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RESUMEN

La comunidad de EIl Callején, se encuentra a seis kilbmetros de la
cabecera departamental y cuenta solo con el servicio de luz eléctrica y agua
potable, esta ultima por medio de llena cantaros, careciendo de los servicios
minimos de una poblacién como son una via de acceso con pavimento y
drenajes entre otros. Por tal razén, es necesario la construccion de un
acceso adecuado, debiendo para este propdsito realizar los estudios y
disefios correspondientes que den como resultado una planificacién que se
adapte a las necesidades y recursos disponibles para lograr realmente una

solucién eficaz, capaz de superar las limitaciones actuales.

Esto debido a la importancia que tienen las vias de comunicacion entre
las comunidades, por el desarrollo que puede tener la poblacion para
transportar sus productos y viajar de una manera mas facil hacia la cabecera
municipal y de esta forma contribuir con el desarrollo del municipio y sus

respectivas poblaciones.
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OBJETIVOS

General

Contar con una carretera directa de la comunidad del callején a la
cabecera departamental por una via directa y accesible durante toda época

del ano.

Especificos

1. Minorizar tiempo al trasladarse mas rapido, tanto ellos, como los
productos de su aldea a la cabecera departamental que es con
quien realizan su comercio, pudiendo emplear medios motorizados
para esta actividad.

2. Trasladar los enfermos con urgencia a través del camino, por
entidades correspondientes. Se evita también enfermedades
respiratorias producidas por el polvo.

3. Facilitara a los padres de familia enviar a sus hijos a la cabecera

departamental para continuar estudios de basico y diversificado.
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INTRODUCCION

Al dar inicio al presente trabajo CAMINO DE PENETRACION Y
UNIFICACION QUE CONDUCE DE GUASTATOYA HACIA LA ALDEA EL
CALLEJON, del departamento de El Progreso, bajo un clima calido se
aprecia que el presente proyecto se llevara a cabo en las aridas tierras de
Guastatoya, nombre proveniente de la lengua nahuatl, guaxhtl que significa
morros, y atoyac que significa el ultimo, o sea el punto donde se ven los

ultimos morros.

La razon fundamental es unir por medio de una via mas directa, la
cabecera departamental con la comunidad de EI Callejon, que ha
permanecido carente de una ruta de comunicacion, que permita el

desplazamiento vehicular, entre estas poblaciones.

En el caso del comercio podran transportar en forma mas econdémica
los productos que llegan a la aldea, los cuales son vendidos a precios altos
por el costo del transporte en la region. Debido a esto es urgente la
construccion de una ruta donde puedan movilizarse facil y rapidamente de la
comunidad de EIl Callejon a la cabecera departamental en un trayecto de

varios kilébmetros.
Se ha observado el deseo de sus habitantes de lograr esta obra al

manifestarse no sélo oralmente sino por escrito, y la voluntad que han

presentado al ofrecer su ayuda gratuita en la elaboracion de esa via.
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1. GEOGRAFIA HABITACIONAL Y CULTURAL DE LA ALDEA
EL CALLEJON, DEPARTAMENTO DE EL PROGRESO

1.1. Plano geografico

1.1.1. Localizacion

La aldea el callejon del municipio de Guastatoya del departamento de El
Progreso, se encuentra localizada a seis kildbmetros de la cabecera municipal,
encontrandose limitada al norte con el municipio de Guastatoya, al sur con la
aldea El Rancho, del municipio de San Agustin Acasaguastlan, al oeste con la
aldea Santa Rita del municipio de Guastatoya y al este con la aldea Piedra

Parada del mismo municipio (ver figura1).

1.1.2. Situacion territorial

Su terreno es de una topografia bastante quebrada e irregular y se
encuentra a orilla de un pequefo rio que se denomina La Quebrada,
encontrandose seco la mayoria de meses del afio y sbélo corre agua cuando la
estacion de invierno llega y recibe la afluencia de corrientes que van de otros

lugares.

El tipo de suelo esta compuesto por limos y arena, los vecinos del lugar

lo utilizan para la construccion de casas, tejas y ladrillo de adobe.



1.1.3. Vias de comunicacioén

Para llegar a la aldea El Callejon, puede hacerse por una entrada que va
desde el oeste, conectando la comunidad con la carretera CA-9 o ruta al
Atlantico, esta entrada es de terraceria y se encuentra en condiciones no

adecuadas para el acceso de vehiculos.

Figura 1. Plano geografico del departamento de El Progreso

Fuente : Unidad técnica municipal, Guastatoya, El Progreso

Guastatoya

Morazan

San Agustin Acasaguastlan
El Jicaro

Santa Rita

Sansare

Las Morales

Sanarate
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Al norte tiene comunicacion con la cabecera departamental, unicamente
en camino de herradura. Este acceso es el utilizado por comerciantes,

estudiantes y vecinos en general, que necesitan movilizarse hacia la cabecera.

1.1.4. Clima

A pesar de encontrarse a 925 pies sobre el nivel del mar, el clima es
calido y seco, generalmente su temperatura oscila entre los 30 y 38 grados

entre los meses de enero a julio.

El resto del afo al no haber estacion lluviosa, unicamente se puede

observar ligeros cambios de temperatura unidos a vientos fuertes.

1.2. Sociedad
1.2.1. Etnografia

Cuenta con 372 habitantes que generalmente son ladinos pues su
procedencia fue de la cabecera  departamental, aldeas circunvecinas,
municipios y lugares aledafnos. Su nacimiento se remonta a la necesidad del
trabajo y comercio, cuando en otra aldea del departamento de El Progreso
llamada El Rancho, antiguamente llamado Punta de rieles debido a que era el
fin de la via férrea, se intercambiaba comercio con Guastatoya, dando origen
asi a los primeros pobladores de un terreno que se encuentra en medio de dos

comunidades comercialmente activas.

1.2.2. Razon del nombre

El nombre de esta aldea se remonta a las exigencias de vida de otras
poblaciones, las cuales para llevar lefa para sus hogares, frutos de trueno,
palma, madera rolliza para la construccion, tenian la necesidad de pasar por
una vereda angosta y quebradiza que denominaban callejon que quiere decir
camino estrecho y dificultoso.



Cuando principiaron a hacer las primeras viviendas a la orilla de este
sendero las poblaciones vecinas les llamaban los del callejon y fue asi como la

municipalidad de Guastatoya lo acepté como caserio y posteriormente aldea.

1.2.3. Educacion

La educacién en la aldea El Callejon, se reduce a una escuela de nivel
primario donde se imparten los grados de primero a sexto con una poblacion
escolar de ciento diez estudiantes, siendo los grados de primero y segundo los
mas numerosos pues los grados de quinto y sexto se reducen a diez y doce
nifos, los cuales son atendidos por cuatro maestros que viajan diariamente de
la cabecera departamental a esta poblacién en una jornada matutina, oscilando

los educandos entre las edades de 6 a 14 afos.

Las familias con alguna posibilidad de seguir dando estudio a sus hijos,
los inscriben en la cabecera departamental para continuar con basicos y

diversificado, en otro caso, en escuelas de oficios.

En su mayoria la poblacién de nifias solo estudia la primaria para luego
retirarse a los quehaceres domésticos. También existen campanas de
alfabetizacion y ensefianza de la elaboracion de articulos con materias primas
del lugar, especialmente de palma, como escobas, respaldos para asientos,

entre muchos mas.

A continuacion, la siguiente tabla muestra la cantidad y distribucion de

maestros en el municipio de Guastatoya al cual pertenece la aldea EI Callejon.



Tabla l. Escolaridad en el municipio

Preprimaria Primaria Basico Diversificado
Indicador [Total Urbana |Rural[Total Urbana |Rural [Total Urbana Rural [Total Urbana Rural
Tasa neta de
escolarizacion |53.36 103.5 63.22 50.41
Tasa bruta de
lescolarizacion |96.36 118.1 80.42 64.8
Tasa de
promocion 84.77 52.04 69.04
Tasa de
repitencia 7.77 5.85 0
Tasa de
desercion 16.08 3.6 0.39
Total de
maestros 25 13 12 | 111 54 57 | 64 59 5 67 67 0
Maestros del
sector publico | 18 6 12 | 90 33 57 | 42 42 0 11 11 0
Maestros del
sector privado| 8 7 0 21 21 0 17 17 0 51 51 0
Maestros del
sector
cooperativo 0 0 0 0 0 0 5 0 5 5 5 0
Fuente: Coordinaciéon Técnica Municipal de Educaciéon 2002
1.2.4. Salud

Esta poblacion cuenta con un centro de salud atendido por una enfermera

y un meédico que llega de dos a tres veces por semana, atendiendo unicamente

urgencias pues la falta de medicina obliga a los habitantes a tener que

desplazarse a otros lugares.

La aldea aun no cuenta con una farmacia, otro obstaculo a vencer,

y

entre sus pobladores los nifios sufren de diarreas y males estomacales, debido

en parte a la falta de drenajes.




1.2.5. Alimentacion

Generalmente se alimentan de productos comprados, puesto que la
agricultura en esta regién es muy escasa. Su dieta consiste en frijoles, huevos,

tortillas, agua, y algunas veces, segun posibilidad, carne.

Carecen de alimentos vitales como la leche, verduras, frutas. En la
escuela a través del programa de refaccion escolar se le brinda un desayuno

que se queda escaso para cubrir todo el ciclo escolar.

1.2.6. Desechos soélidos

La aldea no cuenta con un botadero de desechos especifico y utilizan

las letrinas por carecer también de drenajes sanitarios.

1.3. Agricultura

1.3.1. Cultivos y sembrados

La tierra como base esférica para la produccion puede ser favorable o
desfavorable para los agricultores y es el caso que en esta comunidad la tierra
esta formada por una gran cantidad de barro, piedra grande, arena, por lo que
la siembra necesita de fertilizantes, insecticidas y lo mas importante, riego, pues
en los meses mas calurosos el suelo alcanza temperaturas demasiado altas,

siendo en su mayoria tierra arida.

Los campesinos aprovechan las partes altas para siembra de maiz, frijol,
algunos arboles frutales como el jocote de trueno vy la sabila, productos que
comercian con los vecinos de la region. La vegetacion que prolifera en el lugar

son el tuno, hupay, aripin, morro y algunos otros como el conacaste y paraiso.



1.3.2. Instituciones

Las instituciones que han colaborado con los campesinos y poblacion en
general son Digebos, Segeplan, Plan Internacional, esta ultima que asiste

econdmicamente proyectos de infraestructura entre otros.

1.3.3. Vegetacién natural

De acuerdo al conocimiento que se tiene en instituciones, la vegetacion
natural de estas tierras se reduce a arbustos como ixcanal, subin, aripin, brasil,
los cuales son utilizados para lefia y arbol de jiote, el cual es  utilizado para
enfermedades de la piel. La planta de tuno que da frutos de tuno o tunas vy el
arbol de morro con una fruta esférica de la cual se fabrican los tecomates que

son utilizados para tener reservas de agua.

1.4. Economia

1.4.1. Doméstica

Esta actividad esta intimamente relacionada con el ama de casa, quien se
encarga no solo de los trabajos domésticos, hacer la alimentacion, higiene de la
vivienda, lavado, cuidado de la ornamentacion, sino que, ademas contribuye al

hogar llevando parte del dinero para el sustento diario de la familia.

1.4.2. Industria en el hogar

Se pueden apreciar en algunos hogares carpinterias, dedicandose a la
realizacion de muebles encargados con una baja produccidon. Las mujeres
realizan productos alimenticios, los cuales son vendidos en los lugares de
afluencia de personas como el estacionamiento de buses extraurbanos que se

detienen en el lugar denominado Las Champas, pasajeros que viajan en la ruta



a Coban y hacia el oriente del pais compran y consumen los productos

elaborados por estas amas de casa.

Otra fuente de trabajo son los aserraderos vy las actividades de produccion

en el hogar como la elaboracion de productos, especialmente de palma.

1.4.3. Laboral

La actividad laboral se puede clasificar segun la tabla II.

Tabla Il. Distribucion de actividades laborales en la aldea El Callején

% personas Actividad
20 Emigrado a Estados Unidos
50 Agricultura y aserraderos
15 Trabajo en la ciudad capital
15 Venta de lefa

Fuente: Unidad Técnica Municipal, Guastatoya, El Progreso

1.4.4. Ecologia ( fauna y flora)

Debido al clima, crecimiento de zarzas y lo quebrado de los terrenos,
permite que en ciertas épocas del ano sea mas notoria la fauna, cuyas
especies habitan segun su naturaleza incluyendo los ejemplares domésticos
que se desarrollan en lugares preparados por el hombre, entre ellos: el asno,

caballo, cerdo, ganado vacuno, cabras, gallinas, perros.

La fauna del campo en lo que corresponde a reptiles estan lagartijas de
diversos tipos, vibora de cascabel, coral, mazacuata o ratonera y los animales
mas tradicionales del lugar el garrobo o0 mas conocido en la region como shero,
mamiferos como zorros, tacuacines, coyotes, conejos. Muchas otras especies
de animales existen en esta region propios del clima arido no registradas por

falta de estudios y documentacion al respecto.



La flora es escasa existiendo los arboles anteriormente mencionados y

predominando los nopales y la planta de tuno.

1.5. Comercio

1.5.1. Mercado

La comunidad de EIl Callejon, no cuenta con un lugar especifico que reuna
las condiciones de mercado y unicamente lo realizan en la calle, donde se
colocan vehiculos que llevan productos de alimentacion y vestuario, los cuales

son ofrecidos a los pobladores.

1.5.2. Tiendas

Existen ocho tiendas en toda la comunidad que se dedican a la venta de
articulos de primera necesidad, pues cuando se necesita, la mayoria de
personas viajan a la cabecera a realizar sus compras, incluso para abastecer

estos pequenos expendios.
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2. DISENO Y PLANIFICACION DE UN CAMINO DE
PENETRACION, PARA LA ALDEA EL CALLEJON,
DEPARTAMENTO DE EL PROGRESO

2.1. Topografia

Esta es la parte fundamental para el trabajo del ingeniero civil, pues
mediante ésta podemos medir las distancia horizontales y verticales entre
puntos y objetos sobre la superficie terrestre, medir angulos entre rectas,
localizar puntos por medio de distancias y angulos previamente determinados.

Las unidades de medicion angular son el grado, el minuto y el segundo.

En gran parte de los trabajos topograficos es suficiente tomar los angulos
hasta el minuto. En ciertos trabajos de precision los angulos se toman al

segundo y a veces, hasta a la décima de segundo.

Segun sea el estudio la topografia se divide en planimetria y altimetria.

2.1.1. Planimetria

La utilizamos cuando necesitamos representar el terreno en el plano
horizontal o llamado también base productiva, pues es el area real del terreno
disponible. Utilizamos métodos geométricos y trigonométricos tratando de

formar figuras geométricas mediante lineas rectas y angulos.

Estos puntos pueden ser transitorios, que se entienden por los que

utilizamos para realizar el trabajo y que posteriormente pueden desaparecer.
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También tenemos los puntos definitivos, los cuales son aquellos que no
pueden desaparecer puesto que puede tratarse de un banco de marca, el cual

servira en cualquier momento como referencia.

2.1.2. Altimetria

Es la diferencia de niveles existentes entre puntos de un terreno,
diferencias que podemos conocer mediante la nivelacion. La nivelacion consiste
en medir las distancias verticales a partir de una superficie de nivel o plano de

referencia arbitrario, se denominan cotas.

En esta parte es donde definimos un banco de marca o su abreviatura BM,
el cual es un punto de caracter mas o menos permanente, del cual se conocen
su localizacion y su elevacion. Estos datos son escogidos arbitrariamente
siempre y cuando éstos se adapten a los objetivos que perseguimos en el
proyecto.

2.1.2.1. Clases de nivelacion

A) Nivelaciéon geométrica

Es la mas utilizada por la ingenieria civil, se basa en la mira y el nivel,

puede ser simple o compuesta.

B) Nivelacion geométrica simple

Es cuando desde la primer posicibn en la que situamos el aparato,

podemos observar y medir todos los puntos del terreno que estamos nivelando.
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La primer lectura se hace hacia un punto fijo y lo lamamos BM, y partiendo de

este nivelamos el resto del terreno.

Denominamos lo a la lectura que da la vista sobre el BM que servira para
encontrar la altura del instrumento y por consiguiente la altura del plano

horizontal, tendremos:

Altura instrumento = BM + lo

Las lecturas de cota del resto de puntos las obtenemos de la resta de

altura del instrumento con las lecturas de vista sobre cada punto.

C) Nivelacion geométrica compuesta

Es el complemento de la nivelacion geométrica simple, es empleada
cuando el terreno es bastante quebrado y no alcanzamos a observar todos los
puntos. Procedemos a trasladar el aparato a un punto donde tendriamos una

facil identificacion.

A diferencia de la geométrica simple, en esta tomamos tres lecturas, vista

atras, vista intermedia, vista adelante.

La primera es la que hacemos sobre el BM para conocer altura del
aparato. La intermedia, es la que se hace sobre los puntos a nivelar para
conocer su correspondiente cota y la vista adelante es la que se hace para

conocer la cota del punto de cambio.
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D) Nivelacién trigonométrica

La nivelacién trigonométrica es muy completa pues no se tienen
limitaciones como en la geométrica. Esto debido a que se realiza con teodolito y
cinta, puede ser un poco mas trabajosa, pero tenemos la ventaja de estar
trabajando con un aparato que en determinado momento puede realizar otras

funciones que no tiene el nivel.

Basicamente la nivelacion trigonomeétrica trabaja con el teodolito y cinta,
para hacer mas eficiente el trabajo con el teodolito medimos angulos verticales
y con la cinta las distancias horizontales. Luego con los datos obtenidos nos

vamos a las formulas trigonométricas y obtenemos las diferencias de nivel.

E) Nivelacién barométrica

Esta se lleva a cabo mediante el calculo de las alturas a través de las
presiones atmosféricas medidas con barémetros. Entre los bardmetros,
encontramos el altimetro, el cual da las alturas de forma directa, tiene la

desventaja de no ser de alta precision.

2.1.2.2. Perfil de una linea

Es la interseccion del terreno con el plano vertical que pasa por la linea en
estudio. Lo dibujamos mediante un sistema de coordenadas que seran
elevacién en el orden de las ordenadas y las distancias horizontales en el orden

de las abscisas.

Cuando necesitamos nivelar una faja de terreno como para una via,

procedemos a trazar una poligonal a lo largo de la zona que se desea conocer.
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Se forma un caminamiento cada 20 metros dependiendo de la precisidon que
necesitemos y el terreno, a cada 20 metros colocamos estacas las cuales

representaran cotas de terreno y en determinado lugar, estaciones.

Luego procedemos a trazar lineas perpendiculares a la linea central con
una longitud de 50 metros a cada lado de la poligonal dependiendo de las
libertades que tengamos en el campo. El propésito de hacer bastante largas
estas lineas perpendiculares, es que podamos esquivar obstaculos cuando

realicemos el disefio de la carretera.

2.1.2.3. Calculo del chequeo de cartera y error de cierre

Los errores en la topografia, en general, son accidentales, los errores
probables en la nivelacion tienden a generarse cuando vamos de un punto a
otro y tomamos lecturas atras o adelante. Como un chequeo de cartera
aplicamos a la libreta de nivelacion la formula siguiente:

2VA(+) - >VA(-) = cota final — cota inicial
Para conocer si estamos dentro de un error permisible de cierre en el

replanteo de un tramo cualquiera en un levantamiento para carretera

tenemos esta otra férmula.

Error cometido = cota obtenida — cota real (del punto de llegada)

Error maximo permitido en nivelacion ordinaria

= 2.4(raiz cuadrada de k)
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El error cometido debe ser menor que el maximo permitido para que

estemos dentro de un rango de tolerancia aceptable.

2.1.2.4. Curvas de nivel

Esta es la curva suave que une los puntos de igual cota, las cuales
representan el relieve del terreno. Estos puntos son llamados puntos de cota
redonda. Si en el terreno se han tomado puntos determinados y se las han
establecido cotas, entonces es necesario interpolar entre éstos para encontrar

puntos de cotas redondas

2.2. Mecanica de suelos

La mecanica de suelos aplica el concepto de mecanica al estudio del
suelo, dando como resultado que la mecanica de suelos trata la accion de
fuerzas sobre la masa del suelo. Esta tiene la aplicacion de las leyes de la
mecanica y la hidraulica en el trabajo que tenga relacién con sedimentos y otras

particulas no consolidadas provenientes de la desintegracién del mismo suelo.

Como concepto fundamental se puede definir a la mecanica como la
ciencia que predice y expresa el comportamiento de las masas sometidas a

fuerzas externas e internas y establece fundamentos para el uso ingenieril.

El estudio del suelo generalizando en el estado actual de los
conocimientos geoldgicos, los datos sobre la formacion de la tierra son bastante
imprecisos. Las opiniones mas actualizadas sostienen, que todo el sistema
solar se formé al unisono a partir de una nube de gas, dentro de la cual se

desplazaban circularmente, moléculas que se habrian condensado, en el correr
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de unos 80 millones de afios, formando un nucleo aplanado o protosol y varios

planetas que giran alrededor de él.

En este conjunto, el Sol, aun frio, constituiria el 90 % de la masa original,
y los planetas, el resto. Con el transcurso de millones de afos, los elementos de
mayor peso formarian densos nucleos rodeados de gases, fundamentalmente

helio e hidrogeno, a la par que el sol también iria contrayéndose.

Alcanzaria asi una densidad critica tal que produciria tremendas
reacciones nucleares. Estas, descargando violentos chorros de particulas
eléctricas, habrian calentado, hasta evaporar, los gases de los planetas mas
cercanos. Ya el sol brillaba en nuestro sistema. En uno de estos planetas la
prototierra, los elementos radiactivos productores de calor, sumados al
encogimiento de ésta, habrian aumentado su temperatura hasta fundirla.
Concluida, empero, la contraccion y desintegrados parcialmente dichos
elementos radiactivos, se inicid, segun esta teoria, el enfriamiento de la corteza

terrestre no asi el de las capas profundas, especialmente el nucleo.

Bloques macizos comenzaron a flotar en un mar de materiales fundidos
que, al progresar el enfriamiento, iban a su vez consolidandose hasta formar las
primeras tierras con sus respectivas cuencas y elevaciones. La corteza, sin
embargo, seguia sometida a enormes temperaturas y la evaporacion era

permanente.

Luego, no obstante, un momento en que por las razones ya expuestas, la
paulatina disminucion del calor, tanto interno como externo, acabd por
condensar estos vapores y gases restantes y la consecuente precipitacion

diluviana conformaria los mares.
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Una capa superficial de la corteza terrestre, es la que denominamos suelo
siendo esta superficie el resultado de la desintegracion de tipo fisico, quimico y

por actividad humana, a la que estan expuestas las rocas y la materia organica.

En la desintegracion quimica tenemos como principales agentes la

oxidacién y la hidratacion.

La oxidacion es la reaccion quimica que puede ocurrir en las rocas al estar
expuestas al agua, que reacciona juntamente con el aire, produciéndose el
fendbmeno de oxidacion. La carbonatacion es el resultado del ataque por acido
carbonico, ésta se da sobre las rocas que tienen hierro, calcio, magnesio, sodio
o potasio. Las mas vulnerables a la carbonatacion son las calizas, un ejemplo
de esta desintegracion son las cavernas y cuevas que se encuentran formadas

a través de la exposicion al acido por muchos anos.

Como agente quimico la hidratacién, es la combinacién de agua con
quimicos que dan como resultado la formacion de nuevos minerales. La
existencia de elementos quimicos es la base de todo material, el cual contiene
centenares de elementos fundamentales y, por consiguiente, cuando dos
elementos quimicos se combinan, lo hacen siguiendo una proporcion definida
para cada elemento segun la capacidad de enlace de sus atomos. Asi
elementos con idéntica formula quimica pueden diferir en la configuracion
especial adoptada, dando asi lugar a minerales distintos en cuanto a

propiedades, morfologia externa, utilidad, etc.

Entre los agentes causantes de erosién o meteorizacién tenemos: sol,

viento, agua y glaciares.
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La intemperie es un proceso mecanico que se produce en todo el globo,
aunque con mayor intensidad en las zonas de temperaturas extremas. En las
zonas desérticas, por ejemplo, donde la falta de humedad elimina el factor
amortiguador de los rayos solares, las piedras calcinadas se dilatan en forma
dispareja. Este fendmeno se debe a que los cuerpos oscuros absorben mas luz

que los claros, los que, en cambio la reflejan en alto grado.

Es asi como los minerales mas oscuros, se dilatan en mayor grado que los
claros, creando lineas de fuerza desiguales que acaban en la desintegracion de
la superficie rocosa. Colabora en el proceso la contractura que el brusco bajon

de la temperatura provoca durante la noche.

El viento por su parte, a pesar de la influencia que antafio se le adjudicaba
en el papel erosivo, el viento contribuye al proceso de desintegracion de las
rocas en una forma menor que otros agentes fisicos. En efecto, el poder erosivo
corresponde a los materiales por él transportados, especificamente arena, ya

que el polvo no posee valor abrasivo.

Ahora bien, ni aun con los vientos mas fuertes las arenas se levantan mas
de 2 6 3 metros y lo que es mas, el verdadero impacto se establece a menos de
40 centimetros del suelo. De cualquier manera, su accion no es desechable,
maxime porque las arenas no son patrimonio del desierto, sino se hallan
dispersas por todo el mundo y, fundamentalmente, donde abundan las piedras
areniscas en desintegracion, como son el granito y otras rocas de tipo

volcanico.
El agua, en zonas frias, es el factor preponderante, acumulada ésta en las

grietas durante el dia, la que al congelarse por las noches se expande

ampliando asi la brecha dentro de la cual entrarda a su vez mas agua al
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derretirse el hielo al dia siguiente, repitiéndose el ciclo hasta la total destruccion.
El mar asi mismo es un importante agente corrosivo de las costas, en este caso
que contribuye a formar los litorales marinos, pero su papel fundamental dentro
del proceso erosivo es servir de sumidero a todos los detritos traidos de tierra

firme.

Obviamente, todo ese inmenso caudal de material arrastrado debe
depositarse en algun sitio. Los lugares donde esto sucede se denominan
cuencas sedimentarias; y a pesar de que, como vimos, las marinas son la mas

importantes, las continentales no son escasas.

La desintegracion subterranea, se debe al arrastre de compuestos
quimicos inorganicos de lo que erosiona el agua a su paso, a lo que se suma el
anhidrido carbonico de los compuestos organicos. Este forma al encontrar
zonas calizas, bicarbonato de calcio que, precipitado gota a gota, forma las
estalactitas y estalagmitas en las cavernas labradas por las aguas

subterraneas.

Asi mismo, los brillantes coloridos se deben a que el acido carboénico
ataca los metales que han quedado expuestos transformandolos en carbonatos

y oxidandolos.

2.2.1. Tipos de suelo

Como por definicion el suelo incluye a todos los materiales sin consolidar,
podemos suponer que se compone de muchos ingredientes diferentes que
pueden encontrarse en los tres estados o fases de la materia: solido, liquido y
gaseoso. Lo mismo es aplicable a muchas rocas que, aunque consolidadas y

endurecidas, casi todas contienen materia liquida y gaseosa. Dependiendo de
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su origen, habiéndose producido por la desintegracion fisica, quimica y de

origen organico.

Los mas importantes solidos son de tres clases: minerales, productos de
sintesis organica y descomposicion, materiales artificiales. Las rocas y los

suelos estan formados como se dijo anteriormente por minerales, los cuales

tienen relaciéon con la ingenieria civil, como lo demuestra la tabla lII.

Tabla Ill. Principales minerales de rocas y suelos

Grupo mineral Variedad Dureza Color Exfoliacion |Peso
especifico
relativo

Silice Cuarzo 7 Blanco Ninguna 2.66

Pedernal 7 Claro Ninguna
Feldespato Ortoclasa, 6 Blancorosa [ Angulo recto 2.56
microlina
Plagioclasa
6 Blancogris 2.6,2.75
Mica Moscovita 2,2.5 |Plateado Escamosa 2.75,3
Biotita 2.5,3 | Oscuro Fina
Ferromagnesiano | Piroxeno: augita 5,6 [Negro Angulo recto 3.1,3.6
Anfibola:Horblenda| 5,6 [Negro Oblicuo 2.9,3.8
Olivino 6,7.5 |Verdoso 3.3
Oxidos de hierro | Limonita, 5,6 |Rojo, amarillo 54
magnetita
Negro
Calcita Cristalina aterrosa 3 Blancogris 3 caras de 2.7
Dolomita paralelogramo
Cristalina aterrosa 4 Blancogris 2.8
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Continuacion

Minerales Caolinita, illita 1 Blanco Terrosa 2.2,2.6
arcillosos

Montmorilonita

Celulosa Fibrosa 15,2
Fuente: Crespo, Mecanica de suelos y cimentaciones, pagina 32.

a) Silice

La silice es un constituyente del suelo, se presenta en forma cristalina
(cuarzo) y amorfa (pedernal, silex y calcedonia). Es insoluble al agua, aunque
ligeramente soluble en un medio basico. En forma cristalina y en la mayoria de
los casos de amorfa, es dura y tenaz, no presenta exfoliaciéon y resiste la

meteorizacion mecanica mejor que otros importantes minerales de las rocas.

b) Feldespatos

Los feldespatos estan constituidos por polisilicatos de aluminio y potasio,
sodio y calcio. Fragiles, con planos de exfoliaciones pronunciados y se rompen

facilmente para formar pequefias particulas prismaticas.

Los productos de la descomposicion de los feldespatos son muy variables
y dependen del tipo de feldespato y de las condiciones de la meteorizacion,
pero se pueden incluir en tres grupos: silicatos complejos de aluminio
hidratados o carbonatos solubles o semisolubles de sodio y metales similares.
Los silicatos de aluminio hidratados constituyen una familia que se llama
minerales arcillosos, que fisicamente son muy diferentes de los feldespatos de

donde provienen.
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c) Micas

Las micas pertenecen a los silicatos minerales, contienen hierro, magnesio
y potasio, se separan facilmente y se rompen para formar laminas mas
pequenas y finas. Se descomponen quimicamente igual a los feldespatos,
produciendo también minerales arcillosos, carbonatos y silice. Sin embargo, la
descomposicion quimica no es tan rapida como en los feldespatos, por ello se

encuentran con frecuencia en los suelos de regiones humedas.

d) Ferro magnesiano

Son silicatos complejos de aluminio que contienen ademas hierro y
magnesio; son moderadamente duros y resistentes, no tienen exfoliacion
pronunciada y se rompen mecanicamente en fragmentos irregulares de color
oscuro. Al descomponerse forman quimicamente Oxidos de hierro, minerales

arcillosos y silicatos.

e) Oxidos de hierro

Se presentan en estado ferroso ferrico, pueden estar presentes en la
roca original y resultado de la meteorizacion de los minerales que contienen
hierro, como la biotita o el grupo ferro magnesiano. A este se debe la coloracion
de los materiales, desde verdosos de las formaciones de hierro ferroso
profundamente sumergidas, a los rojos brillantes y purpura de los materiales

férreos intensamente oxidados.
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f) Calcita y dolomita

Estos se rompen mecanicamente en fragmentos irregulares y prismaticos,
dependiendo del grado de cristalizacion de la roca. Los fragmentos de
carbonato, especialmente los pequefios, se encuentran frecuentemente en

regiones aridas y glacializadas.
2.2.1.1. Suelos inorganicos

Estos tienen su origen en la descomposicién quimica y/o fisica de la roca,
éste se subdivide en suelo residual y en suelo transportado. El suelo residual es
el que permanece en el lugar donde se produce la descomposicion, caso
contrario el transportado.

2.2.1.2. Suelos organicos

Son producto de la descomposicion de materia organica ya sea en forma
de humus o materia descompuesta. Estos se encuentran en muchos suelos
superficiales, particularmente, cuando el medio ambiente no es propicio a la
rapida descomposicion, tal como ocurre con las capas fibrosas de raices y
sobre todo la vegetacion parcialmente podrida que se acumula en las regiones
pantanosas donde el agua esta estancada o donde los materiales estan

enterrados en suelos que impiden la circulacidon del agua y del oxigeno.

La pudricion parcial produce acido sulfhidrico gaseoso que es un grave
peligro para los obreros en los trabajos de excavacion y que acelera la
corrosion de los materiales de construccion. Los productos organicos solubles,

al lixiviarse, producen las aguas carmelitazas de los pantanos. A medida que la
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pudricion prosigue, los trozos de material organico pierden su identidad y se

convierten en turba fibrosa casi sin estructura.

Este material es mayormente celulosa, pero a menudo estd mezclado con
materia mineral que se deposita simultaneamente. La turba continta
descomponiéndose, si tiene acceso al agua subterranea circulante o al aire,
produciéndose gas metano; lo cual provoca explosiones peligrosas en
excavaciones Yy tuneles. Los suelos contienen grandes cantidades de raices o

de turba, son tan compresibles que si es posible, no se deben usar.

También las conchas y fragmentos de conchas y las formaciones coralinas
del mar son depositos calcareos bioldgicos. La pudricidon organica produce
acidos humitos que reducen el hierro ferrico a ferroso y ayudan a la
descomposicion de los minerales de las rocas y a la formacion de las arcillas

caolinicas.

2.2.1.3. Tamaiio de los granos de suelo

El tamario de las particulas de suelo es ilimitado; por definicion los granos
mayores, son los que se pueden mover con la mano, mientras que los finos no
son tan faciles de apreciar con el ojo humano. Las particulas resultado de
meteorizacion mecanica rara vez son de diametro inferior a 0.001 milimetros
generalmente son mucho mayores; los procesos naturales de trituracién no son
muy eficientes y los granos pequenos escapan a la trituracién deslizandose
hacia los huecos entre los granos mayores. Las particulas de meteorizacion
quimica son cristales que, en ocasiones, tienen diametros mayores que 0.005

milimetros, aunque generalmente son mucho mas finos
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A continuacion describimos los suelos mas importantes en el trabajo del

ingeniero civil, de acuerdo al tamano de sus particulas.

a) Grava

Estas son particulas con un didametro mayor a dos milimetros, debiendo el
origen de su forma en muchos casos al acarreo de estas por las aguas
superficiales y subterraneas. El arrastre provoca una friccién de cada particula
con otra, produciendo asi el desgaste de sus aristas dando una forma redonda
a cada particula. Como material suelto se le encuentra en los lechos de los rios

y en otros lugares donde han sido retransportadas.

b) Arena

Es un material fino sedimentario constituida por la denudacion de rocas
o de su trituracion artificial, y cuyas particulas varian entre 2 y 0.05 milimetros
de diametro. Presentan composiciones muy diversas, aunque las mas
frecuentes y abundantes son las siliceas. Se originan por meteorizacion de
rocas preexistentes y son muy utilizadas en la construccion. Su existencia es

analoga a la grava y suelen encontrarse en los mismos depositos.
c) Limos

Estos son depdsitos sedimentarios detriticos constituido por particulas
entre 0.05 y 0.005 milimetros de diametro. Los limos estan formados

esencialmente por silice y son tipicos de lagos, pantanos y aguas tranquilas,

aunque también pueden ser de origen edlico, como los loes.
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Los limos pueden ser organicos e inorganicos. El primero suele
encontrarse en rios y lugares mencionados anteriormente, el segundo en
canteras y producto de la descomposicién mecanica. El limo suelto y saturado

es completamente inadecuado para soportar cargas por medio de zapatas.

d) Arcillas

Estas son resultado de la descomposicién de feldespatos, micas y
minerales ferro magnesiano, todos los cuales son silicatos de aluminio
complejos, se produce de muchas maneras. La humedad, temperatura,
ambiente oxidante, iones presentes en la solucion, la presion y el tiempo; son

factores que producen la mencionada descomposicion.

Las particulas son soélidas con un diametro menor de 0.005 milimetros y
cuya masa tiene propiedades plasticas al contacto con el agua. Hay muchas
formas de minerales arcillosos, con algunas semejanzas y grandes diferencias
en composicién, estructura y comportamiento. Todos son de grano

extremadamente fino, con grandes areas superficiales por unidad de masa.

La estructura de estos materiales es cristalina y complicada, y sus atomos

son considerados como sueltos en forma laminar.

La mayoria de los cristales de arcilla consisten en laminas atdomicas: silice
y alumina. La valencia cuatro y atomos de oxigeno de valencia dos. Cada
atomo de silicio estd rodeado por cuatro oxigeno cada uno de los cuales

contribuye con una valencia que se eslabona al silicio central.

Las laminas de silice comparten los oxigenos no satisfechos, con laminas

de aluminio, para formar un conjunto mas o menos equilibrado. La complejidad
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de la lamina esta acrecentada por la substitucion isomorfa, que es la
substitucion de uno o mas aluminios por magnesios. Cualquier desequilibrio que
quede lo pueden satisfacer los cationes suministrados por las sales del agua
circundante. En algunos casos, los cationes son compartidos por placas
adyacentes. De manera similar los atomos de hidrégeno pueden desplazarse
entre una y otra placa. La atraccion compartida llamada enlace de hidrogeno es

la que une entre si las placas y las mantiene empaquetadas.

De acuerdo con su arreglo reticular los minerales de arcilla se pueden

clasificar en:

a) Caolinita

Este es un silicato de aluminio de color blanco y brillo perlado, autuosa al
tacto. Es componente fundamental de ciertas arcillas, como el caolin, y se
origina por la alteracion de feldespatos en un proceso denominado
caolinizacion. El caolin, es una roca sedimentaria constituida por minerales de
arcilla entre los que predomina la caolinita. Es una arcilla de aspecto terroso y

de color blanco que se origina por alteracion de rocas ricas en feldespatos.

La caolinita esta formada por laminas de alumina y silice que forman un
mineral arcilloso, éstas estan fuertemente unidas formando bloques de 0.01
milimetro de espesor.

b) Haloisita
Pertenece a las caolinitas formada por una lamina de agua entre unidades

adyacentes de arcilla. Se puede deshidratar por secado, reduciendo éste su

espesor; sin embargo, no vuelve a su forma al volverla a hidratar.
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C) llitas

Estan formadas por una lamina de alumina entre dos de silice. Estan
unidas por atomos de potasio compartidos de modo que forman paquetes
bastante compactos. Estas se presentan frecuentemente en las lutitas y otros

depdsitos que fueron sometidos a cambios ambientales.

2.2.2. Ensayos de suelo

Base fundamental en la planificacién de cualquier proyecto, puesto que
proporciona herramientas basicas para que el ingeniero pueda realizar su
trabajo de manera eficiente al valorar técnicamente los resultados de los
analisis y pruebas de los materiales que deberan emplearse. En la actualidad
todo profesional responsable somete a pruebas, estudios y ensayos el suelo

sobre el cual planea ejecutar un proyecto de magnitud considerable.

Haciendo mencién de los resultados obtenidos en un estudio de suelo,
tendremos conocimiento de las caracteristicas y clases de suelo con que
contamos. Esto se vera representado cuando obtengamos garantias tanto en

seguridad como en economia.

Existen varios ensayos, entre los que tenemos:

Pruebas de identificacién preliminar
Gravedad especifica

Andlisis granulométrico

Limites de Atterberg

Ensayo Proctor

= 0 o0 T o

Densidad del suelo en el campo
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g. Razén soporte California (CBR)

h. Equivalente de arena

Para el desarrollo de nuestro trabajo desarrollaremos los siguientes:

analisis granulométrico, limites de Atterberg, Proctor, CBR.

Parte fundamental del estudio de suelo son las muestras del terreno; éstas
deben ser representativas del suelo a ensayar; cualquier analisis de la muestra
solo sera aplicable a la propia muestra y no al material del cual procede, por
consiguiente es de suma importancia que sean tomadas con base en las

recomendaciones de los profesionales en el ramo y libros de texto.

Las muestras pueden ser: alteradas o inalteradas. Alteradas son las
muestras que no guardan las mismas propiedades que cuando estaban en el
terreno, y las inalteradas son caso contrario. Existen varias formas de extraer
las muestras del terreno como por ejemplo: muestras individuales de un sondeo
a cielo abierto, individuales mediante perforaciones con barrena, integrales de
zanja abierta o de corte, integrales procedentes de perforaciones con barrenas,

inalterada de pared de sondeo a cielo abierto o pared de corte.

A continuacion describimos algunas recomendaciones para toma de

muestras alteradas individuales mas utilizadas.

a
b

) Limpiar y retirar materia organica y tierra seca del lugar
)

c) Empacar, identificar y salvaguardar de humedad o cualquier otro agente
)
)

Tomar la muestra de cada capa encontrada y almacenar por separado

d

e

Describir el método con el que tomamos la muestra.

Limpiar y retirar materia organica y tierra seca del lugar
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f) Excavar una zanja en forma de circulo con un ancho aproximadamente
de 30 cm. dejando en el centro un bloque, el cual sera nuestra muestra

g) Cortar el bloque dejado en el centro cuidadosamente

h) Darle forma al bloque, como recomendacién, forma de cubo

i) Marcar el lado que estaba pegado al suelo, para conocer la posicion que
tenia originalmente

j) Cubrir con tres capas de parafina para evitar pérdida de humedad

k) Envolver la muestra con una tela blanda y sumergir en parafina fundida

I) Empacar, identificar y salvaguardar de humedad o cualquier otro agente.

2.2.21. Ensayo granulométrico

El objetivo es clasificar por tamafio las particulas que componen un suelo.
Debido a la gran variedad de tamafios de los componentes existen varias
formas y escalas para clasificarlos, en este caso haremos mencién de los

establecidos por |la American Society for Testing Materials (ASTM).

Las gravas corresponden a la seccion de las particulas mas gruesas, que
incluye los granos mayores al tamiz No. 4. La arena, las particulas menores que
el tamiz No.4 y mayor que el tamiz No.200. Los finos, las menores al tamiz
No.200.

Los limos y las arcillas se encuentran en el rango de 0.02 milimetros. Se
debe tomar en cuenta que existen suelos aun mas pequefios, pero no contienen
arcillas y también, caso contrario, arcillas de un tamafio mayor a 0.02

milimetros. La siguiente tabla muestra los tamices y sus tamarios.
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Tabla IV. Tamaino de aberturas de los tamices normales mas

utilizados
Diametro
No. (mm)
4 4.76
6 3.36
10 2.00
20 0.84
40 0.42
60 0.25
100 0.149
200 0.074

2.2.2.1.1. Desarrollo del ensayo

El ensayo granulométrico, consiste basicamente en la adecuada
preparacion de la muestra, debiendo estar ésta libre de humedad, para

obtener un peso bruto seco real, sin terrones o material ajeno.

Al tamizar la muestra iremos obteniendo muestras de material ya
separadas y por consiguiente, el peso de cada una de ellas. Con esto ya
podemos calcular el porcentaje existente en la muestra de cada tipo de material
por malla con relacién al peso seco de la muestra original. Luego pasamos a
graficar en la curva granulométrica: en las ordenadas, se anotan los porcentajes
de material por malla y en las abcisas con escala logaritmica, se anotan las

aberturas de las mallas.
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2.2.2.2. Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg, estan desarrollados para determinar el
comportamiento y las propiedades de los suelos de granos finos cuando éstos

entran en contacto con el agua.

Cada limite se define por la variacion de humedad que produce una
consistencia determinada en el suelo, siendo éstos: limite liquido, limite

plastico, limite de retraccion.

Un suelo fino, por ejemplo, la arcilla, al estar ésta humeda tiene
propiedades plasticas, a simple vista y mediante el tacto, nos damos cuenta
que tiene una consistencia suave y con alto contenido de humedad. Al ir ésta
perdiendo el agua que contiene va adquiriendo cierto grado de dureza,
conforme sigue perdiendo humedad van apareciendo grietas y un cambio de
color en su textura hasta llegar a ser un suelo seco y que se desmorona

facilmente al contacto.

Este proceso que sufrié el suelo en el ejemplo es un cambio que podemos
medir en un rango, en el cual al principio estaba la arcilla en un limite liquido, al

perder la humedad paso a un limite plastico.
2.2.2.2.1. Desarrollo del ensayo
Pasar la muestra por el tamiz numero 4 apartando unos 150 gramos en un
recipiente. Luego tamizar la muestra en el numero 40, desechando lo retenido,

el material tamizado se coloca en un recipiente y se agrega agua mezclando

bien hasta obtener una pasta homogénea.
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Para este ensayo se hara uso del aparato Casagrande, siguiendo las

recomendaciones del auxiliar de laboratorio.

En limite liquido, se coloca una parte de la masa en la copa del aparato
Casagrande, de forma que quede al ras. Se coloca la punta del ranurador en el
borde superior de la muestra, se introduce éste de manera que permanezca
perpendicular a la superficie interior de la copa, dandole la forma de la cuchara

como la de figura 2.

Figura 2. Aparato Casagrande y accesorios

Cuchara

Cuchara de Casagrande

A )

Acanaladores
Fuente: R. Valle Rodas, Mecanica de suelos. Pagina 30.
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Se da vuelta a la manija del aparato a razon de dos golpes por segundo,
contando el numero de golpes por segundo requeridos para que se cierre el
fondo de la ranura. Se toma una parte de la muestra préxima a la ranura y se

coloca en una tara, se pesa y se introduce al horno.

El proceso descrito anteriormente se repite aproximadamente 3 veces,

incrementando cada vez la cantidad de humedad.

En limite plastico, podemos utilizar una porcion de la masa utilizada en el
limite liquido, seca, de forma que ésta no se adhiera a las manos. Se toma la
mitad y se forma un cilindro de 1/8 pulgada de diametro y 4 pulgadas de largo,

como se muestra en la figura siguiente:

Figura 3. Resultado de amasado

Fuente: R. Valle Rodas, Mecanica de suelos. Pagina 31.
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El objetivo de esta operacion, es reducir la humedad por evaporacion,
hasta que el cilindro se endurezca, se agriete y se rompa; luego se parte y se
coloca en el horno para obtener el contenido de humedad. Con estos datos se

calcula el contenido de humedad relativa.

Lo mismo se hace con la otra mitad del rodillo formado y el promedio de

estos dos datos, es el limite plastico

2.2.2.3. Ensayo proctor

Permite conocer las caracteristicas de compactacion del suelo: humedad
optima y densidad maxima. Estos ensayos se dividen en proctor estandar y

proctor modificado.

2.2.2.3.1. Desarrollo del ensayo

Para efectos de desarrollo del proyecto, haremos el ensayo de proctor

modificado.

Se pasa la muestra por el tamiz No.4, previa y cuidadosamente
preparada. Se mezcla con agua hasta que esté ligeramente humeda, se debe

colocar el collar de extension a la tara de compactacion.

Se compacta el suelo dentro del molde, tratando de nivelar la superficie.
Colocar el apisonador con su guia sobre el suelo en el molde y apisonar con 25
golpes, colocaremos cinco capas sucesivas de igual grosor, a manera de
obtener un espesor total compactado a un nivel ligeramente arriba de la union

del molde y el collar de extension.
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Quitar el collar del molde vy se enrasa la superficie de la muestra,
formando una superficie plana. Se obtiene el peso del molde y la muestra
compactada. Tomar parte de la muestra compactada en la parte superior e

inferior, para determinar el contenido de humedad en el horno.

Se vuelve a colocar la muestra compactada en el molde junto con la masa
en la bandeja y agregar 60 cc. de agua para suelos arenosos y 120 cc. para

arcilla.

Repetimos el método anteriormente descrito hasta que el peso del
espécimen del suelo compactado en el molde empiece a decrecer.
Aproximadamente unas 4 determinaciones cada vez incrementando la cantidad

de humedad en la masa.
Con este ensayo obtendremos el peso unitario humedo del material,
contenido de humedad y el peso unitario seco del material compactado en el

molde.

A continuacion, la figura 4 nos muestra una compactadora automatica y

una grafica para calcular la humedad éptima.
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Figura 4. Martilladora automatica para ensayo proctor

Controles

r—-—/‘[]“]'_“"'——-____‘_immamr

—— gr lem*3 Densidad
287
e Humedad Optima
24
u Maza 71
2.2 1
211
7 4
Compactadora Automatica EI | EI | ]I" | é | ‘:I'i ?':i‘HumEdal:I

Fuente: R. Valle Rodas, Mecénica de suelos. Pagina 33.

2.2.2.4. Ensayo razén soporte California

Es un porcentaje del esfuerzo requerido para hacer penetrar un pistén en
el suelo que se ensaya, en relacion con el esfuerzo requerido para hacer
penetrar el mismo piston hasta la misma profundidad de una muestra patrén de
piedra triturada bien graduada. Para el desarrollo de este ensayo utilizaremos
un martillo de 18 libras, cilindro, collarin, base, espaciador y otros accesorios

como los de la figura 5.
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Figura 5. Instrumentos necesarios para el desarrollo del C.B.R.

Indicador | | Prensa
desplazamiento

Fistan
Indicador ——= = |
Hinchamianta = sr;.l:]re.:argau,‘
Mivel aprox, = ml !_!
del agua ™ (I w
- Muesira -
- ; C ]
Prensa

Medida del hinchamiente  Penetracion de la muestra,
de la muestra sumergida,

Fuente: R. Valle Rodas, Mecanica de suelos. Pagina 33.

2.2.2.41. Desarrollo del C.B.R.

Utilizamos una muestra de aproximadamente 30 libras el cual se debera
pasar por el tamiz de % de pulgada y rechazar el que no pase. El desechado
se reemplaza por material pasado por el tamiz de Y4 de pulgada y se mezclan

ambas masas para determinar la humedad 6ptima del material.

El sobrante del ejercicio anterior se le mezcla suficiente agua de forma de
que la masa tenga el contenido de humedad necesario para tener el maximo
peso unitario seco. Deberan ser conocidos los pesos de los moldes de C.B.R

con sus respectivas placas soporte y discos espaciadores.
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Procedemos a tomar tres muestras para ensayar de las cuales tomamos
de cada una también pequefias muestras de humedad antes de ser
compactadas. Se compactan cinco capas, con el martillo de 18 pulgadas, en la
primer muestra 65 golpes por capa, en el segundo, 30 golpes por cada capa y
el ultimo, 10 golpes por cada capa. La humedad de las muestras compactadas

no debe ser ni mayor ni menor, en 0.5 % de la humedad 6ptima.

Se rasa la superficie del molde previo quitar el collarin y tomamos su peso.
Colocamos un filtro de papel sobre la placa de soporte y luego se voltea el
molde con la muestra compactada vy lista para sumergirla en agua. Se deben
tomar lecturas del hinchamiento de la muestra a diario, mediante un tripode y
extensometro, 48 horas después como minimo se retiran los cilindros del agua

y se dejan escurrir. Ver figura 6 de tripode y extensometro sobre el molde.

Figura 6. Extensémetro para medir expansién

Fuente : Crespo, Mecanica de suelos. Pagina 39.
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Al cilindro se le debe quitar los sobrepesos y tomar su peso, con el cual
apreciaremos la cantidad de agua absorbida. Ahora esta lista para la

penetracion en el piston.

2.2.3. Valores de compactacion y soporte para bases y sub bases

Antes de iniciar las operaciones de construccion de la sub base o base
triturada, en forma continua, el contratista debe efectuar un tramo de ensayo en
el ancho total de la seccion tipica de pavimentacion, con las condiciones,
equipo y maquinaria que utilizara para este efecto en la obra, con el objeto de
que el delegado residente pueda determinar los valores a usar para la

evaluacion de la compactacion.

Se debera controlar, por medio de ensayos de laboratorio y de campo,
la compactacién que se debe dar al material segun la maquinaria y equipo
del que se dispone, para lograr la densidad especificada en el disefio de la
base o sub base con una tolerancia en menos del 3% respecto al porcentaje
de compactacion especificado, para el control de calidad de la capa de sub
base o base granular se deben efectuar ensayos representativos por cada

400 metros cuadrados de cada una de las capas que se compacten.

Las densidades de campo no deben ser efectuadas a una distancia
menor de 20 metros en sentido longitudinal, sobre la superficie compactada
que se esté controlando, a menos que se trate de areas delimitadas para
correcciones. De preferencia el control de compactacion se debe hacer en la
franja de mayor circulacién del transito previsto y siguiendo un orden

alternado de derecha, centro e izquierda del eje. Si los resultados del tramo
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de prueba son satisfactorios para el Delegado Residente, la determinacién
de la densidad maxima, puede efectuarse por cada 10,000 metros cubicos
de material de sub base o base granular, siempre que la compactaciéon se

efectue en idénticas condiciones que en el tramo de prueba.

La capa de sub base o base triturada debe conformarse, ajustandose a
los alineamientos y secciones tipicas de pavimentacion y compactarse en su
totalidad, hasta lograr el 100% de la densidad maxima determinada por el
método AASHTO T 180; debiéndose efectuar ambas operaciones, dentro de las
tolerancias establecidas por el control de calidad de los materiales y el proceso

de construccion.

La densidad maxima, se debe efectuar por cada 5,000 metros cubicos de
material de sub base o base granular o cuando haya evidencia que las
caracteristicas del material han cambiado o se inicie la utilizacion de un nuevo
banco y cuando el espesor de la capa a compactar, exceda de 300 milimetros,
el material debe ser tendido, conformado y compactado en dos o mas capas

nunca menores de 100 milimetros.

La compactacion en el campo se debe comprobar mediante el método
AASHTO T 191; con la aprobacion escrita del ingeniero, pueden utilizarse otros
métodos técnicos, incluyendo los no destructivos.

2.3. Concepto y objetivo de un camino balastado

2.3.1. Concepto de balasto

Material selecto cuya funcion es proteger la subrasante de un camino de

terraceria, debera estar colocado el contenido de humedad adecuado para
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lograr una compactacién minima hasta el 95% de la densidad maxima y por
consiguiente una impermeabilidad y uniformidad que sean capaces de soportar
la meteorizacion natural y los esfuerzos por carga del transito vehicular. Se
debe colocar la capa de balasto inmediatamente se termine la subrasante sin

dejar de cubrir en una longitud mayor de 2 kildmetros.

Deberan ser retirados del proyecto los materiales provenientes de la capa
vegetal y los altamente organicos, constituidos por materias vegetales
parcialmente carbonizadas o fangosas. Cuando se encuentra este tipo de
material, se debera retirar hasta 30 centimetros por debajo de la subrasante y
debera estar libre de particulas de materiales organicos, raices o cualquier otro

material ajeno a éste.

Es importante verificar la calidad de los bancos de materiales de
balasto en base a ensayos en laboratorio o experiencia del supervisor de obra y
del contratista. Este material sera de un peso unitario suelto, no menor de 1,450
Kg./metro® (90 Ib./pie®) determinado por el método AASHTO T 19.

Para el céalculo de material, dependera de las necesidades y del criterio
del constructor, puesto que para el caso de un camino de penetracion, el
minimo de espesor es de 10 centimetros y un maximo de 25, debiendo
considerar un porcentaje de desperdicio de acuerdo en parte a la distancia de

acarreo que se tenga, pudiendo estimarlo de un 3 a un 5% del total requerido.

2.3.2. Objetivo de un camino balastado

Es dificil que un vehiculo promedio pueda transitar sobre una superficie
que se caracterice por tener materiales sueltos y muy vulnerables a la

humedad, sobre todo cuando se intenta acceder a alguna poblacion que se
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encuentra a una elevacion considerable. Principalmente el objeto de un camino
balastado, es cambiar esas condiciones en la superficie del terreno

protegiéndolo de la manera siguiente.

Contribuye fuertemente a la capacidad de soportar cargas de la superficie
subrasante, distribuyendo dichas cargas de una mejor forma y haciendo de ésta

un bloque con mejores condiciones de resistencia.

En general, forman un conjunto con particulas minerales mejor unidas
con mejores condiciones impermeables y con materiales mas complejos y
variados. Tiene la desventaja que al no estar compactada de una manera

correcta, reducimos el tiempo de utilidad que proporciona este material.

Por consiguiente, es fundamental hacer la compactacién siguiendo las
especificaciones necesarias, experiencia y resultados de ensayos de laboratorio
para lograr la compactacion que ofrezca los mejores resultados a los

requerimientos y exigencias del trabajo en campo.

2.4. Capas que componen el pavimento

2.4.1. Terreno natural

Esta es la franja de terreno incluida en el derecho de via, cuyo estado de
esfuerzo original resulta afectado por la construccion de la obra vial y que recibe

las cargas de transito distribuidas a través de la estructura.
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En general, cuando la resistencia del terreno natural es mayor que 1 Kg/
cm2 vy los terraplenes o cortes no son mayores que 3m, el comportamiento de la
estructura es adecuado. Sin embargo, cuando no se tienen estas condiciones
se requiere ejecutar estudios de mecanica de suelos relativos a resistencia y
deformacion, mediante pruebas triaxiales y de consolidacién, asi como estudios
de estabilidad de los taludes. De todas formas, es conveniente que una vez
aceptada la ruta por donde se construira la obra se realice estudios geoldgicos,
de la mecanica de suelos, hidraulicos e hidrolégicos para hacer un mejor

proyecto y ejecucion de la construccion.

Como una forma mas apegada al estudio del terreno lo definimos como
superficie terrestre compuesta por suelos y materias variadas, asi como
muchas otras particulas y minerales propios del lugar sobre el cual necesitamos

desarrollar un proyecto.

Como su nombre lo indica a éste lo encontramos en su estado natural por
eso lo sometemos a estudios para luego darle un disefio que nos permita

desarrollarnos sobre él.

El éxito del proyecto dependera del analisis y estudio que se le realice a
todos los elementos que forman el terreno natural. Debido a esto es que la

exploracion del suelo es indispensable de cualquier proyecto de ingenieria civil.

Este terreno natural en ciertos casos es necesario someterlo a
tratamientos para mejorar sus propiedades, de manera que pueda soportar
las condiciones climaticas del lugar, de manera que si tenemos un suelo en
estado natural a un lado de nuestra subrasante, éste no produzca efectos

negativos a nuestro proyecto.
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2.4.2. Subrasante

Es el conjunto de cortes y terraplenes de una terraceria ya preparada,
libre de material organico, fango y rocas que sobresalen de la superficie del
terreno, que soporta la estructura del pavimento y que se extiende hasta una
profundidad tal que no le afecte la carga de disefio que corresponde al transito
previsto. Esta subrasante debera estar conformada de preferencia con suelos

granulares con menos de 3% de hinchamiento de acuerdo con el ensayo

AASHTO T 193 (CBR). Ver tabla V.

Tabla V. Clasificacion del suelo segun AASHTO 193

CLASIFICACION CUALITATIVA DEL
CBR SUELO Uso
2A5 Muy mala Sub - rasante
5A8 Mala Sub - rasante
8A20 Regular a buena Sub - rasante
20 A 30 Excelente Sub - rasante
30 A 60 Buena Sub - base
60 A 80 Buena Base
80 A 100 Excelente Base

Fuente: Asiss A-. 1988

Las principales funciones de la capa subrasante son:

a) Recibir y resistir las cargas del transito que le son transmitidas por el
pavimento.

b) Transmitir y distribuir de modo adecuado las cargas del transito al

cuerpo del terraplén.

c) Estas dos funciones son estructurales y comunes a todas las capas

de las secciones transversales de una via terrestre.

d) Evitar que los materiales finos plasticos que formen el cuerpo del

terraplén contaminen el pavimento. El tamafno de las particulas debe
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estar entre las finas correspondientes al cuerpo del terraplén y las
granulares del pavimento.

e) Evitar que las imperfecciones de la cama de los cortes se reflejen en
la superficie de rodamiento.

f) Uniformar los espesores de pavimento, en especial cuando los

materiales de las terracerias requieren un espesor grande.

El objetivo principal de la subrasante es adecuar la superficie de la
seccion tipica y con ello obtener las elevaciones del proyecto establecidas en
los planos, efectuando cortes y rellenos con un espesor no mayor de 200
milimetros, con el objeto de regularizar y mejorar, mediante estas
operaciones, las condiciones de la superficie que servira de cimiento a la

estructura del pavimento.

La capa superior de la capa subrasante coincide con la subrasante o linea
subrasante del proyecto geométrico, la cual debe cumplir con las
especificaciones de pendiente longitudinal para la obra. Esta linea marca la
altura de las terracerias y por tanto su espesor, que la mayoria de veces es

mayor que el necesario en la estructura.

En el proyecto geométrico de la subrasante econdmica es preciso tomar

en cuenta:

a) Las especificaciones de la pendiente longitudinal de la obra.

b) Que la subrasante tenga la altura suficiente para dar cabida a las obras
de drenaje.

c) La altura conveniente para la subrasante, a fin de que el agua capilar no

afecte el pavimento.
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d) Que la subrasante provoque los acarreos mas econémicos posibles.

2.4.2.1. Construccion de la capa subrasante

En los procedimientos de construccion, los materiales se deben
compactar con el equipo mas adecuado, de acuerdo con sus caracteristicas.
Cuando los materiales encontrados en las zonas cercanas a la obra no cumplen
con las caracteristicas marcadas en las normas, se requiere estabilizarlos

mecanica o quimicamente.

En otras ocasiones, para construir las terracerias es necesario formar una
caja y sustituir el material extraido por otro de caracteristicas adecuadas; este

procedimiento se utiliza a menudo para construir la capa subrasante en cortes.

A veces, el material de los cortes es adecuado para la capa subrasante y
por lo mismo no debe acarrearse material de préstamos de banco, sino
utilizarse el que ya existe para no tener salientes en la cama de los cortes y que
la compactacion sea constante. Para esto se escarifican 15 cm. de material, se
humedecen en forma homogénea, se extienden dando el bombeo o sobre
elevacion del proyecto y se compactan al 95% de su peso volumétrico seco

maximo.

2.2.4.2. Estabilizacion de la subrasante

Es la operacidon que consiste en escarificar o pulverizar, incorporar
materiales estabilizadores, homogenizar, mezclar, uniformizar, conformar y
compactar la mezcla de la subrasante con materiales estabilizadores para
mejorar sus caracteristicas mecanicas y su funcion como cimiento de la

estructura del pavimento, adecuando su superficie a la seccion tipica y
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elevaciones de subrasante establecidas en los planos, efectuando cortes y

rellenos con un espesor no mayor de 200 milimetros.

Este trabajo consistird en el procesamiento e incorporacion de materiales
como cal hidratada, cemento hidraulico, productos quimicos y otros mas a la
subrasante natural, que cumplan con los requisitos establecidos en AASHTO M
216, ASTM C 977, NGO 41018, ASTM C 206 y ASTM C 207 con la finalidad de

mejorar las condiciones mecanicas de esta capa.

2.4.3. Sub base

Es la capa de la estructura del pavimento, que tiene entre sus funciones la
de transiciéon entre el material de la base y la subrasante. La sub base, mas fina
que la base, actua como filtro de ésta e impide su incrustacién en la subrasante,
destinada fundamentalmente a soportar, transmitir y distribuir con uniformidad el
efecto de las cargas del transito proveniente de las capas superiores del

pavimento, de tal manera que el suelo de subrasante las pueda soportar.

Tiene una especial razon economica, puesto que necesitamos formar el
espesor requerido del pavimento, deberiamos de hacer todo el espesor con
material de buena calidad como el de la base, por consiguiente, esto
repercutiria en un aumento en el costo del proyecto; sin embargo, tenemos la
opcion de reducir el espesor de la capa de base y colocar una sub base de

menor calidad.

El utilizar un material con baja calidad, conlleva aumentar el espesor
total del pavimento, pues menor calidad necesita mayor cantidad de espesor

para soportar los esfuerzos transmitidos. Los espesores de sub base dependen
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y varian deacuerdo a cada tramo, lugar y proyecto; sin embargo, se considera

un minimo de 10 centimetros de espesor en una capa de sub base.

Se debe entender que al decir material de menor calidad, éste debe

mantener propiedades y cualidades como resistencia friccionante y la

capacidad de drenaje y debera llenar como minimo los siguientes requisitos.

a)

D)

Valor soporte: el material debe tener un CBR, AASHTO T 193, minimo
de 30%, efectuado sobre muestra saturada a 95% de compactacion,
AASHTO T 180 o AASHTO T-90, mayor de 50%.

Tamano de las particulas: el material de sub base no debe tener mas del
50% en peso, de particulas que pasen el tamiz 0.425 mm, ni mas del

25% en peso, de particulas que pasen el tamiz 0.075 mm.

Equivalente de arena: no debe ser menor de 25%, determinado por el
método AASHTO T 176.

Plasticidad: la porcion que pasa el tamiz 0.425 mm, no debe tener un
indice de plasticidad aashto t 90, mayor de 6% ni un limite liquido, aashto
t 89, mayor de 25%, determinados ambos, sobre muestra preparada en
humedo, aashto t 146. cuando las disposiciones especiales io indiquen
expresamente, el indice de plasticidad puede ser mas alto, pero en

ningun caso mayor de 8%.

2.4.4. Base

Compuesta de material selecto colocada sobre la sub base o subrasante,

destinada fundamentalmente a distribuir y transmitir las cargas originadas por el
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transito, a las capas subyacentes. Esta tendra un espesor maximo de 35 cm.

y minimo de 10 cm.

2.4.41. Construccion de bases y sub bases

Los procedimientos incluidos en etapas de muestreo y pruebas

preliminares se presentan a continuacion.

Exploracion: se requiere efectuar un reconocimiento completo de la zona
donde se construira la obra vial, a fin de encontrar posibles bancos para la
pavimentacién. Para este propdsito son muy utiles las fotografias aéreas y
hacer reconocimientos de tipo terrestre ya sea a pie, en vehiculo o a lomo de
bestia.

Los materiales con que se pueden construir son gravas, arenas de rio,
depdsitos, materiales ligera o fuertemente cementados o roca masiva. Cuando
los materiales finos son de baja plasticidad se comportan muy bien en estas
capas; en cambio, otros materiales que a simple vista parecen resistentes

pueden comportarse mal en las bases.

2.4.41.1. Requisitos que deben cumplir los

materiales para base

a) Valor soporte: C.B.R. minimo de 90 % segun AASHTO T-193, sobre
muestra saturada a 95% AASHTO T-180.

b) La porcion retenida en el tamiz No. 4 no debe tener un desgaste por
abrasion mayor del 50% a 500 revoluciones AASHTO T-96.
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c) Graduacion del material: hecho segun AASHTO T-27 y T-11.

d) Plasticidad : la porcion del tamiz No. 40, no debe tener un indice de

plasticidad mayor de 3% ni un limite liquido mayor de 25%.

e) Material mas fino que el tamiz No. 200: el porcentaje que pasa el tamiz
N° 200, debe ser menor que la mitad del porcentaje que pasa el tamiz N°
40.

f) Equivalente de arena: mayor o igual a 40%, segun AASHTO T-176

g) Material de relleno: constituido por material arenoso, limo organico, polvo

de roca con alto porcentaje de particulas que pasan el tamiz No. 10.

2.4.41.2. Requisitos que deben cumplir los

materiales para base granular

Concepto: Capa conformada por piedra o grava clasificadas sin triturar, o
solamente con trituracion parcial cuando sea necesario para cumplir con los

requisitos de graduacién, combinada con arena y suelo, en su estado natural.

a) Valor soporte: Un C.B.R. minimo de 70%, AASHTO T-193, sobre
muestra saturada al 95% de compactacion, AASHTO T-180, con un
hinchamiento maximo de 0.5%, AASHTO T-193.

b) La porcion de agregado retenida en el tamiz N° 4, no debe tener un

porcentaje de desgaste por abrasion determinado por el método
AASHTO T 96, mayor de 50 a 500 revoluciones.
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c) Graduacion: el material para capa de base granular debe llenar los
requisitos de graduacion, determinada por los métodos AASHTO T 27 y
AASHTO T 11.

d) Plasticidad y cohesion: la fraccién que pasa el tamiz N° 4, incluyendo el
material de relleno, no debe tener en la porcién que pasa el tamiz No. 40,
un indice de plasticidad mayor de 6% para la sub base y la base,
determinado por el método AASHTO T-90, un limite liquido no mayor de
25%, segun AASHTO T-89, determinados ambos sobre muestra
preparada en humedo de conformidad con AASHTO T 146, el
equivalente de arena no debe ser menor de 30%, AASHTO T-176.

e) Material de relleno: debe estar libre de impurezas y consistir en un suelo
arenoso, polvo de roca, limo inorganico u otro material con alto

porcentaje de particulas que pasan el tamiz N° 10.
2.4.5. Carpeta de rodadura

Esta es la capa final y superficial de un pavimento, la cual debe tener una
superficie que proporcione las mejores condiciones de seguridad, comodidad y

calidad al transito de vehiculos que la utilicen.
Esta capa es la receptora directa de la carga aplicada por los vehiculos y

tiene como objetivo principal dar mayor soporte y proteger las estructuras o

capas inferiores, para evitar su deterioro. Ver figura 7.
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Figura 7. Capas que formaran el pavimento rigido

2.5. Analisis del volumen de transito

2.5.1. Estudio de volumen de transito

Conocer las caracteristicas del transito que utiliza o utilizara un camino en
operacion o que se habra de construir, es vital para el proyecto de la seccion
transversal de una via y se convierte en el elemento principal que se debe
tomar en cuenta, pues el transporte terrestre es el motivo de la obra. Los
estudios sobre volumenes de transito son realizados con el propdsito de
obtener informacion relacionada con el movimiento de vehiculos de cada tipo
que circulan por las carreteras. Estos datos se expresan en relacion con el
tiempo, y de su conocimiento se hace posible el desarrollo de metodologias que
permiten estimar de manera razonable, la calidad del servicio que el sistema

presta a los usuarios.

Existen diversas formas para obtener los recuentos de volumenes de
transito, para lo cual se ha generalizado el uso de aparatos de medicion de

diversa indole, entre los que se encuentran las que siguen.

54



Conteos mecanicos o automaticos: este tipo de conteo de vehiculos se
realiza en estaciones semipermanentes, una vez al afo con duracion de una

semana.

Conteos manuales: los conteos manuales son hechos cuando los datos
deseados no se pueden obtener con un equipo contable mecanico o
automatico. Una ventaja de los conteos manuales es, la clasificacion de

vehiculos por tipo como lo describe la siguiente tabla.

Tabla VI. Clasificacién de vehiculos segun la Direccion General de

Caminos

Categoria Tipo de vehiculo
1 Automoviles, panels, jeeps
2 Pick-up
3 Camidn de 2 ejes
4 Camion de 3 ejes
5 Microbuses
6 Autobuses
7 Camiones de cuatro o mas ejes

La suma de las categorias 3,4,6 y 7 componen el transito pesado, cuya
importancia es definitiva en los criterios de capacidad y diseno. Las categorias

1,2 y 5 integran el transito liviano.
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2.5.2. Especificaciones para ejes de camiones

Se debe considerar la composicion del trafico total, porque por ejemplo
para un camino secundario se puede escoger como vehiculo de proyecto uno
que tenga un peso de 17 toneladas, en cambio, para una autopista seria mejor

elegir uno de 60 toneladas.

Las ruedas de los ejes o piernas se convierten en una rueda equivalente
que provoque los mismos esfuerzos iguales deformaciones que todas, de
acuerdo con el efecto considerado. A continuacion describiremos el método del

departamento de transportes desarrollado por Mc. Leod.

Este consiste en encontrar la carga en la rueda equivalente que producen
los mismos esfuerzos que la combinacién de ruedas reales, a la profundidad
deseada. En este proceso, se acepta que no es sino hasta una profundidad
igual a la mitad de la distancia entre las caras interiores de las ruedas en
tandem, cuando hay interaccion doble de la distancia entre los centros de las
mismas, el esfuerzo que se causa es igual al que provoca la carga de ambas
ruedas. Entre las dos profundidades mencionadas, la carga equivalente varia
en forma recta entre la carga de una de ellas y la correspondiente a ambas,

como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 8. Interrelacion de esfuerzos producidos por los ejes del camién
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Fuente : Fernando Olivera. Estructuracion de vias terrestres, pagina 237.

2.5.3. Carga maxima utilizada en Guatemala

En Guatemala, como en otros paises, se utiliza como estandar un eje
sencillo con ruedas simples, que soporta una carga total de 9 toneladas o

18000 libras, o sea 2.5 toneladas por rueda.

Los vehiculos de un cierto tipo que transitan sobre un carril de
determinadas dimensiones, tienen la posibilidad de variar su posicion en el
carril, de tal manera que hacia las orillas haya menos pasadas en cambio,
hacia el centro esta la mayoria de las operaciones, si lo anterior se expresa por
medio de una curva de frecuencias, se tienen las que se presentan en las
figuras siguientes. Si los vehiculos tienen bastantes posibilidades de variar su
posicidon en el carril, entonces la curva es achatada (curva a) y de poca altura;
en cambio si hay pocas opciones de que la posicion varie, la curva es mas

esbelta (curva b).
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Si en el carril de estudio hay diferentes tipos de vehiculos, cada uno

tendra una curva de frecuencias como la de a y b de las siguientes figuras.

Figura 9. Curvas de frecuencia de la posicion de los vehiculos a lo
ancho de un carril de transito (a) mayor variabilidad; (b)

menor variabilidad

A

s

Fuente: Fernando Olivera. Estructuracion de vias terrestres, pagina 246.

Figura 10. Curvas de frecuencia para dos tipos diferentes de

vehiculos que operan en un mismo carril

vehiculo
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Fuente: Fernando Olivera. Estructuracion de vias terrestres, pagina 246.
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2.6. Pavimento rigido
2.6.1. Pavimento de concreto de cemento Portland

La carpeta de rodadura de un pavimento rigido es proporcionada por
losas de concreto hidraulico, las cuales distribuyen las cargas de los vehiculos
hacia las capas inferiores por medio de toda la superficie de la losa y de las
adyacentes, que trabajan en conjunto con la que recibe directamente las

cargas.

Este tipo de pavimento no puede plegarse a las deformaciones de las
capas inferiores sin que se presente la falla estructural. Aunque en teoria las
losas de concreto hidraulico pueden colocarse en forma directa sobre la
subrasante, es necesario construir una capa de sub base para evitar que los
finos sean bombeados hacia la superficie de rodamiento al pasar los vehiculos,

lo cual puede provocar fallas de esquina o de orilla de la losa.

La seccidén transversal de un pavimento rigido esta constituida por la losa
de concreto hidraulico y la sub base, que se construyen sobre la capa
subrasante. La construccion de ésta estara de acuerdo con los planos,
incluyendo la fabricacion y suministro del concreto estructural, calidad
especificada para uso estructural producto de la mezcla y combinacion de
cemento hidraulico, agregados, agua y aditivos en las proporciones adecuadas
y el manejo, colocacidon, compactacion, acabado, curado y proteccién del
concreto de acuerdo a los lineamientos establecidos, espesores y secciones
tipicas de pavimentacion, dentro de las tolerancias estipuladas, de conformidad

con estas Especificaciones Generales y Disposiciones Especiales.
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En los planos de seccion tipica de pavimentacion, se debera indicar el ano
base utilizado para el disefo del pavimento, el periodo de disefo, el total de
ejes equivalentes de 80 KN y el modulo de reaccidn de la subrasante utilizado
para el carril de disefio durante el periodo correspondiente, el espesor de la
capa de concreto hidraulico con sus respectivas clases, los tipos de juntas, y la
colocacion del acero de refuerzo, si es necesario, de acuerdo con lo

especificado en las disposiciones especiales.

2.6.1.1. Especificaciones para materiales de concreto para

pavimentos

Cemento Portland: el cemento es un aglomerante hidraulico finamente
molido. Bajo aglomerante hidraulico se entiende a su vez un material, el cual se
endurece tanto al aire como también bajo el agua, una vez mezclado y
amasado con agua. Segun el tipo transcurrido entre el agregado amasado con
agua se habla de un cemento en estado espesante, estado de fraguado y

finalmente estado endurecido.

La piedra de cemento asi originada es una piedra resistente al agua, en
comparacion con otros aglomerantes hidraulicos el cemento demuestra tener
una mayor resistencia a la rotura por compresion, la cual debera tener un valor

minimo de 32.5 N/ mm2 después de 28 dias.

2.6.1.2. Agregados

Los agregados o aridos existen de origen natural y sin triturar y triturados

o partidos. Los primeros se obtienen de canteras de gravas, rios o lagos
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generalmente tienen forma redonda y los segundos por medio de la trituracion

de materiales explotados en canteras.

Los agregados para el hormigon normal deberan ser preparados
adecuadamente, es decir, deberan ser separados de acuerdo a su
granulometria y ademas, si fuera necesario, lavados para quedar exentos de
substancias nocivas tales como limos o arcillas. Deberan tener una estructura

sélida y su densidad aparente debera ser de entre 2.6 y 2.8 Kg/m3 ver tabla VII.

Tabla VII. Agregados para concreto normal

Aridos naturales Aridos artificiales
No triturados Triturados
arenay grava arena de trituracion arena de altos hornos
de cantera, gravilla gravilla de escoria de altos hornos
rios, lagos piedra partida de industrias siderurgicas

Fuente: Rixner Sepp. Fundamentos del concreto, pagina 29.

La mezcla de agregados debera ser, dentro de lo posible, de grano
grueso y pobre en espacios vacios. El tamano maximo de los agregados debera
ser elegido de conformidad con los procesos de mezclado, transporte,

colocacion y preparacion del concreto.

Estas recomendaciones unicamente son un preludio a una serie de

prescripciones, directivas y medidas a adoptar.
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2.6.1.2.1. Agregado fino

Debe consistir en arena natural o manufacturada, compuesta de
particulas duras y durables de acuerdo a las especificaciones de agregados

para concreto.

El modulo de finura no debe ser menor de 2.3% ni mayor de 3.1% ni
variar en mas de 0.20 del valor asumido al seleccionar las proporciones del
concreto y se determina, de la suma de los porcentajes por masa acumulados,
retenidos en los siguientes tamices de malla cuadrada, dividida entre 100:
3",1%2" %", %", No.4, No.8,No.16,No0.30,No.50, No.100.

La graduacion del agregado debe estar dentro de los limites de la

siguiente tabla:

Tabla VIIl. Graduacion de los agregados

Tamices Porcentaje que pasa
AASHTO M 92
3/8” 100
No.4 95-100
No.8 80-100
16 50-85
30 25-60
50 10-30
100 2-10
200 0-5

Fuente: Especificaciones Generales para Carreteras y Puentes, pagina 551-3.
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2.6.1.2.2. Agregado grueso

El porcentaje de particulas friables (o desmenuzables) y/o de terrones de
arcilla no debe exceder del 5% en masa, pero el contenido de terrones de arcilla
no debe ser mayor de 0.25 % en masa, debiendo cumplir con los requisitos de
AASHTO M 80 y ASTM C 33. El porcentaje de particulas planas y de particulas
alargadas o alternativamente, que su longitud sea mayor de 5 veces el espesor
promedio, segun se establezca en las disposiciones especiales, no debe

sobrepasar de 15% en masa.

La graduacion del agregado grueso, debe satisfacer a las

especificaciones generales, de acuerdo a las graduaciones siguientes:

Tabla IX. Graduacién del agregado grueso

GRADUACION (2
ASSHTO M 80 '2”) (2”) (17°%") (1”) (%”)
N°7 12.5 a2 4.75 mm - - - - 100
(V4" a N°4)
N°67 19.0 a2 4.75 mm - - - 100 90-100
(%" a N°4)
N°57 25.0 a 4.75 mm - - 100 95-100 -
(1" a N°4)
N°467 38.124.75 mm - 100 95-100 - 35-70
(1% aN°4)
N°357 50.0 a 4.75 mm 100 95-100 - 35-70 -
(2" a N°4)
N°4 38.1a219.0 mm - 100 90-100 20-55 0-15
(1% a¥%)
N°3 50.0 a 25.0 mm 100 90-100 35-70 0-15 -

Fuente: Especificaciones Generales para Carreteras y Puentes, pagina 551-4.
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2.6.1.3. Aditivos

Bajo la denominacion de aditivos se entienden sustancias solidas o
liquidas que son agregadas al hormigdn en cantidades relativamente pequefas.
Los aditivos inciden sobre las propiedades del concreto fresco y del sélido

debido a cambios quimicos o fisicos.

Al emplearse este tipo de aditivos también se debera determinar por
medio de examenes o controles de aptitud si ello conduce a la obtencion de las
propiedades deseadas. Solo se podran utilizar aditivos con sello de calidad

valido.

Las cantidades a afadir no podran quedar por debajo ni tampoco
sobrepasar las cantidades fijadas en el informe de ensayo. Con excepcion de
aditivos fluidificantes no se le podran agregar al concreto diferentes aditivos de
efecto similar. Se debe poner atencion sobre efectos de aumento ilimitado para

no tener resultados negativos.

Segun su efecto sobre el concreto los aditivos son subdivididos en ocho

grupos individuales como lo indica la siguiente tabla:

Tabla X. Efectos y denominaciéon de los aditivos para concreto

Color de
Grupo de efecto Abreviatura identificacién
Aditivos fluidificantes BV amarillo
Aditivos plastificantes FM gris
Aditivos incorporadores de poros LP azul
Aditivos impermeabilizantes DM marron
Aditivos retardadores de fraguado VZ rojo
Aditivos aceleradores de fraguado BE verde
Medios auxiliares para la inyeccion EH blanco
Aditivos estabilizadores ST violeta

Fuente: Rixner Sepp. Fundamentos del concreto, pagina 37.
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a) Aditivos plastificantes BV

Este tipo de aditivo provoca una mejor trabajabilidad del hormigon
fresco sin el agregado adicional de agua. El cemento y los agregados son
humedecidos en forma mas efectiva gracias a la reduccion de la tensién

superficial del agua de amasado.

El hormigdn se puede transportar, compactar o vibrar, aplanar o enrasar y
alisar con mayor facilidad. Otra posibilidad es la de disminuir la cantidad de
agua para el amasado en aproximadamente de 5 al 15 % pero manteniendo
constante la consistencia del hormigdn originalmente seleccionada. Los
plastificadores pueden conducir a un incremento en la retraccion del hormigdén

y a una mayor formacion de poros.

b) Aditivos fluidificantes FM

Los aditivos fluidificantes aumentan el desparramado del concreto fresco
facilitando paralelamente y hasta cierto grado la compactacion del hormigén.
Las fuerzas de friccion entre el cemento y los agregados dentro de la mezcla

disminuyen el requerimiento de agua .

El efecto fluidificante s6lo es efectivo por un tiempo limitado aproximado
de 15 a 45 minutos luego del agregado del aditivo fluidificante a la mezcla,
dependiendo el efecto en el alto grado de la temperatura ambiente durante el
proceso de hormigonado. Aun con una mayor fluidez, la resistencia a la
compresion y las demas propiedades del hormigdn se mantienen constantes,
ya que el factor A/C no cambia. En general, los aditivos fluidificantes son
agregados en el caso de concreto transportado, reciéen momentos antes de la

entrega del concreto en la obra.
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c) Aditivos incorporadores de aire LP

Estos aditivos, favorecen la formacién artificial de microporos en el
hormigdn, aumentado asi su capacidad de resistir heladas y el efecto corrosivo
de sales para el deshielo. Justamente elementos de hormigon como también
revestimientos de calzadas y pistas de despegue y aterrizaje, todos ellos
expuestos a menudo alternadamente a temperaturas por encima y por debajo

de la temperatura de heladas, requieren este tipo de resistencia.

Aditivos impermeabilizantes DM: la absorcion de agua también la
penetracion de agua dentro del hormigdn podra ser reducida por medio de los
aditivos impermeabilizantes. Los aditivos reaccionan con los componentes del

hormigon suspendiendo el efecto de succién de los poros capilares.

Un concreto debidamente elaborado y compactado, no podra ser

mejorado por aditivos impermeabilizantes.

d) Aditivos retardadores de fraguado VZ

Los aditivos retardadores de fraguado influyen, tal como lo indica su
nombre, sobre el tiempo de curado del concreto fresco en el espacio de
aproximadamente 2 a 12 horas. Los aditivos retardadores son empleados ante
todo en el caso de temperaturas ambientes altas y en el caso de interrupciones

previsibles del proceso de hormigonado.

Los aditivos retardadores reducen el incremento de la temperatura del

concreto evitando la posible formacion de fisuras. Al ser utilizados aditivos
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retardadores la resistencia a la compresion del concreto es mayor después de

28 dias y también tiempo posterior.

e) Aditivos aceleradores de fraguado BE

Estos aditivos deberan tener el efecto exactamente opuesto, debido a
que aceleran el proceso de endurecimiento o también el curado del concreto.
Esta reaccion lleva a una formacién mas rapida de los productos de hidratacion

que aumentan la resistencia, y con ello, una mayor resistencia inicial.

Los aditivos aceleradores son utilizados ante todo para el proceso de
inyeccion de concreto y en temperaturas extremadamente bajas y en fabricas
de premoldeados y prefabricados en hormigon donde muchas veces es

necesario tener los moldes a disposicion en forma rapida.

f) Medios auxiliadores para la inyecciéon EH

Son empleados para mejorar el movimiento del mortero de inyeccion en
el caso de hormigdbn pretensado. Ademas contribuyen a envolver
completamente los elementos de tensado y reducen a la par la retracciéon del

mortero

g) Aditivos estabilizadores ST

Son empleados para disminuir el afloramiento de la lechada de cemento
0 morteros y también para evitar fendmenos de disgregacion en hormigones

con un porcentaje de mortero reducido.
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Con estabilizadores la mezcla se torna mas homogénea, cremosa, mas
facilmente de elaborarse o manipulable y mejora la consistencia interior de la

mezcla.

2.6.2. Calidad del concreto

El concreto de cemento hidraulico para pavimentos, debe dosificarse y
producirse para asegurar una resistencia a la compresion promedio lo
suficientemente alta, para minimizar la frecuencia de resultados de ensayos por

debajo del valor de resistencia a la compresion especificada (f'c) requerida.

Para pavimentos de carreteras principales y vias urbanas principales con
un transito promedio diario anual mayor de 5,000 y con un transito pesado
promedio diario arriba del 20%, debe usarse un concreto de clase 28 (4,000) o
mayor, con una resistencia a la flexion AASHTO T97 (ASTM C78) promedio
minima de 4.5 MPa (650 psi) o mayor, que llene todos los requisitos de la tabla
XI.

Tabla XI. Composicion del Concreto de Cemento Hidraulico para

pavimentos
Relacion [Temperatura|Asentamiento| Contenido |Para transito|Resistencia a| Resistencia
Agua |del concreto| AASHTO T de aire promedio la a la flexion
Cemento 119 minimo | diario anual | compresiéon | AASHTO T
Méaxima 5000 AASHTO T- 97
vehiculos 22
049 |20+10°C |40+ 20 mm 4.50% 5000 28 MPa 4.5 MPa
(4,000 psi) (650 psi)

Fuente: Especificaciones Generales para Carreteras y Puentes, pagina 551-2.
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El concreto a utilizar en la obra, debe ser verificado por medio de mezclas
de prueba en la obra o en laboratorio por lo menos 30 dias antes de su empleo

en la obra.

Tener informacidn sobre los materiales a usar, sus proporciones en
masa, registros de ensayos de resistencia del concreto a 7 y 28 dias y muestras
de los materiales. Una mezcla podra ser aprobada estando pendiente de
resultados de ensayos de resistencia a 28 dias sobre la base de los resultados
de resistencia a 7 dias, siempre que éstos sean iguales o excedan el 85% de la
resistencia requerida a 28 dias, sin usar acelerantes ni cementos de alta

resistencia.

2.6.3. Diseino de mezclas para concreto

La mezcla dependera de las exigencias especiales para el concreto y
entre otros también la resistencia inicial. Las clases de concreto se indican a

continuacién en la tabla Xll y se deben emplear de acuerdo a lo indicado en los

planos y disposiciones especiales.
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Tabla XIl. Clases de concreto

RESISTENCIA A 28 DIAS
CLASE DE CONCRETO
MPa Lb/pulg?
42 (6000) 42 (6000)
38.5  (5500) 38.5  (5500)
35 (5000) 35 (5000)
315  (4500) 315  (4500)
28 (4000) 28 (4000)
245  (3500) 245  (3500)
21 (3000) 21 (3000)
17.5  (2500) 17.5  (2500)
14 (2000) 14 (2000)

Fuente: Especificaciones Generales para Carreteras y Puentes, pagina 551-1.

El método para disenar mezclas preferentemente es el
proporcionamiento por volumen absoluto de los componentes del concreto del
ACIl y ser como minimo clase 24.5 (3,500) con una resistencia a compresion
AASHTO T 22 (ASTM C 39), promedio minima de 24.5 MPa = 3,500 psi y una
resistencia a la flexion AASHTO T 97 (ASTM C 78), promedio minima de 3.8
MPa = 550 psi, determinadas sobre especimenes preparados segun AASHTO
T126 (ASTM C 192)y T 23 (ASTM C 31), ensayados a los 28 dias.

Cuando disefiamos una mezcla, debemos considerar varios factores que
seran fundamentales para que el concreto resultante tenga las condiciones
necesarias para cumplir con las exigencias a las que sera sometido segun sea

su utilizacion final. Entre estos factores podemos mencionar:
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Trabajabilidad y consistencia adecuadas: lo que permitira su facil manejo
y colocacién dentro de las formaletas y alrededor del refuerzo, segun sea el

caso.

Resistencia a aguas o suelos agresivos: puesto que tendra contacto

directo con éstos y a otras condiciones especiales de exposicion.

Las proporciones del concreto, incluyendo la relacion agua / cemento o
agua / materiales cementantes, deben establecerse con base en la experiencia
de campo o por mezclas de prueba en el laboratorio con los materiales que
hayan de utilizarse de acuerdo con la seleccion de una mezcla que alcance a

cubrir la resistencia especificada en los planos.

Dependiendo de los requerimientos del proyecto se podra utilizar como
base para las proporciones del concreto, los limites maximos de la relacion
agua / cemento, o los contenidos minimos de cemento en porcentaje, indicados
en la tabla Xlll. Esta tabla se debera usar unicamente para concreto fabricado
con cementos de clase de resistencia de 28 MPa (4,000 Ib/pulg?) o mayor y no
sera aplicable a concretos con agregados livianos o con aditivos que no sean
incorporadores de aire. La aplicacion de este método para estimar las
proporciones, no elimina el requisito de cumplir con los criterios de aceptacion

de los ensayos de resistencia a la compresion.
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Tabla XIll. Proporcionamiento del concreto basado en la relaciéon

agua cemento maxima y del contenido de cemento

minimo
Clase de ‘o - Contenido minimo de cemento
concreto Relacién agua/cemento méaxima
. Sacos de 42.5 kilogramos
Agua/cemento Litros/saco
14 (2000) 0.58 24.5 7.5
17.5 (2500) 0.53 22.5 8
21 (3000) 0.49 21 8.5
245 (3500) 0.44 19 9

Fuente: Especificaciones Generales para Carreteras y Puentes, pagina 551-14.
Resistencia a compresion a 28 dias, expresada en MPa (Ib/pulg?).

La cantidad de agua requerida para el asentamiento o revenimiento queda
fija y se varia la cantidad de cemento para cumplir con los requisitos de la tabla

anterior.

2.6.4. Control agua cemento
2.6.4.1. Agua

Debe ser preferentemente potable, limpia y libre de cantidades
perjudiciales de aceite, acidos, alcalis, azucar, sales, material organico y otras
sustancias que puedan ser nocivas al concreto o al acero. El agua proveniente
de abastecimientos o sistemas de distribucion de agua potable, puede usarse

sin ensayos previos.

Proceso de hidratacion: bajo lechada de cemento se comprende una
mezcla fresca de cemento y agua. Los granos de cemento individuales estan

rodeados por envolturas formadas por agua dentro de la lechada de cemento y
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son, por lo tanto, facilmente desplazables uno respecto al otro. De aqui se

origina una union rigida, gracias al proceso de hidratacion.

Este proceso de fraguado o también endurecimiento del cemento se
funda en la formacion de uniones acuosas, las fases de hidratacion, originadas
durante la reaccion entre los componentes y el agua de amasado. Para el
fraguado es decisiva la reaccion entre el aluminato tricalcico y el sulfato de

calcio ( yeso) y para el endurecimiento y la hidratacion de los silicatos de calcio.

El cemento puede retener quimica y fisicamente aproximadamente una
cantidad de agua equivalente a un 40% de su masa. En este caso se habla de
una relacién o factor agua cemento A/C de 0.40%. Si la relacién es mayor, el
resto es agua en exceso. En la piedra artificial de cemento quedaran, al
evaporarse esta agua en exceso, poros capilares muy ramificados y de un alto

grado de absorcion.

Naturalmente disminuye paralelamente la impermeabilidad de la piedra

artificial de cemento y con ello marcadamente la calidad del hormigon sélido.

2.6.4.2. Relaciéon agua cemento

La relacion agua cemento ( abreviado A/C) juega un rol de importancia
en las propiedades de la piedra artificial de cemento. El factor A/C indica la
relacion en peso entre el agua y el cemento. Con un factor A/C entre 0.2% y
0.3% se forma por ejemplo una pasta casi no utilizable en la practica que con
valores ascendentes del factor A/C la lechada de cemento se va haciendo cada
vez mas fluida, llegando a tener una consistencia practicamente acuosa con

valores por encima de 1.0%.
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3. DISENO DEL CAMINO DE PENETRACION QUE CONDUCE DE
GUASTATOYA HACIA LA ALDEA EL CALLEJON,
DEPARTAMENTO DE EL PROGRESO

3.1. Trabajo topografico
3.1.2. Calculo topografico
3.1.2.1. Calculo de coordenadas totales

Procesamiento de los datos obtenidos de la topografia y calcular las

coordenadas de cada PI, mediante las férmulas:

X = Distancia horizontal * Seno ( Azimut Eo a E1)
Y = Distancia horizontal * Coseno ( Azimut Eo a E1)

X1=Xo+X

Y1=Yo+Y

Como ejemplo aplicaremos el tramo carretero que se encuentra en
nuestro proyecto de Eo a E2 a cada formula. La lectura de Eo a E1 indico que
tiene un azimut de 24.45 grados partiendo del norte y una distancia de 154
metros, la estacion E2 un azimut de 33.73 grados y una distancia de 63.05

metros.
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Utilizamos como punto de salida la estacién Eo con coordenadas

(100,100), aplicando las férmulas siguientes:

X1 = 154Seno(24.45) = 163.14

Y1 =154Coseno(24.45)= 240.14
X2 =63.05Seno(33.73)= 198.44
Y2 = 63.05Coseno(33.73)= 292.47

Entonces tendremos que la estacion de salida Eo se encuentra en las
coordenadas (100,100), E1 en (163.14,240.14) la cual sera su PI, de igual
forma para E2 con Pl en (198.45,292.47)

Con estas coordenadas ploteamos la linea preliminar, la cual debera ser
corregida con el objeto de evitar barrancos, movimientos grandes de tierra,
propiedades privadas, curvas innecesarias o cualquier otro obstaculo que
represente incremento en los costos y no deje que el diseiio cumpla con las

normas minimas para el trazo de carreteras.

3.1.2.2. Nivelacién

Procedemos a calcular la nivelacion en la libreta de campo asumiendo un

banco de marca arbitrario y aplicando las siguientes férmulas:

Para nivelacién geométrica compuesta:
Altura de instrumento (Hi) = Cota + VA

Cota = hi - VA
Cota = hi - VI
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Para la primer altura de instrumento la cota inicial sera el banco de marca.

La verificacion de la nivelacion mediante la siguiente formula:

Y |PV-VA| =  |Cota inicial — Cota final|

Obtendremos el perfil del terreno, el cual servira para colocar en cada

estacion, el nivel que le corresponde.

3.1.2.3. Secciones transversales

Ploteamos las secciones transversales sobre la linea preliminar,
dibujando una seccion transversal perpendicular a cada lado con una longitud
que depende del ancho al que se midi6 la topografia. Luego se forman las

curvas de nivel.

3.1.2.4. Diseio de subrasante preliminar

Consiste en disefar la linea subrasante sobre el perfil del terreno natural,
sin exceder la pendiente maxima , encontrandose ésta pendiente en tablas de
disefo.

3.1.2.5. Diseio de curva vertical

Como ejemplo trazaremos la curva correspondiente al tramo que

corresponde de la Eo a la E2.
Datos:

Velocidad = 30 kms/h

A = Diferencia algebraica de pendientes
A=2.02

LCmin=A*K

LC =8.08
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PCV =PI - (LC/2)
PCV = 106.62 — (8.08/2) = 102.58
PTV = Pl + (LC/2)
PTV = 106.62 + (8.08/2) = 110.67

a) Criterio de comodidad

Se aplica al proyecto de curvas verticales en columpio en donde la fuerza
centrifuga que aparece en el vehiculo al cambiar de direccion, se suma al peso
propio del vehiculo. Se recomienda que en la curva la aceleracion centrifuga no
exceda a 0.305 m/ s2.

ac=Vv2/R<=0.305m/s2 entonces R >=3.28 v2

b) Criterio de apariencia

Se aplica al proyecto de curvas verticales con visibilidad completa, o sea
al de curvas en columpio, para evitar al usuario la impresion de un cambio
subito de pendiente. Empiricamente la AASHTO recomienda que la constante

debe serigual a 30.

K=L/A >=30

c) Criterio de drenaje

Se aplica al proyecto de curvas verticales en cresta o en columpio
cuando estan alojadas en corte. La pendiente en cualquier punto de la curva
debe ser tal que el agua pueda escurrir faciimente; la AASHTO ha encontrado

que la constante debe ser menor o igual a 43.
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d) Criterio de seguridad

Se aplica a curvas en cresta y en columpio. La longitud debe ser tal que

en toda la curva la distancia de visibilidad sea mayor o igual que a la visibilidad

de parada, siendo ésta:

L = longitud minima de curva vertical
K = constante que depende de la velocidad de disefio ( ver tabla Xl)

A = Diferencia algebraica de pendientes

K=L/A <=43

L=K*A

Tabla XIV. Valores de K para visibilidad de parada

Velocidad de disefio |Valores de K segtin tipo de curva
K.P.H. Concava Convexa
10 1 0

20 2 1

30 4 2

40 6 4

50 9 7

60 12 12

70 17 19

80 23 29

90 29 43

100 36 60

Fuente: Augusto René Pérez. Metodologia de actividades para el diseio

geométrico de carreteras. Pagina 53.
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3.1.2.6. Traslado de subrasante a rollo de planta

Se toma lectura de la elevacion de cada estacion en el perfil y se traslada
buscando la misma elevacién a la planta sobre la seccion transversal de dicha
estacion, y obtendremos la linea que servira para el disefio de la linea de

localizacion.

3.1.2.7. Linea de localizacion

Esta es la linea final del proyecto, la cual se debe adecuar entre la linea
preliminar y la que trasladamos del perfil, teniendo como primordial fin
proporcionar seguridad, cumpliendo con las normas para disefio de vias

terrestres y evitar obras que aumenten el costo del proyecto.

3.1.2.8. Trazo de curva horizontal
Aplicando a ejemplo
Datos:
Velocidad del proyecto: 30 Kms/h
A=9°16"47"
Pl =0+154.00
Ancho de calzada 6.30 m

Analisis

Utilizamos las especificaciones para caminos de penetracion de la

Asociacion Americana de Carreteras Estatales y Transportes Oficiales.
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Para una deflexion A =9 °16 ' 47 ” obtenemos un radio de giro =
104.17° y un G de curvatura = 11 ° , longitud espiralada Ls = 11. Estos datos

obtenidos son sobre la base de especificaciones antes mencionadas.

ST =RTanA/2

ST =8.45

PC=PI-ST

PC = 154 — 8.45 = 145.54
PT =PI +ST

PT =154 + 8.45 = 162.45
LC=A*20/G

LC = (9°16° 47" *20)/ 11 = 16.87

E = R(1-COS A/2)/COSA/2
E = 10417(1-C0OS(9°16°477/2)/C0OS(9°16°47” /2) =0.34
Verificacion

La tangente minima entre curvas horizontales debe ser como minimo el

resultado de la siguiente formula:

Tmin = (Ls1 + Ls2) /2
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3.1.2.9. Drenaje

En este proyecto solo utilizaremos obras de drenaje menores del tipo
longitudinal como cunetas y obras de alivio cuando se dé el caso de no ser
posible desfogar una cuneta por cualquier obstaculo sin exceder la maxima

longitud recomendada entre obras de drenaje.

3.1.2.10. Movimiento de tierra

Utilizaremos el método de prismoides el cual consiste en calcular para
cada seccién de construccion las areas de corte y terraplén y se registran en el
dibujo. El siguiente paso es calcular los volumenes de corte y terraplén entre
dos secciones consecutivas, multiplicando las semisumas de las areas por la
distancia entre las secciones; los volumenes de corte se consideran positivos y

los de terraplén, negativos.

Obtendremos las ordenadas de curvamasa que, para cada seccion, es la
suma algebraica de los volumenes de corte y terraplén desde un punto,

tomando como origen hasta la seccion considerada.

Volumen de un prismoide =(A1+A2)/2 * d

A1 = area superior de la estacion
A2 = area inferior de la estacion

d = distancia entre las dos secciones
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3.1.2.11. Seccion transversal con areas de corte y relleno

Figura 11. Seccidén transversal con area de corte y relleno

\
X

\ CORTE

- RELLENO

Vol. corte = [(( AC1 + AC2 ) A2) / (2(AC1 + AC2 + AR1 + AR2 )] *d

Volumen de relleno = [(( AR1 + AR2 ) *2) / ( 2(AC1 + AC2 + AR1 +
AR2)] *d

Donde:

AC1 = area de corte 1
AC2 = area de corte 2
AR1 = area de relleno 1
AR2 = area de relleno 2

d = distancia entre areas

3.2. Diseno estructural

En la estructuracion de la seccidon transversal de una via terrestre se
utilizan materiales pétreos, térreos, asfalticos e industriales, los cuales se

aprovechan cuando cumplen los requisitos marcados en las normas de calidad.
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Para construir el cuerpo del terraplén utilizaremos materiales provenientes de

los cortes o préstamos, conforme el tipo de terreno sobre el que se construya.

Cuando el terreno es plano, casi siempre emplearemos materiales de
préstamos. Denominados de préstamo laterales si es que éstos se encuentran
dentro de una distancia maxima de 100 metros desde el centro de la linea,
cuando sea mayor préstamo de banco. Si el terreno es de lomerio, los
terraplenes se construyen con materiales provenientes de los cortes, si el
terreno es montafoso, por lo general, no se construyen terraplenes porque el

exceso de cortes causa un volumen fuerte de desperdicio.

Para fijar el movimiento de tierra utilizamos el diagrama de curvamasa,
para lo cual es fundamental proyectar la rasante mas econémica posible. Para
construir la capa subrasante se utilizan comunmente materiales de banco con
las caracteristicas adecuadas para cumplir las funciones que tendran en la
estructura vial. Si el material que se extrae de los cortes tiene estas
caracteristicas, puede emplearse en ellos y en los terraplenes contiguos para

construir esta capa subrasante.

3.2.1. Estudio de mecanica de suelos

A continuacion en la siguiente pagina se presentan los resultados del
estudio de suelos, elaborados en el Centro de Investigaciones de Ingenieria de

la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Figura 12. Resultados del ensayo granulométrico

N CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No 25088 O.T No. 18,011
Interesado:  Williams Haroldo Barrios
Tipo de Ensayo’ Analisis Granulomeétrico, con tamices y favado previo.
Norma: A.ASHTO T-27
Proyecto: EPS
Procedencia: Aldea El Cailgjén, Guastatoya, Ef Progreso.
Fecha: 03 de noviembre de 2004
Muestra No. 1
Analisis con Tamices: % de Grava: 8.6 Andlisis por Sedimentacion:
Tamiz Abertura (mm) % que pasa % de Arena: 427 Diamet. mm. % que pasa
3/4" 18.05 100.00 % de Finos: 48.7
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Descripcién del suelo: Lime arencso color beige con algunas particulas de grava
Clasfficacion: 3.C.U. SM P.RA: A-4
Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

Vo. Bo. -
ing. FrancjgCo J; de La Cruz
DIRECTOR CH/ZSAC.

Inga.Flor dejMari
Jefe Secc /‘- M

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificie T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfone directo 476-3992. Planta 443-9500 Ext. 1502. FAX: 476-3993
Pigina web: http:/ciiusac.edu.gt
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Figura 13. Resultados del ensayo limites de Atterberg

mn CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME Mo. 25188 O.T. No 18011

Interesado: WILLIAMS HAROLDO BARRIOS
Proyecto: EP.S

Asurto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-83 Y T-90

Ubicacién: Aldea El Caliejon, Guastatoya, El Progreso.
FECHA: 03 de noviembre de 2004
RESULTADOCS:
ENSAYC |MUESTRA| L.L. LP. «
No. o, %) %) c.5.U DESCRIPCION DEL SUELC
1 1 28.0 7.4 ML Limo color beige.

(") C.8.U = CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente

Vo. Bo.

Ing. Fra

Banzom

4

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 476-3992, Planta 443-9500 Ext. 1502, FAX: 476-3993
Pigina web: http:/cii.usac.edu.gt
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Figura 14. Resultados del ensayo Proctor

L) CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.  248S.8. O.T No. 18,011

Interesado: WILLIAMS HAROLDO BARRIOS
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION, Proctor Estandar;, () Norma:
Proctor Modificado: (X} MNorma: AASTHO T-180
Proyecto: EPS
Ubicacién:  Aldea El Callejon, Guastatoya, El Progreso
Fecha: 03 de noviembre de 2004
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Muestra No.: 1

Descripcion del sueio: Limo arencso color beige con algunas particulas de grava
Densidad seca méxima v<: 1.938 tm3 121 lofpiet3
Humedad optima Hop.: 1.7 %

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 476-3992. Planta 443-9500 Ext. 1502, FAX: 476-3993
Pagina web: http:/cii.usac.edu.gt
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Figura 15. Resultados del ensayo CBR

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 24988 C.T. No. 18,011

Interesado:  WILLIAMS HAROLDO BARRIOS

Asunto: Ensayo de Razdn Soporte California (C.B.R.) MNorma: A ASHTO T-183
Proyecto: EPS

Ubicacion:  Aldea El Callejon, Guastatoya, El Progreso.

Descripcion del suslo: Limo arenoso color beige con algunas particulas de grava
Muestra No.: 1
Fecha: 03 de noviembre de 2004
PROBETA | GOLPES | ALA COMPACTACION o] EXPANSION| C.BR.
No. No. H (%) ¥ <l kalim*3) (%) (%} (%)
1 10 11.0 1689.1 87.14 23
2 30 11.0 1848.4 95.36 2.2 6.2
3 85 11.0 1952.7 100.73 21 9.9
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Atentamente,
Vo. Bp
Ing. Franci

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 476-3992. Planta 443-9500 Ext. 1502, FAX: 476-3993
Pigina web: http://ciiusac.edu.gt
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Con los resultados obtenidos podemos considerar lo siguiente:

De acuerdo con su granulometria y plasticidad, el sistema C.S.U. clasifica
el suelo ensayado como una arena limosa SM. Segun limite liquido y plastico
lo clasifica como un limo y arenas muy finas ligeramente plasticas determinando

esto sobre la base de Limites de Atterberg.

Este tipo de material es susceptible de compactarse con equipo especial.
Para subrasante terraplén y corte se recomienda que esté al 95% de

compactacion.

El ensayo Proctor nos indica una humedad 6ptima de 11.7% con lo que
se considera que no necesita de mucha humedad para estar bien compactado
y como consecuencia una saturacion temprana. El C.B.R. nos indica un valor

de soporte bajo por lo que sdlo lo podremos utilizar como subrasante.

Debemos tomar en cuenta que no se pueden utilizar materiales con un

valor relativo soporte saturado menor de 5% o expansion mayor de 5%.

3.3. Dimensionamiento final

3.3.1. Estructura final del pavimento

El pavimento rigido debera poseer una resistencia considerable a la
flexion y esfuerzos causados por abrasion, compresion, cortamiento, tension,
causados por el rodamiento de las ruedas de los distintos tipos de vehiculos,
asi como esfuerzos de compresion y tensién debidos a la combadura del

pavimento por efectos de los cambios de temperatura.
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Es por ello que el pavimento debe estar disefiado sobre la base de los

factores que a continuacion se describen:

o Volumen, tipo y peso del transito

o Valor relativo soporte y caracteristicas de la subrasante
o Resistencia del concreto a emplear MR

o Factores de seguridad

o Tipos de juntas y hombros

. Periodo de disefio

3.3.1.1. Periodo de diseno

El periodo de disefio utilizado en la pavimentacion del tramo es de 20
afos, por considerar que aproximadamente la vida util de los materiales

empleados es el mismo.

3.3.1.2. Calculo del espesor del pavimento

Utilizaremos el método de disefio de la Asociacion de Cemento Portland
(P.C.A.), con datos acerca del movimiento vehicular estimados y preventivos
del futuro, con base a experiencia de los comerciantes y vecinos del lugar,

puesto que las comunidades que conectaran estan en vias de desarrollo.

El método que se expone a continuacion se sustenta en la energia
potencial de la losa que consume cada uno de los tipos de ejes de los vehiculos
y en el numero total de ejes que se espera transitaran durante la vida util de la

obra.
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Utilizaremos el siguiente formato, el cual

requiere los datos que a

continuacién describimos y que encontraremos en la tabla XV y tabla XVI:

a. Tipo de juntas y hombros

b. Esfuerzo de flexidon del concreto MR, a 28 dias

c. Resistencia de la subrasante

d. Factor de carga de seguridad

Tabla XV. Categoria de cargas por eje

Carga
por eje Trafico Maxima carga por eje
TPDC Kips
Categoria Descripcion TPD % Por dia [Eje sencillo [Eje Tandem
Calles residenciales
Carreteras rurales y 200 - 800 1 a3 | Arriba de 25 22 36
1 secundarias
Calles colectoras
Carreteras rurales y De 40 a
secundarias 700 -5000 [5a18 1000 26 44
Carreteras primarias y
2 calles arteriales
Calles arteriales 3000 - 12000 De 500 a
primarias, super carreteras,| 2 carriles |8 a 30 5000 30 52
3 e interestatales 3000 - 50000
Calles arteriales, 3000 - 20000 De 1500 a
primarias, super carreteras,| 2 carriles |8 a 30 8000 34 60
4 Interestatales 3000- 15000

Fuente: Westergaard H. N. Computation of streses in concrete roads. Pagina 48.
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Tabla XVI. TPDC permisible, carga por eje categoria 1. Pavimentos

con juntas con agregado ( No necesita dovelas)

Sin hombros de concreto o bordillo Con hombros de concreto o bordillo
Espesor Soporte de subrasantey| Espesor [Soporte de subrasante y
sub base sub base
Losaen plg. [ BAJO | MEDIO | ALTO |Losa en plg. BAJO | MEDIO | ALTO
MR = 650 psi
4.5 0.1 4 0.2 0.9
5 0.1 0.8 3 4.5 2 8 25
5.5 3 15 45 5 30 130 330
6 40 160 430 5.5 320
6.5 330
MR = 600 psi
5 0.1 04 4 0.2 1 0.1
5.5 0.5 3 9 4.5 6 27 5
6 8 36 98 5 73 290 75
6.5 76 300 760 5.5 610 730
7 520 6
7.5
MR = 550 psi
5.5 0.1 0.3 1 4.5 0.2 0.6
6 1 6 18 5 0.8 4 13
6.5 13 60 160 5.5 13 57 150
7 110 400 6 130 480
7.5 620

Fuente: Westergaard H. N. Computation of streses in concrete roads. Pagina 51.

Datos del proyecto:

Camino rural secundario con bajo volumen de transito

Limo arenoso

C.B.R.=6%

Expansion = 2.2%

TPD =120
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Total camiones por dia = 25

TPDC =10

Subrasante = pobre
4 pulgadas de sub base granular
MR = 650 psi

Bordillo

Analisis

Segun estudio de suelos nos encontramos en un terreno con baja
capacidad de soporte; sin embargo, con limite plastico dentro de rangos
recomendados y con una expansion aceptable, por lo que el suelo se utilizara
unicamente como subrasante y se construira una sub base de material
granular obtenido de banco de préstamo para que se tenga una combinacion de

subrasante y sub base que ofrezcan mejores condiciones de soporte.

De tabla Xl se seleccioné la categoria del proyecto, asignandole una

categoria 1.

Con TPDC = 10, soporte de subrasante, sub base bajoy un MR = 650
psi, se obtiene de la tabla XII, un espesor de losa de 5 pulgadas.
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3.4. Riesgos y vulnerabilidades

La construccién del proyecto que se llevara a cabo entre estas dos
comunidades, acarrea consigo ciertos riesgos que deben ser previstos y
tomados en consideracion, consistentes principalmente en lo que a

continuacion mencionamos.

1. Fauna: los nidos de aves y reptiles que se encuentran en el trazo de la
carretera, seran afectados y obligados a cambiar de su habitat natural.
De igual forma otra gran variedad de especies de mamiferos que habitan

en el lugar, seran afectadas.

2. Enlo que respecta a su flora, seran afectados arboles existentes como el
arbol de Trueno, Paraiso, Conacaste y vegetacion pequefia que tendra
que ser arrancada, incluyendo algunos arboles frutales. Asi también
algunas pequefias corrientes de agua que se encuentran cercanas al

trazo del tramo, corren el riesgo de ser sepultadas y contaminadas.
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3.5. Medidas de mitigacion

Es de suma importancia realizar acciones que contrarresten los riesgos
que se corren con la construccion de un proyecto de magnitud considerable, por
consiguiente se proponen medidas a corto plazo para que los efectos negativos

sean minimos.

1. Como medida inmediata a la finalizacién del camino sera la siembra, en
las orillas, de arboles como naranjillos y paraisos, los cuales son una
especie natural de la region y por lo mismo, es resistente al clima

imperante.

2. Implementar un plan de control sobre la tala de arboles para lefia y el
sistema de preparaciéon de terrenos para siembra mediante la quema del

mismo, conocido como rosas.
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CONCLUSIONES

1. Con la finalizacién de esta via de acceso se estara beneficiando a mas
de 200 familias de ambas comunidades las cuales haran uso del camino
en sus actividades agricolas, mercantiles o cualquiera que fuere su
trabajo, en la cual necesite movilizarse de la aldea El Callejéon hacia

Guastatoya o viceversa.

2. Al llevar a cabo el proyecto sobre el camino de penetraciéon y unificacion
hacia la aldea EIl Callejon, se dara solucién a uno de los problemas que
la poblacién del departamento de El Progreso afronta y se brindara un

servicio publico necesario.
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RECOMENDACIONES

Se necesita brindar orientacion a los vecinos acerca de la utilizacion
correcta y comprension de la sefalizacién de la carretera, para que éstos
tengan conocimiento de las normas sobre las cuales fue disefiada y sean

prudentes al transitar sobre ésta.

Se sugiere la creacidn de una cuadrilla especialmente destinada al
mantenimiento de las vias de acceso a nivel municipal para el buen
estado de la carpeta de rodadura y de las obras de drenaje, especialmente
en la época de invierno. Epoca en la cual las vias deberan estar libres de

basura y cualquier obstaculo que impida su buen funcionamiento.

Se sugiere, ademas, la formacién de un comité permanente comunal y
departamental, que sea el encargado de supervisar el buen uso de esta

carretera.
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ANEXOS

PRESUPUESTO Y PLANOS
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Tabla XVIIl. Presupuesto del proyecto

costo
No. ACTIVIDAD cantidad | unidad unitario TOTAL
MOVIMIENTO DE TIERRA 45000.00 | metros® 1,333,150.00
1.1 | Tractor D-6 900.00 | horas 250.00 225000.00
1.2 | Cargadora frontal 900.00 | horas 290.00 261000.00
1.3 | Camiones 63000.00 | metros® 12.00 756000.00
1.4 | Topografia 113.00 | dia 800.00 90400.00
1.5 | Mano de obra (peones) 10.00 | pedn 75.00 750.00
costo
No. ACTIVIDAD cantidad | unidad unitario TOTAL
CONF. Y PREP. SUB-RASANTE |34978.00 | metros? 245,950.00
2.1 | Patrol 350.00 | horas 325.00 113750.00
2.2 | Regadora 44.00 | dia 800.00 35200.00
2.3 | Vibro compactador 350.00 | horas 275.00 96250.00
2.4 | Mano de obra (peones) 10.00 | peodn 75.00 750.00
costo
No. ACTIVIDAD cantidad | unidad unitario TOTAL
SUB BASE 34978.00 | metros? 1,015,466.00
3.1 | Patrol 350.00 | horas 325.00 113750.00
3.2 | Regadora 44.00 | dia 800.00 35200.00
3.3 | Vibro compactador 350.00 | metros?® 275.00 96250.00
3.4 | Material selecto 3497.80 | metros® 220.00 769516.00
3.5 | Mano de obra (peones) 10.00 | pedn 75.00 750.00
costo
No. ACTIVIDAD cantidad | unidad unitario TOTAL
CARPETA DE RODADURA 4372.20 | metros? 2,525,579.10
4.1 | Cemento 39350.00 | saco 36.50 1436275.00
42 | Arena 2842.00 | metros® 75.00 213150.00
4.3 | Piedrin de 1/2" 2842.00 | metros® 175.00 497350.00
4.4 | Costanera 40.00 | unidad 180.00 7200.00
4.5 | Colocacion de arrastres 5552.00 | mi 6.50 36088.00
4.6 | Colocacion de concreto 4372.20 | metros® 25.50 111491.10
4.7 | Acabado de superficie 34978.00 | metros? 4.50 157401.00
4.8 | Cortes de juntas de dilatacion 11104.00 | ml 3.00 33312.00
4.9 | Sellado de juntas de dilatacion 11104.00 | mi 3.00 33312.00
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Continuacion

costo
No. ACTIVIDAD cantidad | unidad unitario TOTAL
CONSTRUCCION CUNETAS |11104.00 | metros 823,659.50
5.1 | Cemento 5997.00 | sacos 36.50 218890.50
52 |Arena 366.00 | metros® 75.00 27450.00
5.3 | Piedrin 1/2" 366.00 | metros® 175.00 64050.00
5.4 |Clavo 80.00 | libra 3.00 240.00
5.5 | Alambre amarre 120.00 | libra 2.50 300.00
5.6 | Encofrado 11104.00 | ml 3.50 38864.00
5.7 | Fundicion 11104.00 | ml 25.50 283152.00
5.8 | Desencofrado 11104.00 | ml 3.00 33312.00
5.9 |Alisado 34978.00 | metros? 4.50 157401.00
costo
No. ACTIVIDAD cantidad | unidad unitario TOTAL

DRENAJES DE ALIVIO | | 6.00 | unidad 64,159.20
6.1 | Piedra bola 60.00 | metros® 125.00 7500.00
6.2 | Cemento 210.00 | saco 36.50 7665.00
6.3 |Arena 40.00 | metro® 75.00 3000.00
6.4 | Piedrin 1/2" 40.00 | metro® 175.00 7000.00
6.5 | Formaleta 165.00 | pie-tabla 6.00 990.00
6.6 | Alambre amarre 80.00 | libra 2.50 200.00
6.7 | Cal hidratada 35.00 | saco 22.50 787.50
6.8 | Clavo 60.00 | libra 3.00 180.00
6.9 | Parrilla de acero 6.00 | unidad 450.00 2700.00
6.10 | Material selecto 10.00 | metro® 220.00 2200.00
6.11 | Parales rollizos 50.00 | unidad 35.00 1750.00
6.12 | Tubos de 24" 35.00 | unidad 450.00 15750.00
6.13 | Mano de obra zanjeado 40.00 | ml 225.00 9000.00
6.14 | Colocacion de formaleta 144.00 | ml 3.50 504.00
6.15 | Fundicién 56.40 | metro® 25.50 1438.20
6.16 | Desmimbrado 144.00 | ml 3.00 432.00
6.17 | Colocacion de tuberia 40.00 | ml 30.00 1200.00
6.18 | Formaleta para cabezales 145.00 | ml 3.50 507.50
6.19 | Desmimbrado 145.00 | ml 3.00 435.00
6.20 | Colocacion de asiento 40.00 | ml 8.00 320.00
6.21 | Relleno de zanja por capas 40.00 | ml 15.00 600.00

ANCHO DE CARPETA DE RODADURA 6.30 metros

LONGITUD DEL TRAMO 5552.00 metros

TOTAL METROS DE CONSTRUCCION 34977.60 metros?

COSTO TOTAL | 6,007,963.80
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Figura 16.

Diseiio del tramo 0+000 a 0+800
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Figura 17. Diseno del tramo 0+800 a 1+590
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Figura 18. Diseino del tramo 1+590 a 2+320
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Figura 19. Diseio del tramo 2+320 a 3+000
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Figura 20. Diseio del tramo 3+000 a 3+800
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Figura 21. Diseno del tramo 3+800 a 4+580
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Figura 22. Diseio del tramo 4+580 a 5+380
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Figura 23. Diseio del tramo 5+380 a 5+551.42
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Figura 24. Detalles de obras de alivio en drenajes
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