizado para la base debe ser

mas resistente que el suelo natural.

Se ha propuesto utilizar una base granular de 20 cm de espesor, debido a que el CBR
es bajo y es necesario mejorar la subrasante. EI material seleccionado debe estar libre
de material organico, piedras grandes, basura y otros materiales que puedan causar

dafios en el pavimento.
4.6.3. Concreto hidréulico

Es una combinacién de materiales finos, gruesos, cemento Portland, agua y
posibles aditivos.

Es perfecto para proyectos que estaran en contacto directo con la humedad, ya
gue proporciona un rendimiento Optimo en términos de proteccién y durabilidad, lo que
resulta en un bajo mantenimiento.

Ademas, cumple con los requisitos de resistencia ante factores como el tréfico, el
clima, la posicion, la construccion y el mantenimiento, soportando los esfuerzos de flexion
causados por la carga y la presion de las llantas, asi como el radio de influencia y la

velocidad del proyecto.
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El espesor del pavimento varia entre 15 cm y 30 cm, dependiendo de la calidad
de la base y la resistencia de la mezcla de concreto analizada en el disefio del espesor
del pavimento.

El costo de mantenimiento es reducido, si la ejecucion se realiza de manera
adecuada, el pavimento puede alcanzar su vida Gtil sin sufrir dafios significativos.

El uso de concreto hidraulico ayuda a contrarrestar la expansion y contraccion
excesiva del suelo de la base.

Evita la acumulacion de limo y agua en la base, asi como el congelamiento de
suelos finos.

En este proyecto se utilizar4 un concreto de resistencia de 210 kg/cm2 y un
espesor de 18 cm.

Los agregados pétreos no deben contener material organico, ni superar el
diametro nominal especificado en el disefio y las especificaciones técnicas.

Una vez fundido in situ, se debera esperar al menos 28 dias antes de permitir el
paso de vehiculos para alcanzar la resistencia deseada.

4.6.4. Capacidad disefio de velocidad en vehiculos

La seleccién de las velocidades de disefio para el radio de curvatura se toma en
cuenta considerando los siguientes aspectos:

e Lavisibilidad

e Pendientes

e Carga vehiculary

e Sjes area rural o urbana.
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En la ley de transito, las limitaciones de velocidades pueden ser aplicadas
dependiendo del tipo de carreteras.

Para las carreteras que comprenden las rutas departamentales o nacionales, se
debe circular con una velocidad maxima de 60 km/h, mientras que en los caminos de
area rural se estima una velocidad maxima de 40 km/h. En este caso, para el disefio de
la carretera pavimentada, que cuenta con una gran inclinacién y curvas muy cerradas,
se ha establecido una velocidad minima de 30 km/h en radios de curvatura minimos y
una velocidad de 40 a 50 km/h en tramos con buena visibilidad.

Tabla 29. Velocidad de diserio

VELOCIDADES DE PROYECTO RECOMENDABLES

_ _ Plana o con poco Con lomerio Montafiosa, pero Montafiosa, pero
Tipo de camino P

lomerio fuerte poco escarpada  muy escarpada
Tipo especial 110 km/h 110 km/h 80 km/h 80 km/h
Tipo A 70 km/h 60 km/h 50 km/h 40 km/h
Tipo B 60 km/h 50 km/h 40 km/h 35 km/h
Tipo C 50 km/h 40 km/h 30 km/h 25 km/h

Fuente: Elaboracién propia utilizando Excel, segun COVIAL.

4.6.5. Diseflo de curvas horizontales
Las curvas verticales se planifican de manera que mantengan una relacion
uniforme con la velocidad minima permitida, garantizando asi la seguridad adecuada
para que los vehiculos puedan circular con el radio de giro necesario. En el disefio de la
curva se consideran diversos aspectos fundamentales que se detallan a continuacion:
El disefio de las curvas horizontales se realiza utilizando el programa de AutoCAD

con la herramienta civilCAD, siguiendo las normas establecidas para carreteras.

132



Se solicita ingresar el tipo de calle y la velocidad minima permitida, y con base en
estos valores se propone el radio de la curva.

Es importante tener cuidado para no exceder el minimo requerido para considerar
el radio de giro de los vehiculos. Para ingresar estos datos a una tabla de Excel, se
extrajeron algunos datos del levantamiento topografico, como las distancias horizontales
y los angulos azimutales. Estos datos se extrajeron en los puntos donde era necesario
realizar una curva, teniendo en cuenta que hubo partes donde se realizaron cortes en el
terreno y el ancho no cumplia con los requisitos. Para extraer la distancia horizontal y,
sobre todo, el &ngulo azimutal en cada punto, siempre se enfocé la vista hacia el norte,
lo cual es indispensable para continuar con la extraccion de datos. El Angulo de inflexion
(A) se determina mediante el calculo del Angulo azimutal desde el inicio de la distancia
horizontal de la curva hasta el punto de inflexion, y luego se toma otro angulo desde el
punto de inflexion hacia la segunda distancia horizontal.

Figura 33. Curva horizontal

D = 36°4819.23" iq
ST = 3.9H
Pl = (406316
B = 95°314.23"
L¢ = 7.706
Re = 11997
Se = 10.00%
A =210

Le entrada = 1082

Le zalida = 5.83

Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2018.
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4.6.6. Disefo de curvas verticales
En el disefio se pueden identificar dos tipos de curvas verticales, las cuales fueron
consideradas segun la topografia.
Figura 34. Componentes de curva vertical
Pl
v TE

1 - ~._ G2

PCV PTV
™ T2

L
Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2018.

Curvas Verticales Concavas o en Columpio: estas curvas se encuentran en las
uniones de las pendientes de entrada y salida, caracterizandose por su forma de
columpio.

Curvas Verticales Convexas o0 en Cresta: estas curvas se localizan en las uniones
de las pendientes de entrada y salida, teniendo una forma similar a una cresta en la parte
superior.

Figura 35. Tipos de curvas verticales

CURVAS VERTICALES CONVEXAS CURVAS VERTICALES CONCAVAS

Fuente: Elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2018.
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El disefio de curvas verticales se determina a través de la pendiente, evitando las
areas de mayor pendiente y realizando rellenos si es necesario para mantener la
continuidad en la subrasante. La linea topografica representa la subrasante y se disefia
encima de ella. Se identifican los puntos criticos de mayor pendiente, que son
fundamentales para determinar la medida de la curva.

Una vez disefiada la linea, se determinan las cotas del punto de inicio y final para
cada curva, asi como las distancias de cada punto para calcular la cantidad de tierra a
remover.

La linea topografica inicialmente representada en un plano horizontal fue
necesaria para la elaboracion del perfil, extrayendo distancias de eje a eje del punto de
inflexion y las cotas del levantamiento topogréafico para las 16 curvas verticales.

En el célculo de la distancia y cota en Excel para cada punto de las curvas
verticales, se inicia con las distancias horizontales del punto de inflexion y se toma una
cota como referencia para observar los cambios de nivel a lo largo del trayecto.

El célculo de la pendiente consiste en determinar la variacion de alturas de una
curva especifica a una distancia determinada.

Para calcular la pendiente de forma manual, se utiliza la siguiente ecuacion:

Va2 — Wy
m =
Xz — X1

Extension de la curva (Lc): se refiere a la distancia recorrida en el disefio de la
curva, la cual se establece a lo largo de la linea de disefio proponiendo un ancho
horizontal desde el punto de inflexion. Se sugiere que, para cada una de las curvas, las
medidas se determinen considerando la facilidad de transito vehicular y asegurando que

la separacién entre la subrasante y la linea de disefio no supere los 0.20 metros.
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Figura 36. Curva vertical
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Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2018.

4.6.7. Cortes de la subrasante

Consisten en la remocién de material del terreno natural, para nivelar y dar forma
al terreno.

Por otro lado, los rellenos son la adicion de material para elevar o rellenar el
terreno con el fin de nivelarlo o compactarlo.

Ambos procesos son comunes y necesarios en la construccion de carreteras,
edificaciones y otras obras civiles.
4.7. Elementos de Proteccion

Se encargan de asegurar la solidez del proyecto, utilizando técnicas como el
sellado de juntas, paredes de contencion, rejillas y secciones transversales para
garantizar su durabilidad. Ademas, se implementan bordillos, aceras y sefalizacién para
proteger a peatones y conductores y evitar accidentes en la via publica.
4.7.1. Bordillos

Se emplean elementos precolados o emitidos en la obra que separan la calle de
la acera por donde transitan los peatones, generalmente sobresaliendo entre 10 y 15 cm

por encima del nivel de la calle. Se opta por usar un bordillo de concreto simple fundido

136



en el lugar con una resistencia de 210kg/cm2, que se colocara a lo largo de la calle
sobresaliendo 15 cm, sin interferir con los accesos de vehiculos existentes, ajustando el
perfil para adaptarse adecuadamente.

A continuacién, se presenta el detalle de los bordillos en tres escenarios
diferentes. En el primero, se representa el bordillo normal a lo largo de toda la brecha.
En el segundo, se muestra el bordillo disefiado para la entrada de vehiculos o calles
secundarias. Por ultimo, se encuentra la entrada tipo muerto, donde el bordillo no
sobresale del pavimento.

Figura 37. Detalle de bordillo
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Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2018.
4.7.2. Sello de juntas

Las juntas son importantes para reducir las tensiones generadas por las fuerzas
de contraccién y expansién debido al transito y la temperatura en el pavimento rigido.
Estas juntas, tanto transversales como longitudinales, contribuyen a asegurar la
durabilidad de la estructura durante su construccion.

Con el fin de prevenir dafios causados por la contraccion del concreto al fraguar,

se instalan juntas de contraccion en el pavimento de hormigon. Estas juntas, ubicadas
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perpendicularmente a la direccion del trafico, deben tener un cuarto del espesor de la
losa y estar separadas por 3 metros. Se recomienda utilizar un sellante asféaltico elastico
en estas juntas para garantizar su eficacia.

Figura 38. Sello de juntas
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Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2018.
4.7.3. Rejillas

El disefio de un sistema de drenaje en una calle incluye la instalacién de una red
de rejillas y canales que ayudan a recolectar y canalizar el agua de lluvia hacia un
desagule natural. Esto se logra mediante una inclinacién transversal en la via que permite
gue el agua fluya hacia los bordes, donde se encuentran las rejillas y canales que la
guian hacia el punto més bajo del tramo. El objetivo es evitar dafios en el pavimento al
garantizar una evacuacion rapida y eficiente del agua de lluvia. Aunque no se puede
prevenir por completo que el agua se filtre en la unién entre la base y el pavimento, se
planifica para gestionar de manera adecuada la evacuacion del agua en el sistema de

drenaje.
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4.7.4. Drenajes

Es un sistema de drenaje disefiado para recolectar y canalizar el agua de lluvia
en la calle hacia un desague natural mediante la pendiente del terreno. Se emplea una
inclinacién transversal del 3% en la via para que el agua fluya hacia los bordes, donde
se forma una escorrentia que es absorbida por rejillas y canales transversales que la
dirigen hacia el punto mas bajo del tramo, donde desembocan los cauces de agua.

El disefio busca evacuar rapidamente el agua pluvial para evitar dafios en el
pavimento, garantizando que no se filtre en la union entre la base y el pavimento de
concreto. Aungque no se puede evitar por completo que el agua ingrese a la estructura
del pavimento, se planifica para gestionar eficazmente la evacuacion de la lluvia.

4.8. Programas de apoyo para célculo

Para mejorar la eficiencia en el disefio del pavimento, es posible emplear software
especifico que ayude en los calculos requeridos. Estas herramientas informéticas
permiten la comparacion de la superestructura y subestructura del puente, asi como la
extraccion de datos clave para la fase de construccién. Algunos de los programas mas
usuales en estos célculos incluyen:

4.8.1. Datos topograficos en software Excel

Excel es una herramienta muy apropiada para procesar la informacién recolectada
durante un levantamiento topogréafico. En la planificacion y disefio de un pavimento,
resulta util utilizar Excel para introducir los datos obtenidos con una estacion total y llevar
a cabo calculos mediante férmulas y ecuaciones matematicas en el proceso iterativo en
lineas de influencia, asi como aprovechar las diversas funcionalidades que ofrece el

programa.
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4.8.2. Uso de AutoCAD Y CIVIL-3D

El propésito de emplear esta herramienta informatica es para mostrar
representaciones exactas con medidas precisas utilizando operaciones matematicas,
algo fundamental en el &mbito de la ingenieria. Este software facilita la creacion de
dibujos al utilizar escalas de medicion establecidas. AutoCAD ayuda a ordenar las
dimensiones deseadas al generar puntos de referencia topograficos y visualizar la forma
a través de coordenadas cartesianas.

Con Civil-3D es posible modelar la topografia de forma precisa a partir de un
levantamiento del terreno, permitiendo mostrar las coordenadas en tres dimensiones (X,
Y, Z) para representar las variaciones de altitud.

4.9. Propuesta del disefio

Se presentan los planos de construccién detallados junto con un presupuesto
completo y desglosado que incluye las especificaciones técnicas y el cronograma de
actividades para la propuesta de disefio.

4.9.1. Especificaciones generales

Las especificaciones generales en un proyecto de carretera ayudan a garantizar
gue la obra se lleve a cabo de manera correcta, segura y eficiente, cumpliendo con los
estandares de calidad y durabilidad requeridos.

Ademas, permiten establecer un marco de referencia claro para evaluar el
desempeiio de los contratistas y supervisores, asi como para resolver posibles

discrepancias o problemas que puedan surgir durante la ejecucion de la obra.
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En resumen, las especificaciones generales son fundamentales para asegurar la
correcta ejecucion y finalizacién exitosa de un proyecto de carretera, garantizando que
se cumplan los estandares de calidad, seguridad y eficiencia establecidos.

4.9.2. Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas en un proyecto de carretera es establecer los
requisitos y estandares que deben cumplirse para garantizar la calidad, seguridad,
durabilidad y funcionalidad de la infraestructura vial. Estas especificaciones detallan los
materiales, métodos de construccion, pruebas de control de calidad, procedimientos de
mantenimiento y cualquier otra informacién técnica necesaria para asegurar que la
carretera cumpla con los estandares y necesidades especificadas en el proyecto.
Ademas, las especificaciones técnicas también ayudan a garantizar la uniformidad en la
construccion de carreteras y a asegurar que se cumplan los requisitos legales y
normativos aplicables.

4.9.3. Elaboracion de planos y detalles

La elaboracién de cada plano se fundamenta en célculos realizados y muestra los
detalles con las medidas correspondientes de cada elemento que conforma la brecha.

Esta informacion es esencial para que el contratista y el supervisor puedan
localizar con precision los puntos de trabajo en progreso, permitiendo una visualizacién
clara de los diferentes detalles con las escalas adecuadas.

La interpretacion de los planos se lleva a cabo para que el usuario pueda entender
y ubicar rapidamente los elementos mencionados en cada estructura.

A continuacioén, se presentan los planos elaborados para el proyecto de carretera

con pavimento rigido:
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Tabla 30. Planos constructivos pavimento rigido

Planos constructivos de pavimento rigido

Plano de ubicacién y localizacion

Planta en conjunto

Planta de curvas a nivel

Perfiles

Planta de caminamiento de 0 a 500m
Planta de caminamiento de 500 a 1000m

Planta de caminamiento de 1000 a 1300m

0o N oo o A W DN P

Detalles constructivos

Fuente: Elaboracion propia utilizando Excel.

4.9.4. Presupuestos integrados

El presupuesto, junto con los planos, es fundamental para llevar a cabo el proyecto
de pavimento rigido.

En él se detallan los gastos por cada etapa de trabajo, asi como los costos de los
materiales y la mano de obra calificada, los cuales son cotizados con proveedores locales
para fomentar la economia.

El presupuesto se calcula mediante una cuantificacion previa y una cotizacion de
materias y mano de obras calificada y no calificada para obtener datos precisos.

Cada renglén posee la cantidad, su unidad de medida, el precio unitario y el precio

total.
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Tabla 31. Presupuesto integrado pavimento

PRESUPUESTO INTEGRADO

APERTURA DE BRECHA, DE ALDEA CAXAQUE HACIA EL PARQUE REGIONAL
(ASTILLERO), MUNICIPIO DE SAN MARCOS, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS.

No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD PRECIO U. SUB-TOTAL
1 Trabajos preliminares 9360.00 m2 Q 10.00 | Q 93,600.00
2 Corte de talud 35300.00 m3 Q 50.00 | Q 1,765,000.00
3 | Conformacion y compactacion 9360.00] m2 | Q 35.00 | Q 327,600.00
de subrasante
4 i%sgodrﬁ material granular 9360.00f m2 | OQ 90.00 | Q 842,400.00
Pavimento de concreto
5 hidraulico t=0.18m 7800.00 m2 Q 510.00 | Q 3,978,000.00
6 Corte y sello de juntas 2604.00 m Q 30.00 | Q 78,120.00
7 Bordillo de concreto de 0.10m 2600.00 m Q 160.00 | Q 416,000.00
X 0.40m
Llaves de remate de 0.20m
8 % 0.30m 12.40 m Q 290.00 | Q 3,596.00
g |Medidas de mitigacion 7600.00 | unidad | Q 8.00 | Q 60,800.00
ambiental
10 |Limpieza final 1.00| unidad | Q 15,000.00 | Q 15,000.00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q 7,580,116.00

EL PRESENTE PRESUPUESTO ASCIENDE A LA CANTIDAD DE:
SIETE MILLONES, QUINIENTOS OCHENTA MIL, CIENTO DIECISEIS QUETZALES CON 00/100

Fuente: Elaboracion propia utilizando Excel.

4.9.5. Presupuestos desglosados

Se trata de una lista detallada de todos los gastos relacionados con un proyecto
0 una tarea especifica. Se incluye la descripcién de cada uno de los componentes que
conforman el presupuesto, como los materiales, la mano de obra, los equipos, los

servicios, entre otros.
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El presupuesto detallado brinda una mayor transparencia y claridad en lo referente
a los costos totales y ayuda a identificar las areas en las que se pueden realizar ajustes
o reducciones si es necesario. Para obtener mas informacion, se adjunta el desglose del
presupuesto en anexos.
4.9.6. Cronograma de actividades

Se refiere a la planificacion de los pasos de trabajo con gran detalle, incluyendo
la estimaciéon de tiempo requerido para completar cada uno. La duracién de cada tarea
se establece en funcion de su nivel de complejidad, siendo aquellas mas complicadas
las que demandan mas tiempo.

Este cronograma tiene como objetivo asegurar que el desarrollo del proyecto se

lleve a cabo de forma meticulosa, siguiendo cada paso de trabajo de manera ordenada.
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CONCLUSIONES

1. El disefio de un puente para vehiculos de acuerdo al proyecto, proporciona una
solucion eficiente y duradera a las necesidades de movilidad de la comunidad,
brindando seguridad y conectividad para mejorar la calidad de vida de sus
habitantes.

2. Con la asistencia de herramientas informaticas para la evaluacion de los calculos,
se establece que el disefio del puente para automoviles en el proyecto cumple con
los requisitos necesarios para facilitar la circulacion en zonas previamente
inaccesibles, lo que también favorece la conexién con otras comunidades.

3. La planificacion urbana en cuanto a la implementacion de infraestructura adecuada
para el tréfico vehicular, tales como calles pavimentadas con materiales
resistentes, se certifica a través de estudios detallados que garantizan la seguridad
y eficiencia del proyecto.

4. El disefio de la calle con pavimento rigido y puente vehicular en la comunidad de
Aldea Caxaque y Aldea EIl Rincon, contribuira al progreso de la zona al realizar el

disefio adecuado para la infraestructura y el flujo vehicular de forma efectiva.
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RECOMENDACIONES
Hacer uso correcto de los planos constructivos, las especificaciones técnicas y el
cronograma de avances para garantizar la correcta ejecucion del disefio.
Construir todos los elementos de proteccidon indicados en planos para evitar
accidentes vehiculares y peatonales.
Seleccionar el tipo de material mas adecuado para el pavimento, teniendo en
cuenta factores como el tréfico que soportara el clima de la zona y el presupuesto
disponible.
Previo a la fase de ejecucion, se debera notificar a los habitantes sobre los
trabajos que se estan realizando para evitar accidentes en obra.
Se recomienda ejecutar el pavimento respetando las consideraciones de disefio
como pendiente del terreno, sistema de drenaje, bordillos laterales y espesores

definidos en planos constructivos.
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ANEXO

Anexo 1. Ensayo de valor soporte del suelo

> 2a. AVENIDA "A" 4-16 ZONA 3, SAN PEDRO SACATEPEQUEZ, SAN
U MARCOS.

PBX (502) 5614-4278

CiIvDo E-mail: lavdo@gmail.com

SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO DE VALOR SOPORTE DEL SUELO
NORMA AASHTO T-234

MUNICIPALIDAD DE SAN MARCOS, SAN MARCOS

PROYECTO

APERTURA DE BRECHA Y DISENO GEOMETRICO Y PUENTE VEHICULAR, DE
ALDEA CAXAQUE HACIA EL PARQUE REGIONAL (ASTILLERO), MUNICIPIO DE
SAN MARCOS, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS

DIRECCION

ALDEA CAXAQUE HACIA EL PARQUE REGIONAL (ASTILLERO), MUNICIPIO DE
SAN MARCOS, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS

[FECHA: | 25 DE OCTUBRE DEL 2023 |
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2a AVENIDA “A" 4-16 ZONA 3, SAN PEORO SACATEPEQUEZ, SAN MARCOS.
PBX (502) 56144278
E-mal lavdo@gmai com

SUELDOS Y CONCRETO
FECHA:
EICRCIOmn: ALDEA CAXAQUE HACIA EL PARQUE REGIONAL (ASTILLERO), MUNICIPIO DE SAN MARCOS, DEPARTAMENTO DE SAN
3 MARCOS
LABORADO PARA: MUNICIPALIDAD DE SAN MARCOS, SAN MARCOS
ELADOR ESTUARDO FUENTEZ
DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO
PO ey T i ESPECIMENINDS 0 i i o o e s > O L
Profundidad de desplante, Df (mts.) 3,00
Peso Valumétrico del Suelo, ym (Ton/m3) Iy ssm|
8 |Cohesidn del suelo, c; (Ton/m2) 3,71
& [Angulo de riccion interna del suelo o (Grados) 2530
S [Ancho o Radio del cimlento Propuesto, B o Ry (mts.) 2K
Tipo de suelo 1,00
Factor de Seguridad, FS 300,
8 Factores dependientes del dngulo de Friccién Interna (¢)
3 Factor de Cohesion, Nc = 65,7714
g Factor de Sobrecarga, Na_= 26733
Factor de piso, Ny = 3,7215
METODO DE TERZAGHI
) PARA CIMIENTO CONTINUO = Capacidad de Cargga Gltima, Qc : Qc=cN.+ y,D,N, + 0.57,BN,
Capacidad de Carga Admisible, Qa : Qa=Qc| FS
[ Q¢ (Ton/m2) = [ 4826 |
[ Qa (Ton/m2) = | 1609 |
b) PARA CIMIENTO CUADRADO =  Capacidad de Carga Gitima, Qc : Qc=13cN. + 7,D,N, + 047 BN,
Capacidad de Carga Admisible, Qa : Qa=Qc | FS
Qc (Ton/m2) = [ aso1 ]
[ Qa (Ton/m2) = 1 1500 ]
b) PARA CIMIENTO CIRCULAR Capacidad de Carga Oltima, Qc Qc=13cN. + 7_[)/:\"’ +0.67, RN,
Capacidad de Carga Admisible, Qa : Qa=Qc| FS
Oc (Ton/m2) = [ 633 ]
| Qa {Ton/m2) = [ 154 |
Tl R METODO DE MEYERHOF. ; B
Ecuacion General de la Capacidad de Carga del suelo
. - - 1 e
Qu=cN 2 F+ ’I‘\J'l';.'lh'[‘;-"_zrﬂ<\"l'; wF,*F,
CIMIENTO CUADRADO
Fes= 1,80
Fas = 1,55
Fys = 0,60 [= Qu_(Ton/m2) = | 57,19 ]
Fed= 1,36 | Qa (Ton/m2) = I 19,06 |
Fad= 1.27
5 1,00
Fel= 1,00
Fai = 1,00
Fom 1,00
orio de 0 n X
>4 CoYla'do Activo \ ‘\ \
4461966
LU

SUELOS Y CONCRETO EDWARD HARRTSON MERTOA ROALERD
INGENIERO CIVIL
COLERTADO No 19908
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2a, AVENIDA "A" 4-16 ZONA 3, SAN PEDRO SACATEPEQUEZ, SAN MARCOS.
PBX (502) 5614-4278
SUELOS Y CONCRETO
PROYECTO:| APERTURA DE BRECHA Y DISENO GEOMETRICO Y PUENTE VEHICULAR, DE ALDEA CAXAQUE HACIA EL
‘| PARQUE REGIONAL (ASTILLERO), MUNICIPIO DE SAN MARCOS, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS
UeEAaa N ALDEA CAXAQUE HACIA EL PARQUE REGIONAL (ASTILLERO), MUNICIPIO DE SAN MARCOS,
5 DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS
ELABORADO PARA: MUNICIPALIDAD DE SAN MARCOS, SAN MARCOS
ELABORO: ESTUARDO FUENTEZ
ASUNTO: COMPRESION TRIAXIAL
NORMA: AASHTO T-234
FECHA: 25 DE OCTUBRE DEL 2023
O DATOS TECNICOS
PROFUNDIDAD 1.50mts,
PARAMETROS DE CORTE
ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 25.00* COHESION: Cu = 3.58Ton/m?
TIPO DE ENSAYO! No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Limo Arcilloso con presencia de Roca
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25"X5.0"
S Muestra tomada por personal de Laboratorio PHI
OBSERVACIONES: S5 Consolos
PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL m/m’) S 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m’) 3331 40,23 55,11
PRESION INTERSTICIAL u(T/m’) X x x
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 18 29 438
DENSIDAD SECA (T/m’) 1,34 1,39 1,33
DENSIDAD HUMEDA (T/m*) 1,55 1,59 154
HUMEDAD (%H) 15,67% 14,39% 15,79%
80
Y "
60
s
= 50
Y —
= 40 -
g =
S —
o 30 ===
o ==
o 20 > — -
= &/ ~ N
@ 17~ \
w 10 ¥/ / N, \ \
7/ / AT \ \
[ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
L Esfuerzo Normal (T/M?) |
AN
civDO |

Laboratorio de suelosy concreto

EFECTU0

EDWARD HARAL
vali INGENIERO CIVIL
' COLERTADO No 19008

Fuente: Laboratorio de Suelos y Concreto (CIVDO, 2023).
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Anexo 2. Analisis granulométrico

> 2a. AVENIDA "A" 4-16 ZONA 3, SAN PEDRO SACATEPEQUEZ, SAN
Li MARCOS.

PBX (502) 5614-4278
\/ E-mail: lavdo@gmail.com

ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM-D421), LIMITES DE
ATTERGBER (ASTM-D4318), CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM-
D2216) Y CBR (ASTM-D1883)

MUNICIPALIDAD DE SAN MARCOS, SAN MARCOS

PROYECTO

APERTURA DE BRECHA Y DISENO GEOMETRICO Y PUENTE VEHICULAR, DE
ALDEA CAXAQUE HACIA EL PARQUE REGIONAL (ASTILLERO), MUNICIPIO DE
SAN MARCOS, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS

DIRECCION

ALDEA CAXAQUE HACIA EL PARQUE REGIONAL (ASTILLERO), MUNICIPIO DE
SAN MARCOS, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS

|FECHA: | OCTUBRE DEL2023 |
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A 3, SAN PEDRO SACATEPEQUEZ, SAN'

100,00

00,00

=

00,00

| 10000

I 00,00

Fuente: Laboratorio de Suelos y Concreto (CIVDO, 2023).




Anexo 3. Limites de consistencia de Attergber

2a. AVENIDA A" 4-16 ZONA 3, SAN PEDRO SACATEPEQUEZ, SAN

MARCOS.
C l V D D PBX (502) 5614-4278
SUELDOS Y CONCRETO
2. LIMITES DE CONSISTE] ATTERGBER (ASTM - 8
LIMITE
LIMITE LIQUIDO PLASTICO | CONSISTENCIA
Procedimiento Tara N° 01 TaraN°02 | TaraN°03 | Tara N°04
1. No de Golpes 15 24 34 = LL= NP
@ 2. Peso Tara, [gr] 26,01 27,05 2651 28.430 it
3. Peso Tara + Suelo Hamedo, [gr] 57,46 54,07 53,71 31,130 LP = NP
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 51,46 4921 49,18 30,730 g §
5. Peso Agua, [gr] 6,00 4.86 453 0,400
6. Peso Suelo Seco, [gr] 2545 22,16 22,67 2,300 IP = NP
7.Ci ido de Hi dad, [%] 23,576 21,931 19,982 17,391
GRAFICO DE CONSISTENCIA
|
| R—
g 5o ; T
< 4, - | - - — — {
2 400 ; L
8 350 E— , ‘
| 2 30 ==
| 2 250 +—— [
8 2,00 ‘ ‘
= 1,50 T ‘ ‘
[ w 1,00 {
z 10 25 100 |
! o N° DE GOLPES
0 3 DE HU STM - D216
Procedimi: Tara No
IPEsTara] [ MRENE =2 bl |
2. Peso Tara + Suelo Hamedo, [gr] R | 3 0 3 6
3. Peso Tara + Suclo Seco, [er] = iy 209,84
4. Peso Agua, [gr] el O | ER-170,48 50 43
5. Peso Suelo Seco, [gr] 4 it 201,30 | 23240 | PROMEDIO
5.C 4o de | Jad, [%] -84,690 -78,929 -81,809

L)

]

Laboratorio de suelos y concreto

Co!eeﬂq: Activo \
EDNARD

INGENIERO CIVIL
COLEGIADD No. 19,908

SUELOS Y CONCRETO

Fuente: Laboratorio de Suelos y Concreto (CIVDO, 2023).
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Anexo 4. Relacion de soporte de california (CBR)

2a AVENIDA ‘A" 416 ZONA 3, SAN PEDRO SACATEPEQUEZ, SAN MARCOS
PBX (502) 5614-4278
E-mal: lavdo@gmal.com

civoo

SUELOS Y CONCRETO

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) |
ASTM D-1883
0 : ‘
—o— Moide 01 = 58 Golpes |
—a— Moids 02 =25 GOLPES | B s
500 | - l

@
mzw

panstracion en (mm)

cor@in  29% carE1)  02% v 01%
corpzy  33% ceroz) 02% ey 01%

EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD CBR (OA')

= *| B/ S\ = S ——

Densidad seca (gricm3)
/"4
Densidad Seca (gr/Cm3)
S
s 8 2
g 8 8
ot
|
|
)

|

|

|

1200 T
\/ \ I
1,100 - I — 1,100 +
0 5 10 15 00 05 10 1.5 20 25 30 35
Contenido de humedad (%)
CLASIFICACION (SUCS) = SW-SM
CLASIFICACION (AASHTO) = A-1b(0) |C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 01% 092 02 115 |
METODO DE COMPACTACION = ASTM D1557 |C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 01" 0,10 .2 0,18
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm’) - 1,920
OFTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (¢ = 9,50
1,824
|
Laboratorio de auelos y concreto
SUELOS Y CONCRETO

Fuente: Laboratorio de Suelos y Concreto (CIVDO, 2023).
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