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Agregado

Anclaje

Bombeo

Carga muerta

Carga viva

Pendiente

Plasticidad

GLOSARIO

Mezcla de arena y piedra de granulometria variable.

Conjunto de elementos destinados a fijar algo

firmemente al suelo.

Pendiente dada a la corona de las tangentes del
alineamiento horizontal, hacia uno y otro lado del eje
para evitar la acumulacion del agua sobre la

superficie del rodamiento.

Peso propio de la estructura y de todas las demas
cargas inmoviles constantes en magnitud y

asignadas, permanentemente a la misma.

Cargas que varian durante el emplazamiento de la

estructura.

Relacion entre el desnivel y la distancia horizontal

que hay entre dos puntos.

Es la propiedad mecanica de un material, de
deformarse permanentemente e irreversiblemente
cuando se encuentra sometido a tensiones encima

de su limite elastico.
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Rasante El trazo vertical que determina el nivel superior,
sobre la linea central, que se proyecta construir a lo

largo de una carretera.
Tensor Origina tensién o esta dispuesto a producirla.
Velocidad de diseio Es la velocidad maxima en la que un vehiculo puede

transitar con seguridad, en una carretera trazada con

determinadas caracteristicas.
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RESUMEN

El trabajo de graduacion contiene informacién acerca del municipio de
Guastatoya, El Progreso, en donde se realizd una investigacién sobre las
necesidades de infraestructura y servicios basicos que se presentan en esta
region del pais. Para esto se tomaron en consideracion los factores fisicos,

ambientales, econdmicos y sociales de la comunidad.

Tierra Blanca es una de las comunidades que tiene como problema la falta
de acceso adecuado, y para solventar esta necesidad, se realizd el estudio
correspondiente que incluye: topografia, disefio geométrico, movimiento de

tierra, drenajes, elaboraciéon de planos y presupuesto.

También se desarroll6 el disefio de un puente colgante peatonal para la
comunidad de Casas Viejas, que surge de la necesidad de tener un acceso mas
corto hacia la cabecera municipal. El disefio incluye: cable principal, anclajes,

torres, tensores, elaboracion de planos y presupuesto.
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OBJETIVOS

General:

Disefiar una carretera y un puente peatonal colgante, que satisfaga las
necesidades de los pobladores en el municipio Guastatoya,

departamento de El Progreso.
Especificos:
1. Desarrollar un diagndstico sobre las necesidades de servicios basicos
e infraestructura existentes en el municipio de Guastatoya, El
Progreso.
2. Por medio del disefio de proyectos de infraestructura, contribuir al

desarrollo y crecimiento de las comunidades del municipio de

Guastatoya, El Progreso.
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INTRODUCCION

El municipio de Guastatoya del departamento de El Progreso ha tenido
como una de sus caracteristica principales tener el aumento de poblacion en las
diferentes comunidades a su alrededor. En la actualidad la implementacion de
vias de comunicacion o acceso, ya sea en el area central o sus alrededores,
representa el desarrollo a un pais y en este caso a un departamento, tanto a
nivel socio econdmico, educativo, cultural como para bienestar de las

comunidades.

Se hace una breve descripcion de la poblacion, sus caracteristicas
topograficas y las consideraciones preliminares para el disefio de la carretera y
el puente colgante. Posteriormente, se hace una descripcién técnica de todos
los elementos a considerar para dichos disefios y, por ultimo, se adjuntan

presupuesto, cronograma de actividades y planos del mismo.

Como una ayuda para mejorar las vias de comunicacion entre las
comunidades, se realizd el disefio de la carretera que conduce de la aldea
Tierra Blanca a la cabecera municipal y, el puente colgante en la aldea Casas

Viejas.
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1. MONOGRAFIA DEL MUNICIPIO DE GUASTATOYA, EL
PROGRESO

1.1 Generalidades
1.1.1 Datos historicos

EL nombre original de nuestro municipio, es derivado de las voces
provenientes de la lengua Nahautl “Guaxhtl” que significa: “Morror y Etoyac”
que se traduce en “ultimo” o sea el punto donde asoman los ultimos morros,
pero también se traduce como lugar donde comienza el calor, que tiene las
interpretaciones siguientes: punto donde se asoma los ultimos morros, lugar de
guajes (arbol del lugar), otros historiadores afirman que el vocablo Guastatoya,
proviene del aborigen antiguo guaje, arbol de la familia de las acacias y que
podria significar rio donde hay guajes, ya que se pueden encontrar actualmente
en el lugar. Que sus habitantes tejen innumerables leyendas que reflejan con
fuerza su ancestro eminentemente ladino, que desde sus postrimerias

historicas fue conocida como Guastatoya o Huastatoya”.

Se cree que fue fundada por los espafioles en la época colonial por un
sacerdote Jesuita, los espafioles no podian pronunciar bien la palabra
Guastlatoyac y sintieron mas facil decir: Guastatoya, como hasta a la fecha se
conoce y se usa. Este municipio fue fundado por los espafoles en la época
colonial, un sacerdote fundé una comunidad en el valle de Guastatoya a la cual

le lamé: “La Casa Guastatoya”.



1.1.1.1 Costumbres

Guastatoya celebra su fiesta patronal del 12 al 15 de enero de cada afio,
siendo el dia principal el 15 de enero, en honor a su santo patrén, sefor de
Esquipulas, en la cual se desarrollan actividades deportivas, culturales, desfiles
tipicos jaripeos y actividades religiosas también se celebra una segunda a

finales del mes de junio, denominada feria departamental.

En donde se observa la danza de los moros, ésta la hacen para recaudar
fondos para actividades que es desarrollan en la comunidad, durante la feria.
Una tradicion relevante, es la peregrinacion del 4 de febrero de todos los afios,
que hacen la mayoria de habitantes del municipio hacia el cementerio de la
localidad llevando consigo coronas y adornos florales para colocarlos en las
tumbas de sus seres queridos que fallecieron el 4 de febrero de 1,976,
celebrandose antes una misa para luego dirigirse al campo santo a la hora y

fecha que fue el movimiento telurico.
1.1.2. Ubicacién geografica

Guastatoya esta ubicada en la region del centro del pais con una latitud
norte de 14° 51’18” y una longitud oeste de 90° 04’12, esta a 516.90 metros
sobre el nivel del mar. La cabecera municipal cubre una extension territorial de
262 km.2, organizandose en seis barrios: Las Joyas, Minerva, La Democracia,
El Calvario, El Porvenir, El Golfo y dos colonias: La Asunciéon y Nueva Vida.
Guastatoya esta conectada con la ciudad capital, con carreteras asfaltada a una
distancia de 73 km. El municipio de Guastatoya ocupa el 12% del area del
departamento del Progreso y esta situada geograficamente en el centro del

mismo.



1.1.2.1 Localizacion

El centro poblado objeto de estudios (Guastatoya), se encuentra
localizado dentro de la regién No. Il de Guatemala, llamada también oriente
norte o nor-oriente. Pertenece a esta region, los departamentos de: El Progreso,
Izabal, Zacapa, Chiquimula. Guastatoya es uno de los 8 municipios con que
cuenta El Progreso. El municipio es atravesado por la ruta CA9 al atlantico, a 73
kilbmetros de la ciudad de Guatemala, la cabecera del municipio: que lo es a la
vez del departamento de El Progreso, segun el banco de marca establecido por

el IGN en la estacion del ferrocarril, esta a 516.90 metros sobre el nivel del mar.

1.1.3 Accesos y comunicaciones

El acceso a la comunidad de Guastatoya, se encuentra hacia el norte de la
ciudad, siendo en el kildbmetro 73, de la ruta al atlantico CA9 en donde se
encuentra la desviacion que después de 1.5 kildbmetros llega al centro de la
ciudad a través de carretera asfaltada, existe transporte por la ruta al atlantico
durante todo el dia y la noche, por estar Guastatoya en punto intermedio de

poblaciones importantes (Zacapa, Chiquimula, Las Verapaces, Puerto Barrios).



Figura 1. Mapa de accesos de Guastatoya
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1.1.4 Topografia

Su configuracion topografica es bastante variada, pues sus alturas varian
entre los 1,240 metros sobre el nivel del mar en San Antonio La Paz y los 245
en el Jicaro. Se puede suponer que en el pasado toda esta regidén haya sido
mas densa en bosques, pero todo ha desaparecido por las talas inmoderadas,
especialmente para dar paso a la siembra del maiz, de tal manera que
actualmente solamente existen bosques en las zonas mas alejadas y de mayor

altura.



Por la misma razén el clima calido predomina, se encuentran variedades
de plantas propias de terrenos semiaridos y aridos. El principal accidente
geografico que presenta el departamento es la sierra de Las Minas, que lo
atraviesa al norte del rio Grande o Motagua, aunque por la diferencia de alturas
se encuentran algunos cerros y hondonadas que le dan una caracteristica de
terreno irregular. La principal fuente de agua que irriga el departamento es el rio
Grande o Motagua, el cual, durante su recorrido permite formar acequias para
irrigar terrenos para la siembra de algunos productos agricolas. Ademas de este

rio existen otras pequefas corrientes de agua de menor importancia.

1.1.4.1 Relieve y pendientes

Por el lado oeste de la poblacion en estudio se encuentra el cerro el Pinal,
cultivado en su mayor parte, entre el cerro y la ciudad de Guastatoya, se
encuentra la aldea Santa Rita. Este cerro, cuyas alturas dominan gran
extension de tierras, del municipio y de los municipios vecinos, va inclinado
cada vez mas hacia el sur este. En las tierras fértiles se halla la aldea
Anshagua, desde la cabecera se ven hacia el oeste las verdosas montanas del
cerro grande del Guanacaste, cuyas extensas laderas septentrionales y
orientales cubiertas de rica vegetacion, sirve de parapeto a las correntadas del
rio Guastatoya. La fértil regiéon comprendida entre el rio Guastatoya por el sury
oeste y el Grande o Motagua por el sur este, esta formado casi en si totalidad
por las altas lomas y extensas faldas del llamado cerro Monte Verde o el Clavo,

que culmina al este con el cerro Injerto.



1.1.5 Aspectos climaticos

El Progreso esta localizado en una zona tropical muy seca teniendo
altitudes de, 0-700 m.s.n.m. en la vertiente del atlantico; pero en si el municipio
de Guastatoya esta situado a 516 m.s.n.m. Su clima esta entre los calidos y con
poca posibilidad de lluvia, contribuyendo esto a la baja produccion y al mismo
tiempo genera bajos ingresos. La vegetacidon natural esta caracteristica de clima
calido seco, con dos estaciones bien definidas: invierno de mayo a octubre y

verano de noviembre abril.

1.1.5.1 Temperatura

La temperatura como un factor climatico se ve fuertemente influenciado
por la altura sobre el nivel del mar, en el caso de estudio se encuentra
localizado a 516 metros. Sobre el nivel del mar, lo que indica una
biotemperatura maxima promedio de 29.1° C. Con temperatura maximas en los

meses de marzo y abril de 39° C.

1.1.5.2 Vientos

Los vientos pueden ser definidos como masa de aire en movimiento,
causado por las diferencias de temperatura y las de presiones de aire frio o
caliente, siendo este otro importante factor del clima. Conocer el movimiento de
accion o la erosion causada por el mismo. En nuestra area de estudio el
comportamiento edlico se presenta combinada con vientos dominantes de nor
noreste, a sur suroeste, y secundario sur suroeste a nor noreste.
Manifestandose turbulento por la configuracion topografica local con cerros en
Su parte norte y sur.



Es necesario recordar que los vientos adoptan direcciones inversas,
durante el dia y la noche, en funcién de la temperatura prevaleciente, es decir
cuando la temperatura aumenta, se perfilan corrientes humedas ascendentes a
las montanas, al bajar la temperatura provoca en consecuencia corrientes
descendentes. El valor maximo promedio mensual de velocidad del viento es de
22.5 km/hora en el mes de julio la velocidad promedio anual es de 19.4

km/hora.

1.1.5.3 Precipitacion pluvial y humedad relativa

Otro de los factores importantes en la determinacion del clima, lo
constituye la precipitacion pluvial, el valor empleado para medirla se refiere al
volumen de milimetros de agua que cae en un ano, o bien mensualmente, lo
seco humedo con que se establece en funcién de la caida y distribucion
mensual de la lluvia durante el afo. La precipitacion pluvial oscila entre 500 y
1,000 mm, anuales de lluvia bien distribuidas, que corresponden a esta zona
ecoldgica; pero para el caso del municipio de Guastatoya; el promedio anual de
lluvia, es de 470.2 milimetros, y llueve aproximadamente 44 dias al afo,
concentrandose en los meses de mayo a septiembre, siendo de noviembre a
mayo meses secos. Aunque segun experiencias en el afo 1977 (que podria
considerarse como el mas critico de los ultimos afos) escasamente llegd a

390 mm; el promedio anual de humedad varia entre el 54% y el 76%.



1.1.6 Actividades econdmicas y productivas

Un alto porcentaje de los pobladores se dedican a actividades agricolas,
pero la mayoria no cuenta con tecnologia adecuada para resolver la
problematica agricola. Se puede sefialar que ya se utilizan técnicas de
produccion en terrenos que tienen riego y que son asesorados por ONG’S
dedicados a los aspectos agricolas. La mayoria de agricultores de la zona
practican una agricultura de subsistencia produciendo granos basicos; algunos

practican la agricultura excedentaria y muy pocos la comercial.

En los casos del maiz y el frijol, alrededor del 80% es dedicado para el
consumo familiar (autoconsumo) y el resto es vendido en plazas como la
terminal de la ciudad capital. Las hortalizas y el café por su parte son
comercializados a través de intermediarios, la produccién de limén deshidratado
cuenta con mercado externo (exportacion), especialmente en los paises de

Estados Unidos, Europa y en los paises Arabes.

En los meses de enero a marzo, se da la migracion de personas en busca
de trabajo a la ciudad capital, fincas de la costa atlantica y de la costa sur,
meses que coinciden con época seca, en la cual no es posible practicar la
agricultura, por lo regular solamente el jefe de hogar sale a trabajar para ganar
el sustento de la familia. La comercializacion de la mayoria de los productos
agropecuarios, artesanales, e industriales se da principalmente en el
departamento, haciéndolo directamente el productor o a través de
intermediarios. A nivel departamental los dias de plaza son: martes y viernes en
la cabecera departamental, en estos dias se reunen todos los productores,

especialmente los del area rural, para ofrecer sus productos.



1.1.7 Poblacion

En términos globales, la poblacién de Guastatoya se considera en 11,531
habitantes, ademas la poblaciéon se identifica entre muchas, por ser pacifica,
tiene tendencia al egocentrismo, aunque honrada y honesta. Algo muy notable
en la cabecera municipal, es que no se marcan clases sociales definidas; pero
si pueden observarse varios grupos marcados de acuerdo a caracteristicas
afines tales como: sus religiones ocupacion, etc., pero no con tendencia

econdmica.

Se manifiesta la unidad familiar, de tipo paternalista y conservador, la
hospitalidad es muy peculiar, ademas constituye un circulo social bastante
inaccesible para extrafnos; pero es muy amplia toda vez que se penetra en él.
En Guastatoya la tasa de crecimiento actual es del 3% restandole el 1% de

mortalidad, tiene un crecimiento neto del 2%.

Se puede observar que la poblacién en su mayoria es joven, ya que el
43% es menor de 15 afios y la edad promedio es 17.1; esto al lograr la mayoria
de edad buscan nuevos horizontes para trabajar, ya que la cabecera municipal
no llena a cabalidad las necesidades de sus habitantes, causa justa por la que
tienen que emigrar los hombres en busca de trabajo dando lugar a que haya
mas mujeres que hombres. La poblacién del municipio de Guastatoya a
diciembre del 2000 es de 16,992 habitantes, de los cuales 8,880 son mujeres lo
que el 52.26% son de sexo femenino y 8,112 son de sexo masculino o sea el
47.64%.



1.1.7.1 Urbana y rural

Por estudios realizados se sabe que el 63.73% de la poblacion total, se

encuentra localizada en el area urbana y el 36.27 corresponde al area rural.

1.1.7.2 Indigena y no indigena

Segun el ultimo censo El Progreso era uno de los departamentos del pais
con menos indigenas llegando a un 2% y 98% ladina, en las condiciones

actuales es dificil que se mantenga.

1.1.7.3 Activa e inactiva

En Guastatoya la edad minima de trabajo es a los 7 afnos, por lo tanto la
poblacion econdmicamente activa representa el 41% de la poblacion. De ésta
poblacion econdmicamente activa el 70.09% se dedica a la actividad agricola y
el 29.91% a otras actividades como: artesania, comercio, pequefia empresa,

etc.

1.1.7.4 Econdmicamente activa

e Poblacién econdmicamente activa 3,659
e PEA dedicada a Agricultura 2,331

e PEA dedicada a comercio y servicios 596
e PEA dedicada a industria 732
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1.1.8 Actividad comercial

En el area rural la actividad principal de los hombres es la agricultura,
mientras que las mujeres se dedican a los oficios domésticos, por esta razén las
mujeres no aportan ningun ingreso econdmico familiar, por dedicarse al cuidado

de los hijos y a la crianza de animales domeésticos.

En el area urbana, los hombres se dedican a vender su fuerza de trabajo,
a la agricultura y a desempeniar distintos cargos, en las respectivas instituciones
gubernamentales y no gubernamentales. Las mujeres por su parte también se
dedican a los oficios domésticos y las que han tenido oportunidad de superarse
académicamente, desempefian cargos en las distintas instituciones

gubernamentales y no gubernamentales.

1.1.8.1 Uso de la tierra

Actualmente el uso y explotaciéon esta orientada en gran parte a la
extraccion minera, donde los principales productos son: piedra de cal y la

materia prima para la elaboracién de cemento, asi como demas minerales.

1.1.8.1.1 Area de potencial agricola

El municipio cuenta con poco potencial agricola, debido a que existen muy
pocas areas de cultivo, por lo que no se tienen productos de potencialidad. En
cuanto a la explotacion de la tierra los agricultores se dedican a esta actividad
de manera tradicional de productos como el maiz, frijol, tomate, limén y otros.
En su mayoria en las vegas dispuestas en las riveras del rio Guastatoya,

Anshagua y el rio Motagua.
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1.1.8.1.2 Area de potencial silvicola

Debido a la topografia, a la vocacién de la tierra y a la aridez del terreno,
el municipio de Guastatoya posee muy poco, es decir, escaso bosques con
promedio de 1,856 hectareas de bosque de confieras totalmente dispersas
localizadas en los limites con el departamento de Jalapa, en su mayoria las

hectareas de bosque son de monte espinoso subtropical.

Figura 2. Uso actual de la tierra
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1.1.8.1.3 Flora

Entre las que predominan podemos mencionar: el aripiun, yaje, paraiso,
brasil, subin, naranjillo, mango, guayacan trueno, pino, flor amarillo, zarza,

jocote, anono, palo jiote, vainillo, quinina, llamarada, etc.

1.1.8.1.4 Fauna

Entre las especies que predominan podemos mencionar animales
silvestres como el conejo, tacuacin, iguana verde, garrobos o sheros, zorrillo,
armadillo, pericos, torditos, tortolitas, aves de rapifia, serpientes, mapaches,
talconetes, salamandra, etc. Asi mismo animales domésticos como: gallina, la
cabra, el pato, la vaca, el caballo, los cerdos, el perro, el gato, el periguey

(cruce entre cabra y oveja) etc.

1.1.8.2 Comercio

Los cultivos mas importantes de Guastatoya son: maiz, trigos, frijol,
tomate, cebolla, chile, pepino, hortaliza y arboles frutales, achote, vainilla,
sandia, chille pimiento, limoén, plantas medicinales como: ruibarbo, sangre de
dragon, té de limon, quina, las pieles de res y venado. Lo cual se desarrolla con
mayor intensidad debido a que se lleva a cabo en terrenos regables en las
riveras del rio Guastatoya, es importante mencionar que en el caso del maiz se
han logrado obtener en terrenos regables una produccion de 50 quintales por
manzana, en el caso del cultivo del chile se obtiene un rendimiento aproximado
de 486 cajas por manzana, en el tomate una produccion estimada en 834 cajas
por manzana, en el pepino se a logrado obtener un rendimiento de 1,043 cajas
por manzana, en maderas de varias clases, plantas medicinales, sangre de

dragon, té de limon y quina.
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1.1.9 Educacion

Nuestro municipio actualmente cuenta con 18 escuelas primarias publicas,
un instituto de educacion basica con orientacion ocupacional y 5 colegios
privados, los que funcionan también de acuerdo al Ministerio de Educacion, que
pertenecen y sus reglamentos respectivos. El area urbana del municipio de

Guastatoya, se cuenta con varios centros educativos.

En el area rural del municipio se cuenta con una cobertura educativa del
96% en educacion primaria. En las comunidades de Santa Rita, Casa Viejas y
Santa Lucia cuenta con escuelas de pre-primaria. Segun informacién otorgada
por la oficina departamental de CONALFA, existe para el municipio un indice
de analfabetismo del 17.40%.

1.1.10 Salud

Las causa principales de morbilidad que reporta el hospital nacional de
Guastatoya, para el area urbana y rural son: sindrome diarreico agudo,
resfriado, parasitismo intestinal, neumonia, amebiasis, laringitis, ofitis,
amigdalitis 'y enfermedades transmitidas por alimentos contaminados
(problemas gastrointestinales). Entre las causas de mortalidad infantil tenemos
que mueren 42 nifos por cada mil nacidos teniendo una tasa de mortalidad
infantil de 56, y entre sus principales causas mencionamos, sepsis, prematurez,
bronconeumonia, e infecciones intestinales. La mortalidad general es producida
por: enfermedades cardiacas, senilidad, edema pulmonar agudo, diabetes,

desnutricidn cronica, hipertension arterial y cancer.
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1.1.10.1 indice de mortalidad

La tasa de mortalidad general para el municipio de Guastatoya es del 4.3
en tanto que para menores de 1 afo es de 17.18 y para menores de 5 afios de
2.08.

1.1.10.2 indice de natalidad

El indicador de natalidad es del 6.13% el cual tiene mucha recurrencia el

ambiente donde se desenvuelve la familia tipica de Guastatoya.

1.1.10.3 Esperanza de vida

La esperanza de vida para el sexo masculino es de 64.6 afios y para el
sexo femenino 70.2 afios debido a la condiciones de vida que actualmente
imperan. La tasa de crecimiento para el municipio de Guastatoya es del 5.63 en
base a registros del INE. La densidad poblacional para el municipio de
Guastatoya es de 65 habitantes por kilbmetro cuadrado concentrandose en

mayor mediada en el casco urbano de la cabecera municipal.
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2. DISENO DE LA CARRETERA QUE UNE LA ALDEA TIERRA
BLANCA CON GUASTATOYA

2.1 Descripcion del proyecto

En el presente capitulo se desarrollara el proyecto de pavimentacion rigida
para el camino que conduce a la aldea Tierra Blanca, municipio de Guastatoya,
departamento de El Progreso, en lo referente a los aspectos relacionados con
pavimentos, se describiran las propiedades del suelo y el método de disefio de

espesor de losa asi como de la mezcla para pavimento rigido.

Figura 3: Ubicacion del proyecto
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2.1.1 Estudio de transito

El estudio de transito en el disefio de proyectos de carreteras es
importante, ya que es el principal factor en la determinacioén del espesor de un

pavimento. Por eso es necesario conocer datos como:

e TPDA: transito promedio diario en ambas direcciones.

La finalidad de los estudios de transito es determinar los flujos futuros que
circularan por el tramo en estudio. Se pueden dividir en estudio de transito
actual y proyeccion del mismo en toda la vida del proyecto. De la primera de
definen dos tipos de informacion basica: origen y destino de los viajes en la
zona Yy transito actual en cada tramo de la red. Todos estos datos se obtienen
por medio de encuestas de origen y destino, censos o conteos volumétricos y
de composicion vehicular, en el caso de la Direccion General de Caminos se
utilizan conteos volumétricos (aforo vehicular), por medio de tablas en donde se
especifican los diferentes tipos de vehiculos y la hora en que transitan por el

tramo.

Los aforos vehiculares permiten determinar la procedencia de las
personas y su destino. De las encuestas se pueden obtener resultados como el
transito promedio diario anual para cada origen y destino, discriminadas por tipo
de vehiculo; clasificacion de la flota de vehiculos, marca, numero de asientos y
de pasajeros; flujo de mercancias. Los resultados que se obtengan de los
conteos volumétricos y de clasificacidn se expresaran a través de volumen de
transito, movimiento horario, composicion del transito por tipo de vehiculo,
direccionalidad de la circulacién. La informacién que se obtiene es la base para
la proyeccién del transito; determinando el volumen de transito que circulara por

el tramo de estudio durante la vida util del proyecto.
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2.2 Estudio geométrico de carreteras

2.2.1 Inspeccion inicial

Al realizar la inspeccion al terreno, se constaté que ya existe una carretera
de terraceria de aproximadamente 6 metros de ancho y 1,480 metros de
longitud. Las condiciones topograficas del terreno en donde se encuentra hacen

que el disefio geométrico de la sub rasante sea limitado.

2.2.2 Levantamiento topografico

Para definir y dibujar la carretera, se procedié a realizar un levantamiento
topografico de la linea seleccionada, con el objetivo de mostrar los accidentes
del terreno donde se encuentra localizado el proyecto. Este levantamiento

consistio en una poligonal abierta con estacionamientos numerados.

Esta fue nivelada y seccionada transversalmente; como complemento se
tomaron con radiaciones los datos adicionales requeridos. Para la medicién de

los angulos se utilizé el teodolito; las distancias, con cinta y taquimetria.

2.2.3 Diseio vertical

Conjunto de trabajos, para la obtencién de todos los datos, necesarios
para representar graficamente la superficie de la tierra. El método altimétrico
utilizado en el tramo a pavimentar, fue la nivelacién para el ploteo de puntos
que sirvieran de referencia para el trazo de los niveles del terreno. Las curvas
verticales estan en funcion del terreno y a su pendiente, la visibilidad de

frenado, son disefiadas como parabolas.
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2.2.4 Diseio horizontal

Es la proyeccion sobre un plano horizontal del eje de una carretera. Debe
ser capaz de ofrecer seguridad y permitir asimismo uniformidad de operacién a
velocidad aproximadamente uniforme. Los elementos que definen el disefio

horizontal son los siguientes:

a. Tangentes. Son las proyecciones rectas sobre un plano horizontal que

unen a las curvas circulares.

b. Curvas circulares. Son proyecciones sobre un plano horizontal de
arcos de circulo. La longitud de una curva circular estd determinada
desde el principio de una curva hasta el principio de la tangente o el

final de la misma curva.

c. Curvas de transicion. Su funcién es proporcionar un cambio gradual a

un vehiculo, en un tramo en tangente a un tramo en curva.

Este tipo de transicibn es muy importante pues generalmente los
estancamientos de agua de lluvia ocurren en tramos en curva, mas no en los
tramos rectos (tangentes). El trazo y construccion de esa transicion debe ser

meticulosamente realizado para garantizar un drenaje adecuado.
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2.3 Estudio de suelos

Este estudio sirve para conocer las propiedades fisico-mecanicas de los
suelos, los cuales seran la base principal para el disefio y construccion del
proyecto. Se tomd muestras de suelo del lugar y revisamos los datos de
proyectos pasados, que describen y especifican las caracteristicas de los

suelos del municipio. Los ensayos descritos son los siguientes.

2.3.1 Ensayo de laboratorio de suelos

Son los ensayos que se utilizan para clasificar el tipo de suelo con el que
se trabajara en el proyecto, son de mucha importancia para ser descritos y
clasificados adecuadamente. Dentro de estos ensayos, los principales son: el

analisis granulométrico y los limites de Atterberg.

El suelo es un factor determinante en la estabilidad de una carretera, es
necesario llevar un control de su estado para tener la seguridad de la buena

calidad de la carretera.

2.3.1.1 Granulometria

El analisis granulométrico es un intento de determinar las proporciones
relativas de los diferentes tamafios de granos presente en una masa de suelo
dada. Para tener un resultado significativo la muestra deber ser
estadisticamente representativa de la masa del suelo. Se traza la curva de la
composicion granulométrica del material en una grafica que tiene por abscisas,
a escala logaritmica, las aberturas de las mallas y por ordenadas los

porcentajes de material que pasa por dichas mallas a escala aritmética.
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La curva resultante se compara con las que se tengan como
especificaciones, o se obtienen de ella relaciones entre ciertos porcentajes que
dan idea de la graduacion del material. Conocidas las composiciones
granulométricas del material, se le representa graficamente. Segun los
resultados obtenidos en el laboratorio, el suelo posee un 73.20% de arena,
7.60% de grava y 19.20% de finos. El suelo se clasifica como: limo arenoso

color café claro.

2.3.1.2 Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg determinan fronteras que separan zonas en las
que el suelo presenta distintos comportamientos. Lo que define en que zona se
halla un suelo o que lo hace variar dentro de las zonas es el contenido de
humedad que hay en el, en un instante determinado. Cada zona define un

comportamiento plastico distinto.

La plasticidad es la propiedad que presentan los suelos de poder
deformarse, hasta cierto limite sin romperse. Las arcillas presentan esta

propiedad en grado variable.

2.3.1.2.1 Limite liquido

Es el contenido de humedad expresado en porcentaje, respecto del peso
seco de la muestra con el cual el suelo cambia del estado liquido, al estado
plastico. El método que actualmente se utiliza para determinar el limite liquido,
es el que ide6 Casagrande. El limite liquido debe determinarse, con muestras
del suelo que hayan cruzado la malla numero 40, si el espécimen es arcilloso,
es preciso que nunca haya sido secado a humedades menores que su limite

plastico.
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2.3.1.2.2 Limite plastico

Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje de su peso secado
al horno, que tiene el material cuando permite su arrollamiento en tiras de 1/8
de pulgada sin romperse. Segun los ensayos de laboratorio el suelo es

medianamente plastico.
2.3.1.2.3 indice plastico
Representa la variacion de humedad que puede tener un suelo, que se
conserva en estado plastico. Tanto el limite liquido, como el limite plastico,
dependen de la calidad y del tipo de arcilla; sin embargo, el indice de
plasticidad, depende generalmente, de la cantidad de arcilla del suelo.
Segun Atterberg:
indice plastico = 0 entonces, suelo no plastico;
indice plastico = 7 entonces, suelo tiene baja plasticidad

7 < |.P. =17 suelo medianamente plastico

Dado que el indice plastico, es de 6.5 segun el laboratorio, el suelo se

encuentra clasificado como medianamente plastico.
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2.3.1.3 Ensayo de Proctor

El proceso por medio del cual se aumenta el peso volumétrico de un
material se llama compactacion. El grado de compactacion de un suelo es muy
importante para aumentar la resistencia y disminuir la compresibilidad del
mismo. Mediante el proceso de compactacion se consigue aumentar su
densidad en el lugar donde el suelo se encuentre y se obtienen varias
caracteristicas benéficas. La densidad que se puede obtener de un suelo, por
medio de un método de compactacion dado, depende de su contenido de
humedad. El contenido de humedad, que da el mas alto peso unitario seco
(densidad), se llama contenido de humedad o6ptima para el método de

compactacion.

Debido al aumento de la densidad del suelo es posible alcanzar
incremento en la capacidad soporte y una menor tendencia a la deformacion del
suelo, conjuntamente con una disminucion de la permeabilidad del mismo.
Paralelamente se reduce el peligro de que suelos cohesivos o semi-cohesivos
absorban agua. Por tales razones el control y la verificacion de la compactacion

del material alcanzado en una obra es de suma importancia.

El proceso de compactacion consiste en aplicar cierta cantidad de energia
al suelo, esto se consigue de distintas formas, algunas veces con cargas de
impacto y otras veces con cargas estaticas. El método utilizado para este

estudio es proctor modificado.

Los resultados indican que posee un densidad seca maxima de 1,552
Kg/m®, humedad 6ptima de 16.3%. La humedad que contenga el suelo,
representa la cantidad de agua necesaria para que el suelo pueda alcanzar el

grado maximo de resistencia y acomodo de sus particulas.
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2.3.1.4 Ensayo de valor soporte (C.B.R.)

El valor relativo de soporte de un suelo es un indice de su resistencia al
esfuerzo cortante en condiciones determinadas de compactacion y humedad, y
es la razén de carga unitaria que se requiere para introducir un mismo piston
dentro del suelo, a la carga requerida y a la misma profundidad en una muestra

de piedra triturada.

Los valores limites del CBR son los siguientes:

0% a 5% Sub-rasantes muy malas

5% a 10% Sub-rasantes malas

10% a 20% Sub-rasantes de regulares a buenas
20% a 30% Sub-rasantes muy buenas

30% a 50% Sub-bases buenas

50% a 80% Buena para bases de gravas

80% a 100% Buenas bases de piedra y grava triturada

Los resultados de laboratorio demuestran que la sub-rasante tiene un
valor soporte del 85.3%, clasificando al suelo como buena base de piedra y

grava triturada.

2.3.1.5 Analisis de resultados

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados a la muestra
representativa, asi como las graficas, pueden observarse en los anexos. De
estos resultados dependen los espesores de las diferentes capas que
conforman el pavimento. Se cuenta entonces, en éste caso, con un material con

las siguientes caracteristicas:
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Clasificacion P.R.A. = A-2-4

Descripcion del suelo = Limo arenoso color café claro
Limite liquido = 33.4 %

indice plastico = 6.5 %

Peso unitario seco maximo = 1552 kg/m3

Humedad éptima = 16.3 %

C.B.R. =al 9.4 % de compactacion de 85.3%

2.4 Estudio de drenajes

Las obras de drenaje son elementos estructurales que eliminan la
inaccesibilidad de un camino, provocada por el agua o la humedad. De la
construccion de las obras de drenaje, dependera en gran parte la vida util,
facilidad de acceso y la vida util del camino. Los objetivos primordiales de las

obras de drenaje son:
a. Dar salida al agua que se llegue a acumular en el camino.
b. Reducir o eliminar la cantidad de agua que se dirija hacia el camino.

c. Evitar que el agua provoque dafios estructurales.

Para llevar a cabo la evacuacion del agua se puede utilizar drenajes

menores, drenajes mayores y obras complementarias de drenajes.
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2.4.1 Drenaje menor

2.4.1.1 Las alcantarillas

Son estructuras transversales al camino que permiten el cruce del agua y
estan protegidas por una capa de material en la parte superior, pueden ser de
forma rectangular, cuadrada, de arco o tubular, se construyen de concreto,
lamina, piedra o madera. Para canalizar el agua se complementan con muros o
aleros en la entrada y salida, podemos decir que actualmente en los caminos

rurales, las mas usuales son las alcantarillas laminares.

2.4.1.2 Drenaje subterraneo

El drenaje subterrdneo es un gran auxiliar para eliminar humedad que
inevitablemente ha llegado al camino y asi evitar que provoque asentamientos o

deslizamientos de material.

Son usuales los drenes ciegos que consisten en zanjas bajo las cunetas
rellenas con material graduado con una base firme que evite filtraciones mas
alla de donde se desea, dirigiendo el agua hacia un lugar donde se le pueda
retirar de manera superficial del camino, las dimensiones varian segun las
caracteristicas hidrologicas del lugar donde se van a construir, son funcionales
en varios tipos de camino. La plantilla de estos es de 45 cm. Y de 80 a 100 cm.
De profundidad, el material se graduara cuidadosamente en capas con tamafos

uniformes.
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2.4.2 Drenaje mayor

Las obras de drenaje mayor requieren de conocimientos y estudios
especiales, entre ellas podemos mencionar los puentes, puentes vado y
bovedas. Aunque los estudios estructurales de estas obras son diferentes para
cada una, la primera etapa de seleccion e integracién de datos preliminares es
comun. Asi con la comparaciéon de varios lugares del mismo rio o arroyo
elegiremos el lugar mas indicado basandonos en el ancho y altura del cruce, de
preferencia que no se encuentre en lugares donde la corriente tiene deflexiones
y aprovechando las mejores caracteristicas geoldgicas y de altura donde vamos

descendiendo o ascendiendo con el trazo.

2.4.2.1 Bovedas

Las bdévedas de medio punto construidas con mamposteria son
adecuadas cuando requerimos salvar un claro con una altura grande de la

rasante al piso del rio.

2.4.2.2 Vados

Los vados son estructuras muy pegadas al terreno natural, generalmente
losas a piso, tienen ventajas en cauces amplios con tirantes pequefios y
régimen torrencial por corto tiempo. La construccion de vados es econdémica y
accesibles a los cambios rurales por el aprovechamiento de los recursos del
lugar, ya que pueden ser construidos de mamposteria, concreto simple,
ciclépeo y hasta de lamina. Su disefio debe evitar provocar erosion aguas arriba
y aguas abajo, ademas de evitar que se provoque régimen turbulento que

también es causa de socavacion.
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2.4.2.3 Puente vado

Es una estructura en forma de puente y con caracteristicas de vado, que
permite el paso del agua a través de claros inferiores en niveles ordinarios, y
por la parte superior cuando se presentan avenidas con aguas maximas
extraordinarias. La altura de la obra debe permitir que cuando se presenten
avenidas en aguas maximas extraordinarias los arboles u objetos arrastrados

no danen la estructura.

2.4.2.4 Puentes

Los puentes son estructuras de mas de seis metros de claro, se distingue
de las alcantarillas por el colchon que estas levan en la parte superior. La
estructura de un puente esta formada por la infraestructura, la subestructura y la

superestructura.

La infraestructura se manifiesta en zapatas de concreto o mamposteria,
cilindros de cimentacién y pilotes. La subestructura forma parte de un puente a
través de pilas centrales, estribos, columnas metalicas sobre pedestales de
concreto, caballetes de madera, etc. La superestructura integra la parte superior
de un puente a través de concreto o metalicas, vigas y pisos de madera, losas

de concreto, nervaduras armadas de fierro, madera, cable, etc.
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2.4.3 Obra complementaria de drenaje
2.4.3.1 Drenaje superficial

Se construye sobre la superficie del camino o terreno, con funciones de
captacion, salida, defensa y cruce, algunas obras cumplen con varias funciones
al mismo tiempo. En el drenaje superficial encontramos: cunetas, contra

cunetas, bombeo, lavaderos, zampeados, y el drenaje transversal.
2.4.3.2 Cunetas

Las cunetas son zanjas que se hacen en uno o ambos lados del camino,
con el proposito de conducir las aguas provenientes de la corona y lugares
adyacentes hacia un lugar determinado, donde no provoque dafios, su disefio

se basa en los principios de los canales abiertos.

Para un flujo uniforme se utiliza la férmula de Manning, como se muestra a

continuacion.
1 2 1
V=" (R)(S?)
n

Donde:

V = velocidad media en metros por segundo

N = coeficiente de rugosidad de Manning

R = radio hidraulico en metros (area de la seccion entre el perimetro
mojado)

S = pendiente del canal en metros por metro
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Tabla l. Valores de “n” para la férmula de Manning

TIPO DE MATERIAL VALORES DE "n "
Tierra comun, nivelada y aislada 0.02
Roca lisa y uniforme 0.03
Rocas con salientes y sinuosa 0.04
Lechos pedregosos y bordos 0.03
enyerbados
Plantilla de tierra, taludes asperos 0.03

Determinacion del area hidraulica:

A
°Tv

q= (A)(i)(Rs)(SZ)
Donde:

Q = gasto en m*/seg.

A = Area de la seccion transversal del flujo en m?

Debido a la incertidumbre para la determinacion del area hidraulica en la
practica, las secciones de las cunetas, se proyectan por comparacién con otras
en circunstancias comunes. Se evitara dar una gran longitud a las cunetas,
mediante el uso de obras de alivio. En algunos casos sera necesario proteger
las cunetas mediante zampeados, debido a la velocidad provocada por la

pendiente.
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2.4.3.3 Contra cunetas

Las contra cunetas son zanjas que se construyen paralelamente al
camino, de forma trapecial comunmente, con plantilla de 50cms y taludes
adecuados a la naturaleza del terreno. La funcién de las contra cunetas es
prevenir que llegue al camino un exceso de agua o humedad, aunque la
practica ha demostrado que en muchos casos no es conveniente usarlas,
debido a que como se construyen en la parte aguas arriba de los taludes,

provocan reblandecimientos y derrumbes.

Si son necesarias, debera estudiarse muy bien la naturaleza geoldgica del
lugar donde se van a construir, alejandolas lo mas posible de los taludes y

zampeandolas en algunos casos para evitar filtraciones.

2.4.3.4 Bombeo

Es la inclinacién que se da a ambos lados del camino, para drenar la
superficie del mismo, evitando que el agua se encharque provocando
reblandecimientos o que corra por el centro del camino causando dafnos debido
a la erosion. EI bombeo depende del camino y tipo de superficie, se mide su

inclinacion en porcentaje y es usual un 2 a 4 por ciento en caminos revestidos.
2.4.3.5 Zampeado
Es una proteccién a la superficie de rodamiento o cunetas, contra la

erosion donde se presentan fuertes pendientes. Se realza con piedra, concreto

ciclépeo o concreto simple.
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2.4.3.6 Lavaderos

Son pequenos encauzamientos a través de cubiertas de concreto, lamina,
piedra con mortero o piedra acomodada que se colocan en las salidas de las
alcantarillas o terrenos erosionables, eliminando los dafos que originaria la

velocidad del agua.

2.5 Parametros de diseno

Para el disefio del pavimento rigido se utilizé el método simplificado de la
PCA, en donde se ha elaborado tablas basadas en distribuciones de carga—eje
para diferentes categorias de calles y carreteras. Estas tablas estan formuladas
para un periodo de disefio de 20 anos y contemplan un factor de seguridad de
carga. Este factor es de 1, 1.1, 1.2 y 1.3 para las categorias 1, 2, 3 y 4,
respectivamente. Para determinar el espesor de la losa es necesario conocer
los esfuerzos combinados de la sub-rasante y la base, ya que mejoran la

estructura del pavimento.

Valores aproximados del modulo de reaccion K, cuando se usan bases

granulares y bases de suelo—cemento.
Etapas o pasos del método simplificado:
e Estimar TPDA (transito promedio diario) en dos direcciones.
e Seleccionar la categoria de carga—eje, segun su tabla

correspondiente.

e Encontrar el espesor de losa en la tabla apropiada.
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Tras conocer el CBR de la sub-rasante se busca su correspondiente
modulo de reaccidn K en la tabla correspondiente. Luego se determinara el
espesor de base de acuerdo al tipo de suelo y el médulo de ruptura del
concreto, que es el 15% f'c. Con la informacién anterior y conociendo el tipo de

junta a utilizar, se localiza el espesor de la losa en la tabla correspondiente.

2.5.1 Periodo de diseno

Algunos disefiadores consideran que la vida de un pavimento termina
cuando el primer recapeo es colocado. La vida de los pavimentos de concreto
puede variar de menos de 20 anos, en algunos proyectos que tengan una carga
de trafico mayor que la originalmente asumida en el disefio y materiales o
defectos en la construccion; a mas de 40 afos, en otros proyectos en los cuales
los defectos no se presentaron. Para este caso en particular se estima un

periodo de disefio de 20 afios, tomando en cuenta al menos una rehabilitacion.

2.5.2 Diseino de la base

La base es necesaria con el objeto de prevenir el efecto de succion, pero
ademas incrementa la capacidad soporte del pavimento, situaciéon que se
aprovecha con el objeto de poder reducir el espesor de la losa. Como el suelo
de sub-rasante tiene un soporte alto, se asume un espesor de base de 10cms.
Se calcula el médulo de ruptura del concreto de junta a utilizar, se utilizan juntas
de trave por agregados con bordillo integrado. Segun el médulo de ruptura del
concreto tomando un porcentaje de la resistencia a compresion, la cual es del
15% f'c; el f'c del concreto tiene un valor de 4,000 PSI y el médulo de ruptura

sera igual a:



Modulo deruptura=15%x f 'c = 15% x 4,000PSI
M 6dul o de ruptura = 600PSI

2.5.3 Diseno del espesor del pavimento

Para el calculo del espesor del pavimento lo primero que se calculo fue el
transito promedio diario en ambas direcciones (TPD). Este dato se establecié
tomando en cuenta lo que representa el lugar a disefar, para el tramo a
pavimentar se tomé como parametro la entrada que actualmente se utiliza
donde se consideraron 275 vehiculos diarios para 20 anos, de los cuales se
tomdé un porcentaje del 15% del TPDC en ambas direcciones. Segun lo
mencionado anteriormente, se clasifica en la categoria numero 1 de la siguiente
tabla.
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Tabla Il. Clasificaciéon de vehiculos, segun su categoria

Trafico Maxima carga por
i L TPD TPDC eje, KIPS
Categoria Descripcion
Por
% i Sencillo | Tandem
dia
Calles residenciales,
Arriba
1 carreteras rurales y 200 a 800 | 30 de 25 22 36
e
secundarias (bajo a medio)
5 | de 40
700 a
2 Calles colectoras, carreteras a 26 44
5,000
18 | 1,000
3000 a
12,000
Callles arteriales y carreteras
i . ) para 2
primarias (medio) ) 8 De
carriles
3 Supercarreteras o a | 500 a 30 52
: 3,000 a
interestatales urbanas y 30 | 5,000
. . 5,000 para
rurales (bajo a medio) ]
4 carriles o
mas
3,000 a
20,000
) para 2
Calles arteriales, carreteras De
carriles, 8
primarias, supercarreteras 1,500
4 ) 3,000 a a 34 60
(altas), interestatales urbanas a
) 15,000 30
y rurales (medio alto) 8,000
para 4
carriles o
mas

Una vez conocida la categoria a la que pertenece se encuentra el médulo
de reaccion K. Este valor se establece por medio del CBR del laboratorio, en

éste caso, es de 9.4 %. Segun la siguiente figura:
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Figura 4.

Determinacion de la reacciéon K por medio del C.B.R.
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En donde el médulo de reaccion K es de 5.35 Kg / cm?, que es equivalente

a 192.88 PSI. Identificado el mdédulo de reaccidon K, se clasifica la sub-rasante

segun la siguiente tabla.
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Tabla lll. Tipos de suelos de sub-rasante y valores aproximados de K

Rango de
Tipos de suelo Soporte valores de K
PSI

Suelos de grano fino en el
cual el tamafio de particulas Bajo 75-120
de limo y arcilla predominan
Arenas y mezclas de arenas
con grava, con una cantidad Medio 130 -170
considerable de limo y arcilla
Arenas y mezclas de
arenas con grava,
relativamente libre de Alto 180 - 220
finos
Sub-bases tratadas con
cemento Muy alto 250 — 400

Para encontrar el espesor del pavimento se necesita definir el tipo de junta
a utilizar, se utilizan juntas de trave por agregados con bordillo integrado. Segun

la siguiente tabla, el espesor del pavimento es de 6.5pulg.
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Tabla IV. Pavimento con juntas con agregados de trave

Sin hombros de concreto o Con hombros de concreto o
Espesor bordillo Espesor bordillo
de Ia Soporte Subrasante — de Ia Soporte Subrasante -
MR losa Subbase losa Subbase
pulg. Bajo | Medio | Alto Muy pulg. | Bajo | Medio | Alto Muy
alto alto
5.5 5 5 3 9 42
6 4 12 59 5.5 9 42 120 | 450
650 6.5 9 43 120 | 490 6 96 380 700 | 970
PSI 7 80 320 840 | 1200 6.5 650 1000 | 1400 | 2100
7.5 490 1200 | 1500 7 1100 | 1900
8 1300 1900
6 11 5 1 8
6.5 8 24 100 5.5 1 8 23 98
600 7 15 70 190 | 750 6 19 84 220 | 810
PSI 7.5 110 440 | 1100 | 2100| 65 160 | 520 | 1400 | 2100
8 590 1900 7 1000 | 1900
8.5 1900
6.5 4 19 5.5 3 17
7 11 34 50 6 3 14 41 160
550 7.5 19 84 230 | 890 6.5 29 120 320 | 1100
PSI 8 120 470 1200 7 210 770 1900
8.5 560 220 7.5 1100
9 2400

Se busca en el lado derecho, por incluir bordillo, el disefio de losa. La sub-
rasante tiene un caracter alto, al buscar en el sector correspondiente a un
modulo de ruptura de 600 PSI, el cual es de 6.5 pulgadas, por facilidad de

construccion se dejara de 17.00 cm. de espesor.
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Las juntas transversales seran construidas a cada 2.75 metros y la juntas
longitudinales a cada 3.00 metros, la pendiente de bombeo sera de 3%, asi
como se indica en los planos.

2.5.4 Diseino de mezcla de concreto

El diseiio de la mezcla de concreto se realizara con las siguientes

condiciones:

« Resistencia requerida: 3000 PSI = 210 kg/m®

* Tamafio maximo de agregado grueso: 3/4”

* Mdédulo de finura de agregado fino: 2.6-2.9

» Asentamiento para pavimento de concreto: 8cm

Primeramente, se procede a definir la relacién agua/cemento (w/c) para la
mezcla. Ya que el asentamiento es de 8cm y el tamaino maximo del agregado
grueso es de 3/4” corresponde una relacion w/c de 0.56.

La funcién w/c se define de la siguiente manera:

wi/c = f(w/c)

Por lo tanto, como observamos en la siguiente tabla, 184/c = 0.56.
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Tabla V. Datos para disefio de mezclas (calculados para 1 m® de concreto fresco)
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Donde ¢ = 328.57 kg/m®

El peso unitario del concreto se compone de la sumatoria de los pesos del

cemento, agua y agregados, asi:
PUc = C+A+Ag
Donde:

PUc = peso unitario del concreto en kg/m>
C = peso del cemento en kg/m®
A = peso del agua en kg/m®

Ag = peso de agregados (fino y grueso) en kg/m*

De estos datos conocemos el peso del agua, del cemento y el peso

unitario del concreto, por lo que falta definir el peso de los agregados.
Asi, despejando la formula obtenemos:

Ag=PUc-C-A

Ag = 2400 — 328.57 — 184

Ag = 1887.43 kg/m®

Ahora obtenemos los porcentajes de cada agregado segun la Tabla V.

Agregado fino (Af): 46%
Agregado grueso (Agr): 54%
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Entonces, se multiplica el peso del agregado por cada porcentaje para
obtener pesos separados de arena y piedrin.

Af = 1887.43x0.46 = 868.22kg/m®

Ag = 1887.43x0.54 = 1019.21kg/m®

De esta manera tenemos todos los pesos de los componentes de la

mezcla de concreto, para 1 m®, los cuales son:

C = 328.57 kg
Af = 868.22 kg
Agr = 1019.21 kg
W =184 Lt

El disefio tedrico se define en funcidn de las proporciones, tomando como

referencia la unidad de cemento.

Cemento . Arena _ Piedrin = Agua
Cemento Cemento Cemento Cemento

El resultado del disefo tedrico es el siguiente:

1:2:3:0.5
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3. PARAMETROS DE DISENO PUENTE COLGANTES

3.1 Especificaciones generales de diseino

Un factor determinante en el disefio es la luz “L” entre las torres, ya que
esta afecta directamente los valores de las fuerzas “H” y “T” como puede verse
en la férmula de la tension, razon por la cual puede decirse que para una misma

carga uniformemente distribuida “x”, el puente que tenga mayor longitud tendra

mayor seccidbn en los cables, en los anclajes y en las torres.

Un factor determinante en el disefio de los anclajes lo constituira la
naturaleza del suelo, ya que segun la formula de Rankine, el equivalente liquido
“W” esta en funcion directa con la resistencia del suelo y éste, a su vez, afecta

directamente el valor del empuje “E”.

En cuanto a las especificaciones de disefio, en Guatemala se cuenta con
normas especificas para el disefio de puentes colgantes, por lo que fue
necesario utilizar algunas especificaciones de la Direccion General de Caminos,

haciendo de algunas especificaciones de la ACI 318-05.
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Figura 5: Ubicacion del proyecto
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3.2 Tipos de alambre comunmente empleados para puentes

colgantes

3.2.1. Trensado regular 6 x 7

Los cables de 6 cordones con 7 alambres en cada corddn y un nucleo de
fibra son conocidos como: “Cables de acarreo, Transporte o Arrastre”. Ya que
los alambres estan situados para resistir el desgaste abrasivo al cual estan
sujetos. Esta construccidén es la menos flexible de las construcciones estandar
de cables. Los nucleos de alambre son generalmente cordones que hacen un
cable con una construccion de 7 x 7. Cuando son fabricados de alambres
galvanizados son denominados: cables galvanizados de retencion de 6 x 7 y
cuando se les incluye un nucleo con un corddn galvanizado se denominan:

cable galvanizado de retencion de 7 x 7.
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3.2.2 Warrington 6 x 19

En esta construccion las hiladas exteriores de alambres en cada cordon
consisten en 6 alambres pequenos. Los alambres grandes exteriores evitan que
este cable sea tan flexible como lo es el cable estandar para izamientos tipo No.
de 6 x 19. Los cables galvanizados de retencion son generalmente, de

construccion Warrington.

3.2.3 Cables de cordones galvanizados

Los cordones de retencidn galvanizados de 7 x 19 alambres son hechos
en 4 grados: de hierro o cordones comunes, Siemenes Martin, de alta
resistencia y de resistencia Extra. Por tamafos e incluyendo un diametro de
1/2”, los cordones de retencion son generalmente, de 7 alambres. Los de
construccion de 19 alambres tienen tamafos de 9/16” a 1”. Los cordones
galvanizados para puentes son de construcciones con 19, 37, 61 6 91
alambres, dependiendo de su tamafno. Los cables para puentes estan hechos
de alambres galvanizados de acero de arado, con resistencia a la tension que

exceden de aquellas wusadas para los cordones de retencion.

3.2.4 Eleccion del cable

Cuando se seleccione un cable de alambres para dar mejor servicio, hay
4 requerimientos, los cuales deberan ser dados a consideracion. Una eleccion
adecuada es hecha al estimar correctamente la importancia relativa de estos
requerimientos y seleccionando un cable que tenga las cualidades mejor

adecuadas para soportar los efectos destructivos del uso continuo.
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El cable debe poseer resistencia suficiente para prevenir la maxima carga
que puede ser aplicada y con un adecuado factor de seguridad. Habilidad de
soportar dobleces o flexiones repetidas sin que los cables fallen por fatiga.
Habilidad de resistir desgaste abrasivo. Habilidad de soportar distorsién y

machacamiento o poner mas en cuenta la habilidad de resistir el mal trato.
3.2.5 Pedido de un cable

Al hacer el pedido de un cable debe concretarse:
a) numero de alambres de cada cordon,
) numero de cordones,
c) sentido del arrollamiento de los cordones vy tipo de estos,
) arrollamiento del cable,
) diametro del cable,
f) naturaleza del alma y tratamiento si se requiere,
g) resistenciay tipo del acero de los alambres,
h) carga de rotura del cable,
i) acabado ( el galvanizado reduce la resistencia mecanica en un
10%, pero aumenta la resistencia a la corrosion),
j) longitud del cable,

k) embalaje y marcas (rollos, en carretes abiertos o cerrados).
3.2.6 Uso y manejo

Es normal suministrar los cables en rollos. Para instalar los cables deben

tenerse presente las siguientes precauciones:

a) empezar a desenrollar por el exterior del cable, nunca por el interior,

b) evitar la deformacion del cable,
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c) antes de cortar el cable, hacer las ligaduras oportunas para evitar que se

deshagan los extremos.

Para aumentar la duracidon de un cable es conveniente tener en cuenta

que:

a) el cable no debe rozar con cuerpos duros o de aristas vivas,

b) el cable debe trabajar perfectamente engrasado, eliminando la grasa vieja
antes de poner la nueva,

c) la grasa debe ser neutra para evitar corrosiones,

d) los cables sometidos a rozamiento intenso deben llevar alambres gruesos en
el exterior,

e) las gargantas de poleas y tambores deben ser las adecuadas al diametro del
cable,

f) las gargantas de poleas y tambores deben estar perfectamente pulidas,

g) los cables deben arrollarse en los tambores en una sola capa,

h) deben evitarse poleas muy pesada y de gran inercia que sigan girando una
vez parado el cable,

i) si el cable ha de funcionar a la intemperie o sometido a atmdsferas agresivas,

deben usarse cables galvanizados y de alambres gruesos.

3.2.7 Flexibilidad

Depende de la relacion entre los diametros de los alambres, de la polea o
tambor y del tipo del acero empleado. Una mayor flexibilidad produce una
reduccion de los esfuerzos de flexiébn del cable. Los esfuerzos de flexion
pueden disminuirse: aumentando el No. de alambres, lo que lleva con consigo
una disminucion del diametro para resistir una misma carga, empleando aceros

de menor resistencia unitaria, aumentando los diametros de poleas y tambores.
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La flexibilidad crece mas de prisa aumentando en niumero de alambres en

cada cordén que aumentando el numero de éstos en cada cable.
Desde este punto de vista los cables se clasifican en:

a) rigidos,
b) semiflexibles,

)
)
c) flexibles,
d) muy flexibles,
)

e) extraflexibles.
3.2.8 Fatiga

La falla por fatiga de los alambres en un cable es el resultado de la
prolongacién de pequefios resquebrajamientos bajo aplicaciones repetidas de
cargas de flexion. Ocurren cuando los cables operan sobre roldanas o tambores
pequefios comparados con el diametro. El desdoblamiento repetitivo de los
alambres individuales, como el caso de los cables curvos, cuando pasan sobre
los accesorios de empalme y el enderezamiento de los cables individuales,
causa fatiga. El efecto de la fatiga sobre los alambres es ilustrado al doblar o

flexionar un cable, repetidamente, de atras hacia adelante hasta que se rompe.

El mejor medio de prevenir la fatiga prematura de los cables es usar las
roldanas y tambores de tamafo adecuado para incrementar la resistencia de la
fatiga, debera ser usado un cable de construccion mas flexible, el incremento de

flexibilidad es asegurado mediante el uso de alambres mas pequefios.
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3.2.9 Desgaste abrasivo

La habilidad de un cable para resistir abrasion esta determinada por su
tamano; el contenido de manganeso y carbon, el tratamiento térmico de los
alambres exteriores y, la construccion del cable. Los alambres exteriores mas
grandes de las construcciones menos flexibles son mejores para resistir
abrasion que los alambres exteriores mas finos de los cables mas flexibles. El
alto contenido de carbdn y de manganeso y el tratamiento térmico usado en la
produccién de alambres, para cables mas fuertes hacen que los cables de
grados mas altos sean mejores para resistir el desgaste abrasivo que los cables

de grado menor.

La construccion de cables trenzados tipo lang (torcido paralelo) los hace
mejor adaptados para resistir abrasion, que los que resisten los cables trenzado

regular, del mismo tamano, construccién y grado.

3.2.10 Alargamiento de los cables

El alargamiento de un cable bajo carga es el resultado de dos
componentes: por el alargamiento estructural, causado por el alargamiento del
trenzado del cable, la compresion del nucleo y el ajuste de los alambres y
cordones a la carga y por el alargamiento elastico causado por la elongacion de
los alambres. El alargamiento estructural varia con el tamafo del nucleo, las
longitudes de los trenzados y la longitud del cable. Este alargamiento varia con
las cargas impuestas y la cantidad de doblamiento o flexién a la cual el cable
esté sujeto. Para estimar este alargamiento un valor de 1/2% 6 0.005 veces la
longitud del cable bajo carga, da un valor aproximado. Si las cargas son

livianas, el 1/4 6 0.0025 veces la longitud del cable puede ser utilizado.
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El alargamiento elastico de un cable de alambre es directamente
proporcional a la carga y la longitud del cable bajo carga e inversamente
proporcional al area metalica y el médulo de elasticidad. Esto es aplicable a
carga que no excede el limite elastico del cable. El limite elastico de los cables
claros brillantes es aproximadamente el 55% de su resistencia a la rotura y para
los cables galvanizados es, aproximadamente, el 50%. Esto puede ser

expresado como:

Carga(Ib) x long cable(pies)

Alargamiento elastico = 5 — 5
areamet. (pulg®) x Melasticidad(Ib/pulg?)

Foérmulas aproximadas de seccion y peso:

Llamando D el diametro del cable y expresado en

centimetros se tendra:

Tabla VI. Diametros de cables

Tipo de cable Area de la seccion util cm? Peso (Kg)

Cable de cordones 5 3
0.4D 0.365 D

Con alma de canamo

Cable de cordones 5 3
0.5D 0.437 D

Con alma de acero

Cable-cordén espiral ) s
06D 0.507 D

Con alma de acero

Cable via liso 0.8 D? 0.578 D*
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3.2.11 Médulo de elasticidad aproximado

El modulo de elasticidad de los cables varia a lo largo de su vida y es
dependiente de la construccion del cable y de las condiciones bajo las cuales
opera, este modulo se incrementa durante su vida util. Es afectado por la
longitud de servicio del cable, la intensidad de las cargas de trabajo, ya sea que
sean constantes o variables y la cantidad de flexion y vibracion a la cual el cable
esté sujeto. Los cables nuevos 0 no usados tendran un modulo de elasticidad
mas grande que los cables ya usados, debido a la porcibn mas grande del
alargamiento estructural de un cable, que ocurre durante el periodo inicial de su
vida util. El médulo de elasticidad es también mas pequefio durante este

periodo.

Cable para puentes con nucleo de alambre galvanizado

6x7 16, 000,000 PSI
6x19 15,000,000 PSI
6 x 37 14,000,000 PSI

Cable para puentes con nucleo de alambre galvanizado pretensado
20.000.000 PSI

Cordones galvanizados para puentes.

7 alambres 21,000,000 PSI
19 alambres 19,000,000 PSI
37 alambres 18,000,000 PSI
61 alambres 17,000,000 PSI
91 alambres 16,000,000 PSI
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Cordones pretenzados galvanizados para puentes 25,000,000 PSI.

El factor de seguridad es la relacidon de resistencia del cable y la carga de
trabajo. Asi, un cable con una resistencia de 10,000 libras y una carga total de

trabajo de 2,000 libras estara operando con un factor de seguridad de 5.

3.2.12 Resistencia

Los cables en servicio estan sujetos a varias clases de esfuerzos. Los
esfuerzos mas frecuentes encontrados son: de tensién directa, esfuerzos
debidos a aceleracion, esfuerzos debido a cargas repentinas o cargas de
choque, esfuerzos debido a flexion y esfuerzos resultantes de varias fuerzas
que actuan en un mismo tiempo. La mayor parte de estos esfuerzos pueden ser
convertidos en términos de tension simple para que pueda ser escogida un
cable, aproximadamente, la resistencia correcta, puesto que la resistencia del
cable esta determinada por su tamano, grado y construccion, estos tres factores

deberan ser considerados.

3.3 Accesorios de los cables

Los accesorios de los cables son elementos que sirven para protegerlo
adecuadamente en las conexiones de unos con otros, evitando asi su pronto

deterioro y por consiguiente prolongando su vida util.

Existe gran variedad de accesorios para la conservacion adecuada de los
cables y los mismos se colocan segun lo exijan las condiciones de trabajo; en
todo caso, queda a criterio del disefiador escoger aquellos en la mejor forma
posible, debiendo el supervisor de la construccion velar porque los mismos

sean colocados perfectamente.



Lista de accesorios para cables.

Grilletes abiertos para cables de alambre.

Grilletes cerrados para cables de alambre.

Grilletes abiertos para cables de alambres para puentes.
Grilletes cerrados para cables de alambres para puentes.
Grilletes abiertos para acufiar cables de alambres.
Abrazaderas o sujetadores para cables de alambres.
Guardacables livianos galvanizados para cables de alambres.
Guardacables pesados galvanizados para cables de alambres.
Guardacables estandar galvanizados para cables.

Ganchos o garfios para cables de alambres.

Argollas de acoplamiento.

Tensores o torniquetes con argolla para los extremos.

Tensores o torniquetes con ojo para los extremos.

N N N N N U N N N N N N N

Tensores o torniquetes especiales.

Las abrazaderas o sujetadores para cables de alambre, son abrazaderas
de suficiente tamafio con genuinas bases de acero forjado con martinete. Ellos
no podran ser confundidos con los tipos mas ligeros de abrazaderas de bases

de hierro maleable.
Estos sujetadores para cables son faciles para fijar, seguros y durables.

Protegidos de corrosién por un grueso revestimiento de puro zinc aplicado por

procesos de galvanizado en caliente; ellos pueden ser usados repetidamente.
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En adicibn a los sujetadores de acero forjado con martinete, los
sujetadores para cable son forjados de bronce de alta resistencia. Estos
sujetadores de bronce son disefiados para usar donde la electrolisis o corrosion
hacen impractico el uso de sujetadores de acero. Cuando los sujetadores de
bronce de alta resistencia son usados en cables, un sujetado mas que los

anteriores recomendados podran ser usados para cada atadura.

Los sujetadores deberan ser espaciados, al menos 6 diametros del cable
separadamente para asegurar maximos valores habidos de fuerza. Después
que el cable ha sido colocado en servicio y esta bajo tension, las tuercas podran
ser apretadas otra vez para compensar con alguna disminucion en el diametro
del cable causado por la carga. En las siguientes graficas se muestran los
accesorios principales utilizados en puentes colgantes, si desea usar otros

accesorios se recomienda consultar manuales.
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Figura 6. Accesorios para cables
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Figura 7. Abrazaderas
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3.4 Cargas de disefio

Los tipos de cargas que se consideran en el disefio de puentes colgantes

son:

Cargas verticales:
a. Cargas muertas,

b. Cargas vivas.

Cargas laterales:
a. Cargas de viento,
b. Cargas de sismo,

c. Cargas por empuje del suelo.

Otras cargas:

a. Cargas por posibles variaciones de temperatura

3.4.1Cargas verticales

Cargas muertas: La carga muerta que actua sobre una estructura, consta
del peso de la propia estructura y de todas las demas cargas inmoviles,
constantes en magnitud y asignadas, permanentemente, a la misma. Para un
puente colgante para el paso de peatones, la carga muerta la constituyen los
siguientes pesos de: los cables principales, las péndolas, las torres, los

anclajes, de los accesorios de los cables, etc.
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Como hay que conocer la carga muerta que actua sobre un elemento
antes de proyectarle, habra que proyectar los miembros de una estructura, en
un orden tal que hasta donde sea posible, el peso de cada elemento proyectado
sea una parte de la carga fija soportada por el siguiente a proyectar. Después
de proyectada la estructura, hay que calcular exactamente su peso real y se
revisara, si es necesario, el analisis de esfuerzos y el proyecto. Esto es

necesario para la seguridad y deseable para la economia.

Cargas vivas: En contraste con la carga muerta, que permanece constante en
magnitud como en posicion, es normal considerar cargas vivas que pueden
variar el emplazamiento, debido a la probabilidad que el puente colgante para el
paso de peatones, sea usado por bestias o carretas para trasladarse de un

extremo a otro.
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4. DISENO DE UN PUENTE COLGANTE EN LA ALDEA CASAS
VIEJAS

4.1 Especificaciones de diseio del proyecto
Flecha (f)

f=25%"*L
f=0.025* 27.80m = 0.695m

U1
L4
1=t
4
1
L1 =, *27.80m =6.95m
tg®)= *2 = e=tg(T2) = 6=155057

4.05 4.05

4.2 Levantamiento topografico

En este caso lo que se tomd en cuenta fueron los niveles del terreno asi
como también los niveles a los que puede subir el agua, con la finalidad de

disefar el puente con la altura adecuada para su funcionamiento.
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4.3 Integracion de cargas

Carga viva (CV):
Peso hombre = 180Ibs.
Peso carga hombre = 150Ibs.

Peso mula = 750Ibs.
Peso carga mula = 500Ibs.
Total =1,580Ibs. = 718.18kg.

Area donde se distribuye la carga:
A = ancho puente * largo carreta
A =1.50m *2.00m
A =3.00m?

Carga viva distribuida:

_ 718.18Kg

oz = 239.39Kgm’
m

wCV

Carga muerta (CM):

Peso especifico del ciprés = 0.50 g/m®

Para 1ml de puente:

4 cablesde ®17 ............... 10 Ibs/cu
4 cables de ®%%" ............... 5 Ibs/cu
3 piezas de tablon ........... 3*27.33
2mldemalla ............... 2*13
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Area donde se distribuye la carga:
A = ancho puente * 1m
A=150m*1m
A =1.50m?

Carga muerta distribuida:
_ 76.36Kg

m2

wCM = 50.91Kg/ m?

Determinando cargas ultimas (WD):
WD =1.2CM + 1.6CV = Segun ACI 318 - 05
WD = 1.2 * 50.91Kg/ m? + 1.6 * 239.39Kg/ m?
WD = 444.12Kg/ m?

Para 1m lineal de puente:

WD =444.12Kg/ m?* 1.50m?

4.4 Esfuerzos de diseino

Concreto fc = 210Kg/cm?
Acero fy = 2,810 Kg/cm?
Peso especifico concreto = 2,400 Kg/cm?

Cable acerado de alta resistencia = 5,274.49 Kg/cm?
Madera (Ciprés) = 50 Lb/p®
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4.5 Diseno del sistema de piso

Figura 8. Sistema de piso

TARLONES DE 21 12!
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Carga muerta:
Peso propio de la madera = 50Lb/p®

Dimensiones de la madera=2"x 12" x 8

2
2XA2P° | 50Lbipulg?

p=axlxp.p.=

p = 8.33Lb/pulg ~ 12.42Kg/m

Luz de diseno:

1.90m 1.00m
L= +
2 2
L=1.45m



Momento 1:

2
|\/|1 = &
8
M, = 1242Kg/ m* (1.45m)
1 8
M, = 3.26kg-m
Momento 2:

Carga Viva (de la integracion de cargas)

w, = WD
7 3

_ 666.18Kg/m

Wy = —

3
wy = 222.06Kg/m

_w,l?
8

_ 222.06Kg /m* (1.45m)*
8

M, = 58.36Kg-m

M,

Momento total:
Mr=M;+ My

My = 3.26Kg-m + 58.36Kg-m
Mr = 61.62Kg-m
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Verificando seccion:

Corte actuante

y= b wl

2 2
v = 1242Kg/m* (1.45m) | 222.06Kg /m* (1.45m)

2 2
V = 169.99Kg
Por corte:
Ve=15 b\: "
_  15%166.99Kg
°  0.0508m* 0.3048m

V. = 16,467.31Kg/m? = 1.65Kg/cm?
V. < Esfuerzo de corte en la madera

Es correcta la seccion utilizada

Por Flexion:

61.62Kg —-m*1

f=
112* (0.3048m) * (0.0508m)?

fo 61.62Kg —m

3.33*10°
f = 18,504,504.50Kg/m? = 1,850.45Kg/cm?
f < Esfuerzo de flexién en la madera

Es correcta la seccion utilizada
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4.6 Diseno cable principal

* 2
T= w*L 1+ L
2 16* f?2
L = 27.80m f = 0.025*(27.80m) = 0.695

W = 666.18Kg/m f=f+0.90
f=0.695 + 0.90 = 1.595

_ 666.18kg / m* 27.80m (27.80m)?
T= 1+ 5
2 16*1.595

T = 9,259.90%4.47
T = 41,391.76Kg ~ 41.39Ton.

Area de esfuerzo de tension:

O = para cable de ® 17
o = 75,000Lb/plg® ~ 5,284.10Kg/cm?

o; = factor de seguridad* o
o = 0.6*5,284.10Kg/cm?
o = 3,170.46Kg/cm?

P

Ot = = A=P/0't

P = Tensién maxima de disefio

A = Area necesaria de cable
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41,391.76Kg
3,170.46Kg /cm?

Anecesaria = 13-06Cm2

Anecesaria

Con 3 cables de ® 17
A o1 = 3*5.07cm?
A o= 15.21 cm?
Utilizar 3 cables de ® 1”

Chequeando:

_ 41,391.76Kg
15.21cm?

o = 2,721.35Kg/cm?

O que resiste el cable > oy cable ¢ 1”

P
Oot= —
A

4.7 Diseio de anclajes

Se debe de calcular el angulo que se forma entre la horizontal y la tension
del cable.

0=tg 1(74'765J = 30°41'28"
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Figura 9. Anclaje principal

< L

4
. N N —
T T 2y
- n 4
-;';.,-'.“;.

w
RS REY SRR

Wsuelo = 1,600Kg/m3 (0) =30°
Weoncreto = 2,400 Kg/m3 Kp =3
Z Fx=0—>+
T1 =0

T,=T*Cos 6
T4 =41.39ton*Cos (30°41°28”)
T4 = 35.59ton.

D Fy=0T+
T2=O
T,=T*Sen 6
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T, = 41.39ton*Sen (30°41°28”)
T, = 21.12ton.

Calculo del empuje:

E=-*w*h’*Kp*a

N

w = peso del suelo
h = altura del anclaje

a = ancho del anclaje
E= ;* 1,600Kg /m** (3.9m)? * 3* 2.4m

E = 87,609.60Kg ~ 87.61Ton.
Calculo de la fuerza F:

Peso del concreto w;

w1 = A*Weoncreto

w1 = 13.82m*2,400Kg/m®
w = 33,168Kg.

Peso del suelo w;

W2 = A*Dsuelo

w2 = 9.79m**1,600Kg/ m*
wy = 15,667.20Kg.

Peso total Wt

Wr=wq+wp

W+ = 33,168Kg + 15,667.20Kg
W+ = 48,835.20Kg
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F = U*( WT — Tz)
F = 0.5%(48,835.20Kg — 21,120Kg)
F = 13,857.60Kg

Chequeo por Deslizamiento

E+F
Tl

>1.5

87,609.60Kg +13857.60Kg _ ,
35,590Kg '

2.85 >1.5

5

4.8 Diseno de torres

Figura 10. Torres

Py

D Fx=0->+
-T+*Cos 8 + T,*Cos 8 =0 SiTi=T>

Se anula todo

D Fy=0T+
T,*Sen 6 + T*Sen 8 =0
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donde: Fy =2T*Sen 6
Fy = 2*41,390Kg*Sen (30°41'28”)
Fy =42,251.70Kg

D Fy=0T+
Fy-W=20
W = Fy Si W = Vol*Weoncreto

Vol* Weongreto = Fy
Vol = Fy/ Weoncreto
Vol = 42251.70Kg
2,400Kg /m?
Vol = 17.60m®
b=2.60m ~ 2.30m*1.50m*h

h depende de la topografia del terreno
4.9 Diseio de tensores

Segun el reglamento de tensores debe utilizarse para
h <9m Pv = 100Kg/m?

h >9m Pv = 150Kg/m?

fm = 1.6 (factor de seguridad)

Carga a utilizar:
Pvy = 1.6*150 Kg/m?
Pv, = 240 Kg/m?
Wem = 1.2CM
Wewme = 1.2%50.91Kg/m?
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>|T

Wema = 61.09 Kg/m?

WrotaL = (Pvy + Wemy)*(1ml de puente)
WrotaL = (240Kg/m? + 61.09 Kg/m?)*1ml
WTOTAL = 301 09Kg/m

T1’ —_ WTOTAL * L
2
T, = 301.09Kg/m* 28m
1 2
T4 =4,215.26Kg.
= A=P/o
_ 4,215.26Kg
3,170.46Kg /cm?
A = 1.32cm?
paT
4
T = 41.39Ton
4
T“=10.35Ton.
_ 10,350Kg
4* 5.07cm?

o = 510.36Kg/cm? < fy
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4.9.1 Diseio del anclaje del tensor

Figura 11. Anclaje del tensor

Tl

.
& p T2
ZFyZOT"' Ty =Ty =T4
Ty Sen45°=0
donde
Fy =T Sen 45°

Fy = 4,215.26Kg*Sen 45°
Fy = 2,980.64Kg

Si W=Fy
Entonces W=T
VOl*pconcreto = T

Vol = 2980.64Kg
2,400Kg /m?
Vol = 1.24m3

Se asume que las dimensiones de los anclajes de los tensores seran de
1.00m
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Longitud de desarrollo:

Figura 12. Longitud de desarrollo

ﬂ

/

_ 0.06* Av* fy
A f'c

Id = 0.67Ld

Ld

d= 0.67(WJ

Jc

0.06* 5.07cm? * 2,810Kg /cmzj

-/210Kg/cm?

Id = 0.67[

Id = 0.40m
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4.10 Evaluacion de impacto ambiental inicial

4.10.1 Impacto ambiental en el disefo de una carretera

La construccion de vias pavimentadas, al igual que todos los proyectos de
infraestructura, genera impactos en los componentes ambientales: ambiente
fisico, biolodgico y social. Para la construccion de una carretera de pavimento
rigido los impactos generados se consideran poco significativos, debido a que
generalmente no cruzan zona de alto valor escénico, area turistica, sitio
ceremonial, sitio arqueoldgico, area de proteccion agricola, area de produccion

forestal, area de produccién pecuaria.

Toda autorizacion derivada de un estudio de evaluacion de impacto
ambiental significativo, debera garantizar su cumplimiento por parte de la
persona interesada, individual o juridica, por medio de una fianza que sera
determinada por el Ministerio de Ambiente.

Factores que puedan causar impacto ambiental y sus obras de mitigacion

Tabla VII. Medidas de mitigacién de impactos ambientales en pavimentos

Componentes Impacto Medida de mitigacion

) Prevencion durante la construccion,
Deslaves de material . . L
Suelos prevencion de erosion usando estabilizacion

. fisica.
Erosion de cortes

Alteracion del drenaje . .
Construccién durante estacion seca,

Recursos superficial
o minimizar la erosion de la ribera del rio,
hidricos Disminucién de la calidad L . ,
alteracién minima de corrientes de aguas
del agua

naturales.
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Contaminacion  cuerpos
de agua por causas de los
insumos utilizados durante

la construccion

Depositar los desechos de insumos en un

lugar fuera de la zona del cause del rio

Calidad del aire

Contaminaciéon del aire

por polvo generado en

construccion.

Uso de agua para minimizar la generacién de

polvo

Salud humana

Riesgos para la salud de

los trabajadores

Desarrollar plan de seguridad e higiene

Generacion de desechos
solidos, derivados de las
actividades de los

trabajadores de la obra

Hacer servicios sanitarios provisionales.
Colocar toneles para la basura, para posterior

disposicion en una zona adecuada

Remocidn y afectacion

de cobertura vegetal

Utilizar la infraestructura existente para la
instalacion de los trabajadores.

Separar la capa de material organico de la
del material inerte.

Disponer adecuadamente del material
organico para su posible reutilizacion.

Evitar el paso de maquinaria sobre el suelo
con cobertura vegetal fuera del area de la
obra. Restaurar las zonas afectadas con

especies establecidas en el lugar.

Alteracion de las
costumbres y cultura de
las comunidades

cercanas

Evitar la interferencia entre el trafico peatonal
y/o vehicular y los frentes de trabajo, ademas
disponer de rutas alternativas en fechas de

importancia para la poblacion.

Incremento en los

niveles de accidentes

Transportar el material de excavacion sin
superar la capacidad del vehiculo de carga.
Mantener una adecuada senalizacion en el

area de la obra.
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Controlar la velocidad de los vehiculos y que

éstos cuenten con alarma reversa.

Recuperar y restaurar el espacio publico
. afectado, una vez finalizada la obra, retirando
Impacto visual ) ) )
todos los materiales y residuos provenientes

de las actividades constructivas.

Suspender la obra, delimitar el area e
informar a quién corresponda para una
Daio al patrimonio correcta evaluaciéon; en eventualidades de

cultural encontrar hallazgos histéricos y
arqueoldgicos, una vez realizadas estas

actividades se puede continuar el trabajo.

4.10.1.1 Plan de contingencia
En areas planas, rios y riachuelos cercanos, es comun que en épocas de
lluvia ocurran inundaciones con el consecuente arrastre de fango y otros
materiales o cuerpos extrafios que en un dado caso pudieran dafar el proyecto.

e Plantar vegetacién en las areas donde sea necesario el corte del suelo.

e Regar de manera constante el lugar donde se movilicen los camiones

para evitar problemas con el polvo.

e Drenar el agua llovediza del lugar de manera que se eviten los

estancamientos.

4.10.1.2 Programa de monitoreo ambiental

e Supervisar periodicamente si estan siendo ejecutadas las medidas de

mantenimiento de la carretera.
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e Supervisar si el personal utiliza la sefalizacion adecuada para la

prevencion de accidentes en obra.

e Monitorear si la comunidad esta organizada de acuerdo a lo propuesto

en las medidas o plan de contingencia.

4.10.1.3 Plan de seguridad humana

Se debe de contar con el equipo adecuado, tal como guantes, overoles,
botas de hule, etc., para minimizar los accidentes y tener un mejor ambiente de
trabajo. También se debe de tener un botiquin de primeros auxilios en el area

de trabajo para una eventual emergencia.
4.10.1.4 Plan de seguridad ambiental
En el analisis de los impactos se observa que el proyecto tiene aspectos
negativos al ambiente, solamente en la etapa de construccion, pero éstos son
facilimente manejables mediante la implementacion de las medidas de
mitigacion que se explicaron en el apartado de alternativas de ahi en adelante
no se visualizan impactos que dafen el ambiente.

4.10.2 Impacto ambiental en puente colgante

Al analizar el disefio del proyecto, se determindé que los elementos

ambientales y socioecondmicos que seran impactados por el proyecto son:
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El agua: debido a que se realizaran diferentes actividades cerca del rio
pudiendo causar contaminacion con el movimiento de tierra, al momento del

zanjeo.

El suelo: si lo impactaran negativamente si no se verifica la etapa del
zanjeo porque habran movimientos de tierra, solamente se dara en la etapa de

construccion y sus efectos son facilmente prevenibles.

Salud: hay un impacto relativamente pequefio en la salud en la etapa de
construccion que debido al movimiento de tierras se producira polvo en las
sucesivas etapas del proyecto.

4.10.2.1 Impactos negativos
Los impactos negativos del proyecto se dan solo en las etapas de

construccion y operacién del proyecto, y la mayoria se da en la fase de

construccion, los elementos mas impactados negativamente son:

e FElsuelo

e Elagua
4.10.2.2 Medidas de mitigacién
e Para evitar la contaminacién del agua, sera necesario advertir al personal
que este laborando, que lleve con cuidado la mezcla de concreto asi

como también dejar limpia el area donde se esté trabajando.

e Deberd de capacitarse al o a las personas encargadas del

mantenimiento del puente colgante, para evitar accidentes.
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4.10.2.3 Plan de contingencia

En areas planas, rios y riachuelos cercanos, es comun que en épocas de
lluvia ocurran inundaciones con el consecuente arrastre de fango y otros

materiales o cuerpos extrafios que en un dado caso pudieran dafar el proyecto.

e Integrar un comité de emergencia contra inundaciones, asolvamiento en

la comunidad beneficiada y ademas deben velar por que los lugares en

donde se ubican las obras civiles se encuentran lo mas despejado
posible.

e Elaborar un programa de capacitacion para prevencion de accidentes.

e Capacitar a los trabajadores que se encargaran de darle mantenimiento

al sistema de piso, especialmente sobre las mallas de los lados.

e Se debe velar porque los comunitarios no depositen su basura en rio,

para evitar contaminacion del agua.

e Capacitar al personal que laborara en el proyecto en el momento de
entrar en operacion para su mantenimiento y limpieza, asi se evitara la
creacion de basureros clandestinos.

4.10.2.4 Programa de monitoreo ambiental

e Supervisar periodicamente si estan siendo ejecutadas las medidas de

supervisiéon y mantenimiento del puente.
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¢ Monitorear si el personal utiliza el equipo necesario para la prevencion de

accidentes y de salud.

e Monitorear si la comunidad esta organizada de acuerdo a lo propuesto

en las medidas o plan de contingencia.

4.10.2.5 Plan de seguridad humana

e El personal que trabajara en la ejecucién del proyecto debe contar con el
equipo adecuado, tal como guantes, overoles, botas de hule, casco, etc.,

que minimicen los riesgos de accidentes de salud.

e Plan de capacitacion al personal que laborara en la ejecucion del
proyecto sobre aspectos de salud y manejo del sistema, y del equipo a

utilizar.

e Mantener en un lugar de facil acceso un botiquin con medicamentos de

primeros auxilios.

4.10.2.6 Plan de seguridad ambiental

En el analisis de los impactos se observa que el proyecto tiene aspectos
negativos al ambiente, solamente en la etapa de construccion, pero éstos son
facilmente manejables mediante la implementacion de las medidas de
mitigacion que se explicaron en el apartado de alternativas de ahi en adelante

no se visualizan impactos que dafien el ambiente.
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4.11 Costos unitarios por renglon de trabajo

4.11.1 Carretera aldea Tierra Blanca

Tabla VIII. Presupuesto carretera aldea Tierra Blanca

CUADRO DE CANTIDADES ESTIMADAS DE TRABAJO, PRECIOS UNITARIOS Y
COSTOS

PROYECTO: DISENO DE LA CARRETERA QUE UNE LA ALDEA TIERRA BLANCA CON GUASTATOYA
UBICACION: ALDEA TIERRA BLANCA, GUASTATOYA, EL PROGRESO
LONGITUD: 1,480 m.

No. DESCRIPCION CANTIDAD |UNIDAD P.U. MONTO
1.00 |TRAZO Y NIVELACION 1,484.50 m Q 3.63]Q 5,392.08
2.00 |[MOVIMIENTO DE TIERRA 2,303.86 m3 Q 197.89 | Q 455,919.05
3.00 [SUB-BASE (0.10 m DE ESPESOR) 8,140.00 m? Q 61.67 [ Q 501,976.87
4.00 |PAVIMENTO (0.17 m DE ESPESOR) 8,140.00 m? Q 250.54 1 Q  2,039,414.62
5.00 [CUNETA 1,460.00 m Q 133.66 | Q 195,150.85
6.00 |DRENAJES TRANSVERSALES 36.00 m Q 3,00428]|Q 108,154.05
7.00 [TRANSPORTE DE MAQUINARIA 1.00 Global | Q 11,165.00 | Q 11,165.00
COSTO TOTAL DE LA OBRA Q 3,317,172.51

4.11.2 Puente colgante

Tabla IX. Presupuesto puente colgante

CUADRO DE CANTIDADES ESTIMADAS DE TRABAJO, PRECIOS UNITARIOS Y COSTOS

PROYECTO: DISENO DE UN PUENTE COLGANTES EN LA ALDEA CASAS VIEJAS
UBICACION: ALDEA CASAS VIEJAS, GUASTATOYA, EL PROGRESO
LONGITUD: 27.80m

No. DESCRIPCION CANTIDAD [ UNIDAD P.U. MONTO
1.00 |[TRABAJOS PRELIMINARES 81.00 m Q 13.60 | Q 1,101.60
2.00 |CIMENTACION 162.00 ml Q 10.74 | Q 1,739.88
3.00 |TORRES 37.99 m° Q 91327 Q 34,694.95
4.00 [SISTEMAS DE PISO 568.55 p-t Q 8.941Q 5,083.04
5.00 |CABLES 427.00 m Q 53.90 | Q 23,014.41
6.00 |ANCLAJES 31.72 m’ Q 89543 |Q 28,402.90
7.00 |GRADAS 51.52 m> Q 664.09]|Q 34,213.88
COSTO TOTAL DE LA OBRA Q 128,250.66
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4.12.2 Puente colgante
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CONCLUSIONES

. Con el disefio de la carretera hacia la aldea Tierra Blanca la poblacién
tendra una mejor via de acceso y fluidez para los vehiculos que
transitan hacia la cabecera, asi como un desarrollo en cuanto a

infraestructura se refiere.

. Es importante tomar en cuenta que la relacion costo-beneficio en la
carretera sera de Q. 8,292.89/habitante y la relacion costo-beneficio del

puente colgante sera de Q. 89.87/habitante.

. Es importante tomar en cuenta que con el disefio de estos proyectos
se tiene como finalidad principal, un desarrollo integral y balanceado en
el municipio de Guastatoya, asi como una fuente de trabajo para los

habitantes de estas comunidades.

. El costo total de la carretera es Q. 3,317,156.17, lo que da un costo por
metro lineal de Q. 2,234.58, y el puente colgante tiene un costo total
de Q. 128,250.66, que da un costo por metro lineal de Q.4,613.33,
costos similares comparados con otros proyectos de la region, en
donde los costos promedio por metro lineal oscilan entre Q. 2,000.00 y

Q. 5,000.00 respectivamente.

. El impacto al ambiente que pueden provocar los trabajadores, la
manipulacion de materiales, instalacion de campamentos en el area,
asi como la deforestacién que puede haber tanto en la construccién del
puente colgante como en la carretera, debe tomarse en cuenta por
parte de las autoridades ambientales para evitar problemas en el

futuro.
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1.

RECOMENDACIONES

Cumplir con todas las normas y especificaciones de disefio para los
proyectos a la hora de su ejecucién, a través de la supervision de un
profesional.

Se hace necesario organizar a través de la Oficina Municipal de
Planificacién, un programa de mantenimiento, donde se especifique la
manera de supervisar y reparar los distintos componentes del puente
colgante, asi como de la carretera con la finalidad de prolongar su

periodo de disefno.

Se debera tomar en cuenta que con la construccion de la carretera se
necesita una adecuada senalizacién que indique las velocidades y
medidas de precaucién; en el puente colgante se sefalizara para evitar

sobrecargo y mal uso del mismo que provoque accidentes.
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APENDICE 1

Figura 11. Resultados de ensayo de laboratorio de suelos

] | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. U233 S.S. O.T.: 23,620
Interesado:  Carlos Enrique Diaz Escobar
Asunte: ENSAYO DE COMPACTACION Proctor Estandar: () Norma:

) Proctor Modificado: (X) Norma: A.A.S.T.H.0. T-180
Proyecto: Trabajo de Graduacion - EPS
Ubicacion: Guastatoya E| Progreso.
Fecha: 07 de agosto de 2008 Muestra No: 1

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD

| |
1
—

DENSIDAD SECA Ib/pie*3

86 - — -
& 8 10 12 14 1 18 20
% HUMEDAD
Descripcion del suelo: Limo arenoso color café claro
Densidad seca maxima ~y«<i: 1552 Kgim*3 96.9 Ib/pie*3
Humedad 6ptima Hop.: 16.3 % ASUGACIOYS S
Observaciones: Muestra tomaaa por el interesado. e R\
e secoon %
Atentamente, 5 MECANICADE
SUELOS T

Ing. Omar Enrique Medrano Mendez
Jefe Seccion Mecénica de Suelos

Vo. Bo.

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Cindad Universitaria zona 12
Teléfono dirceto 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pagina web: http://eii.usac.edu.gt
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Continuacion

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

INFORME No.: 0234 SS. oT.: 23620
Interesado:  Carlos Enrique Diaz Escobar
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: AASHT.O. T-193

Proyecto: Trabajo de Graduacion - EPS

Ubicacion:  Guastatoya El Progreso.

Descripcion del suelo: Limo arenoso color café claro
Fecha: 07 de agosto de 2008
PROBETA | GOLPES | A LA COMPACTACION [ [EXPANSION C.B.R.
No. No. H (%) v<i Lb/pie*3) (%) (%) (%)
1 10 15.50 82.7 853 0.0 9.4
! 2 30 15.50 88.8 916 0.0 28.7
3 65 15.50 97.2 100.3 0.0 59.9

GRAFICA DE % C.B.R-% DE COMPACTACION

;
|

— T T

% C.B.R.

Vo. Bo.: Y y / Ing. Omar Enrique I-Vledgno Mendez

Jefe Seccion Mecénica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitari: 2 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 2. FAX: 2476-3993
Pigina web: http:/ciiusac.edu.gt
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Continuacion

L1 CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. g235s.s. O.T. No.
Interesado:  Carlos Enrique Diaz Escobar
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: AA.SHT.O. T-27, T-11
Proyecto: Trabajo de Graduacién - EPS

Procedencia: Guastatoya El Progreso.

Fecha: 07 de agosto de 2008
Andlisis con Tamices: % de Grava: 7.60
| Tamiz Abertura (mm) [% que pasa % de Arena:  73.20
2" 50.8 100.00 % de Finos:  19.20
3/4" 19.00 99.32
4 4.76 92.40
| 10 2.00 84.76
40 0.42 61.68
200 0.074 19.20
o
]
a
]
o
‘ B
‘ Diametro en mm
Descripcion del suelo: Limo arenoso color café claro
Clasificacion: S.C.U.: SM PRA.: A-2-4
| Observaciones: Muestra tomada por el interesado. SECCION
i MECANICA DE
Vo. Bo. y o Ing. Omar Enrique Medrano Méndez
| Ing. Oswaldo Romeo B¥ Jefe Seccion Mecénica de Suelos

FACULTAD DE INGENIE
Edificio T-5, Cindad Universitaria zona 12
Teléfono dirccto 2476-3992. Planta 2443 L1502, FAX: 2476-3993
Pigina web: hitp:/eiiusac.edugt
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Continuacion

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

INFORME No. 0236S.S 0.T.: 23620

‘ Interesado: Carlos Enrique Diaz Escobar
} Proyecto:  Trabajo de Graduacion - EPS

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-89 Y T-80

Banco No: 1
Ubicacion: Guastatoya El Progreso.

FECHA: 07 de agosto de 2008

RESULTADOS:

ENSAYO FUES TRA|| L.L. LP.
[ No. ] No. ) %) cs.u.* DESCRIPCION DEL SUELO
[ 1 | 1 334 6.5 S.M. Limo arenoso color café claro

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

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

“@\\Gl Clo»ﬂ.

%
& 2
€ Seccion ¢
=

L

Atentamente,

=
MECANICADE =
SUELOS =

<
7

_—— %
%

3
%, $
TP

Ing. Omar Enrigue Medranzraéndez :

Jefe Seccion Mecanica de Suelos

& %
2 DIRECCION %
% §

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificie I-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 24 300 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pigina web: http:/icii.usac.edu gt
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APENDICE 2
Planos constructivos de la carreteray

puente colgante

(Las escalas indicadas en los planos son originales para un
formato A-1, por lo que los dibujos dentro de los planos no
corresponden a la escala indicada, pues se han tenido que

reducir para poder incorporarlos en el presente trabajo)
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