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m Metro

MW Mega watt

mm Milimetro

nm Nandémetro

NC Noise Criterion
ft (‘) Pie

sf Pie cuadrado
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pH Porcentaje de hidrogeno

pulg (%) Pulgada
s Segundo
ton Toneladas
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Afluente

Andén

Ano Hidrolégico

Area Rural

Area Urbana

Arriostramiento

GLOSARIO

Arroyo o rio secundario que lleva sus aguas a otro

mayor o principal.

Plataforma elevada de cemento, hormigén o, en
algunos casos de madera, a los lados de la via del
ferrocarril 0 del metro, dispuesta para facilitar el

acceso Yy salida de los pasajeros.

Periodo de 12 meses a lo largo del cual se miden las
precipitaciones sobre una determinada cuenca

hidrografica.

Conjunto de centros poblados con menos de 2,500
habitantes definido en cualquier nivel de la Division
Politico-Territorial de un pais.

Denota un area de 2,500 o mas habitantes.

Técnica utilizada en la construccion de edificios y otras
estructuras para reforzar y estabilizar la estructura
mediante la adicién de elementos estructurales que
conectan diferentes partes de la estructura y ayuden a
distribuir la carga de forma més equilibrada.
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Azud

Base

Berma

Bitumen

Brocal

Cabrestante

Celosia

Barrera hecha en los rios con el fin de facilitar el
desvio de parte del caudal para riego u otros usos.

Componentes de un pavimento flexible y rigido que
deben cumplir especificaciones técnicas establecidas
para un determinado proyecto vial.

Espacio de separacién, zanja o pared baja con que se
separan los dos sentidos de la circulacion en una
autopista o carretera para impedir el paso de los

vehiculos al carril contrario.

Mezcla de sustancias organicas, altamente viscosa,
negra, de alta densidad, dicho de los hidrocarburos

tales como el asfalto y la cera mineral.

Elemento constructivo que se coloca alrededor de la

boca de los pozos para proteger del riesgo de caer.

Torno de eje vertical que se emplea para mover
grandes pesos por medio de una maroma o cable que
se va arrollando en él a medida que gira.

Enrejado de listoncillos de madera o de hierro, que se
pone en las ventanas de los edificios y otros vanos,
para brindar rigidez o reducir la visibilidad en una

estructura.
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Cleats

Coloidal

Comercio

Concreto Presforzado

o Pretensado

Concreto Postensado

Concreto Ciclopeo

Conurbacion

Perfiles sujetos al angulo de anclaje y colocados para

distribuir los esfuerzos a la cimentacion.

Sustancia que se dispersa lentamente en un liquido.

Compraventa o intercambio de bienes o servicios.

Concreto en el cual han sido introducidos esfuerzos
internos de tal magnitud y distribucion que los
esfuerzos resultantes de las cargas externas dadas se
equilibran hasta un grado deseado.

Método de presfuerzo en el cual, utilizando cables de
acero que se colocan entre un ducto para evitar su
adherencia con el concreto, se somete a fuerzas
opuestas a las producidas por las cargas de trabajo,

logrando aumentar asi su capacidad de carga.

Concreto compuesto por piedras grandes utilizado
mayormente  en  cimentaciones  superficiales,
sobrecimientos o elementos estructurales que su

resistencia no es tan considerable.

Region que comprende una serie de ciudades,
pueblos grandes y otras areas urbanas que, a través
del crecimiento poblacional y su crecimiento fisico, se

fusionan.
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Derecho de Via

Distancia de

servidumbre

Econémico

Edificio

Efluente

Entibado

Escollera

Derecho que tiene el Estado o Municipalidad sobre la
faja de terreno en que se construyen los caminos, en
ella se comprenderan dos paredes o cercas, dos
banquetas, dos cunetas y un pavimento que es la

carretera propiamente dicha.

Prohibicidn legal de construir o edificar por razén
de las distancias que hay que guardar entre

determinadas zonas.

Perteneciente o relativo a la economia.

Construccién  estable, hecha con materiales
resistentes, para ser habitada o para otros usos.

Curso de agua distributivo que desde el sitio de
confluencia se desprende a un lago o rio como una

derivacion menor.

Tipo de estructura de contencidn provisional, creada
mediante tablones de madera o elementos metalicos

y placas cuadradas.

Conjunto de bloques de cemento que se depositan en
el fondo del mar para proteger un dique o espigon de
la accion del oleaje o como fundamento para la

construcciéon de un muelle.
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Estructura Reticulada

Estructura Funicular

Estructura

Antifunicular

Espeleologia

Espigon

Excreta

Flap

Estructura formada por un conjunto de barras
interconectadas y entrecruzadas unidas por medio de
nudos articulados o rigidos formando triangulos.

Estructura constituidas por sogas, cuerdas o cables
qgue debido a su naturaleza no poseen rigidez, por lo
que unicamente pueden absorber esfuerzos de

traccion.

Estructura compuesta por elementos exclusivamente
resistentes a la compresion, capaces de soportar

cargas impuestas.

Ciencia que estudia la naturaleza, el origen vy

formacioén de las cavernas, y su fauna y flora.

Muro grueso construido para proteger las aguas de un
puerto o encauzar el curso de un rio que avanza sobre

el mar o perpendicular a la orilla del rio.

Conjunto de productos de desecho que son

eliminados por el cuerpo.

Aleta o solapa cuya funcién es modificar la forma
aerodinamica del ala de un avién para aumentar su
sustentacién cuando el avién vuela a baja velocidad y

a baja altura.
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Freatico

Galibo

Infraestructura

Insumo

Intersticial

Isostatica

Litologia

Medio Ambiental

Ménsula

Superficie donde la presion del agua y la presion
atmosférica son iguales, dicho del agua acumulada en
el subsuelo y puede aprovecharse por medio de
pOZos.

Dimensién maxima que sirve para determinar si se
puede pasar por un tunel, por debajo de un puente o

paso elevado.

Obra subterranea o estructura que sirve de base de

sustentacion a otra.

Conjunto de elementos que toman parte en la
produccién de otros bienes.

Hendidura o espacio, por lo comun pequefo, que
media entre dos cuerpos o0 entre dos partes de un

mismo cuerpo.

Estructura que sus reacciones pueden ser calculadas

mediante ecuaciones de la estatica.

Parte de la geologia que trata de las rocas.

Perteneciente o relativo al medio ambiente.

Elemento estructural en voladizo.
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Neopreno

Pavimento

Penstock

Pilote

Proyecto

Recinto

Reologia

Material que presenta una gran capacidad de
amortiguamiento y tolerancia a los esfuerzos

cortantes, de tension y compresion.

Estructura heterogénea de suelos y rocas naturales,
que el ingeniero toma, procesa y transforma, para
formar capas resistentes que, en su conjunto,

soporten cargas que le transmitiran los vehiculos.

Compuerta o esclusa utilizada para controlar el flujo
de agua, que suministra agua a una central

hidroeléctrica.

Pieza larga a modo de estaca, de madera, hierro u
hormigén armado, que se hinca en el terreno para

consolidar los cimientos de una construccion.

Conjunto de escritos, calculos y dibujos que se hacen
para dar idea de cédmo ha de ser y lo que ha de costar

una obra de arquitectura o de ingenieria.

Espacio comprendido dentro de ciertos limites (muros,
vallas, entre otros) que se utiliza con un fin
determinado; generalmente estd ocupado por

instalaciones o construcciones.
Rama de la fisica de medios continuos que se dedica

al estudio de la deformacién y el fluir de la materia
tanto en estado solido como liquido.
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Represa

Social

Stub

Subbase

Subrasante

Tajo

Taxilane

Terraplén

Barrera construida sobre un rio o arroyo, cuya
finalidad es embalsar el agua en el cauce fluvial.

Perteneciente o relativo a la sociedad.

Angulo de anclaje disefiado segun especificaciones
técnicas debido a que estara obligado a resistir
tensién y compresion, y transmitirlas adecuadamente

a la cimentacion.

Capa de material agregado colocada sobre la
subrasante, sobre la cual se ubica la capa base.

Terreno natural en la cual se apoya toda la estructura
del pavimento, es decir que no forma parte de la

estructura en si.

Corte profundo y vertical formado en el terreno por la

erosién de un rio o por otro accidente del terreno.

Caminos definidos en la superficie del aeropuerto que
se establecen para el rodaje de aeronaves, destinados
a proporcionar un enlace entre dos calles de rodaje
paralelas o brindar acceso entre las calles de rodaje y

los puestos de estacionamiento de las aeronaves.
Macizo de tierra con que se rellena un hueco, o que

se levanta para hacer una defensa, un camino u otra

obra semejante.
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Trafico Promedio
Diario

Transeunte

Velocidad de Diseno

Voladura

Caracterizacion de transito vehicular en los puntos de
ingreso y salida de un tramo carretero, insumo que
servira para el desarrollo de diferentes proyectos de

infraestructura en la zona de influencia.

Que transita o pasa por un lugar.

Maxima velocidad que puede ser mantenida, con
absoluta seguridad, sobre un determinado tramo de
carretera con bajo volumen de transito y buenas

condiciones climaticas.
Accidn de fracturar o fragmentar la roca, el suelo duro,

el hormigdn o de desprender algun elemento metalico,
mediante el empleo de explosivos.
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RESUMEN

Las lineas de investigacién son objeto de estudio desde hace varios afnos.
Morles, Rojas y Vivas (1991) consideran una linea de investigacion como un
cuerpo de problemas que se ubican en torno a un eje tematico comun y que
demandan respuestas obtenidas mediante la investigacion. Y con el fin de
integrar el conocimiento proveido por los diferentes trabajos de investigacién en
la Escuela de Ingenieria Civil hacemos uso del siguiente concepto: los trabajos
individuales comparten una sola area de conocimiento académico, mientras que
la cohesién por temas académicos y por objetivos programaticos impulsa el
avance de todo programa a corto, mediano y largo plazo (Padrén-Guillen, 1999).

El trabajo con lineas de investigacién y la conformacion de grupos de
investigacién son elementos que podrian aportar a la democracia de la actividad
de investigacién y el desarrollo de una actitud de didlogo entre las distintas areas
de accion, asi contribuyendo a promover el crecimiento de la propia institucién
universitaria y a la generacion de nuevo pensamiento (Rodriguez, 2011). A nivel
internacional, hay preocupacion y ocupacién con relacién a elevacion de la
pertinencia de las universidades a los problemas de desarrollo que afectan a los
paises donde las mismas se encuentran (Gonzélez, 2020).

Ahora bien, si la linea de investigacién de la infraestructura se le dirige al
tema de desarrollo, Rozas y Sanchez (2004) nos indican que los efectos ejercidos
por la infraestructura y sus servicios sobre la economia y la sociedad son
sustantivos y repercuten en la calidad de la vida diaria de sus habitantes. Por lo
que es necesaria la clasificacion infraestructural, Perrotti y Sdnchez (2011) las

clasifican de la siguiente manera: infraestructura econémica (transporte, energia
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y telecomunicaciones); infraestructura social (presas y canales de irrigacion,
sistemas de agua potable y alcantarillado, educacion y salud); infraestructura de
medio ambiente, recreacidn y esparcimiento. La infraestructura es sinbnimo de
capacidad, desarrollo, impulso econdmico e incorporacién social, que propicia a
la calidad de vida, democracia, igualdad e inclusion.
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OBJETIVOS

General

Proponer una reestructuracion del eje de investigacion en infraestructura

para la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

Especificos

1. Definir el concepto y los aspectos compositivos de una linea de
investigacion.

2. Comprender el uso de una linea de investigacion para el desarrollo de

conocimiento tedrico y practico en la escuela de ingenieria civil.

3. Identificar las brechas de la infraestructura segun el ambito de desarrollo

civil al que estas se dediquen.

4. Registrar edificaciones pertenecientes a las distintas clases de
infraestructura.
5. Crear un instrumento de potencial cientifico en funcién del desarrollo de

obras de infraestructura civil en el pais.
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HIPOTESIS

Podemos comenzar reconociendo en nuestra universidad hay abundante
investigacion y gran parte de ella es de excelente calidad, no es un problema ni
la cantidad ni la calidad. El problema radica en otro aspecto, en la falta de un
lenguaje comun para referirnos a los ambitos y componentes de la investigacion.
La seleccién de un tema, la formulacién del estudio, su plan de trabajo, la
ejecucioén y los resultados son un mérito individual del investigador y no favorece
a la institucion educativa en los procesos de acreditacion y la competitividad con
otros sistemas de universitarios. La desarticulacion de la investigacion
universitaria dificulta el definir algun parentesco con otras investigaciones, con la

universidad y con la demanda social de conocimientos y tecnologia.

Las lineas de Investigacién surgen como la solucién a este problema y se
plantean cuando un investigador o grupo de investigadores seleccionan una
tematica, en cualquier disciplina y la desarrolla, siguiendo como es obvio las
pautas metodoldégicas adecuadas, y alrededor de esa tematica se continuaran
desarrollando otros proyectos. La investigacion sobre las aplicaciones de las
tecnologias de la informacidn a la ensefianza origina el potencial de favorecer el
adiestramiento y la capacitacién, y es predecible que tenga usos en otros
contextos, particularmente en el campo educativo. Por esta razon, se hace
necesario que la universidad ofrezca al estudiante, las lineas de investigacion
que le permitan realizar estudios en total correspondencia con los problemas
especificos en los diferentes campos de accion. La universidad como fuente
productora de conocimientos, debe brindar al estudiante no solo la posibilidad de

adquirir experiencias incorporadas al saber cientifico contemporaneo, sino
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también la oportunidad de adquirir conocimientos a traves de las investigaciones,

que realicen durante el proceso de formacion.

Por otro lado, la adecuada disponibilidad de obras de infraestructura
contribuye a que un pais o regidn pueda desarrollar ventajas competitivas y
alcanzar un mayor grado de especializacion productiva, integrar redes viales,
infraestructura portuaria, servicio de transporte de carga, el abastecimiento de
agua potable y saneamiento, entre otros, contribuyen a que un pais o regiéon
desarrolle ventajas comparativas y aumente su sostenibilidad en el mercado
economico. Las obras de infraestructura facilitan la reduccién de los costos
asociados al consumo de los servicios, mejorar el acceso a los mercados de
bienes e insumos, e incrementar la cobertura y calidad de los servicios provistos

a la poblacion.

XXVIII



INTRODUCCION

Las lineas de investigacion propuestas por la Unidad de Investigacion de
la Escuela de Ingenieria Civil son subsistemas estratégicos organizativos donde
se vinculan los intereses y las necesidades de los investigadores bajo el contexto
social donde se generan las necesidades de conocimiento que contribuyan a la

toma de decisiones y a la busqueda de solucién de problemas.

Esta investigacion se corresponde con el trabajo que se esta efectuando
cuando se pretende senalar la utilidad e importancia de definir lineas a investigar
como estrategias para la accion, lo cual debe ser un reto para la escuela, ya que
no se concibe una alta docencia sin una investigacion cientifica en todas y cada
una de las areas que conforman la escuela, de manera tal que se fortalezca la
relacion directa del potencial cientifico y tecnologico de la escuela con algunos
de los sectores basicos involucrados en los diferentes planes de desarrollo tanto
de la regién como del pais.

Las lineas de investigacién sirven para orientar la investigacién que se
desarrolla en la Unidad de Investigacion de la Escuela de Ingenieria Civil, y en
base a ellas se determina la aprobacion y confinamiento de los proyectos
presentados por los centros e institutos de investigacion de las unidades
académicas. El referido estudio se relaciona con el trabajo que se esta
realizando, cuyo propoésito es el de orientar el desarrollo de la investigacion,
donde se pretende disefiar las lineas de investigacion tomando en cuenta: la
tematica, el nivel de prioridad de acuerdo a la realidad social, y la vinculacién de

la docencia con la investigacion.
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Se puede observar que el estudio referido presenta relacién con la
infraestructura como el sustento del buen funcionamiento de un pais, de una
ciudad o de una organizacion, y persigue el mismo fin de estructurar la tematica
en diferentes areas y ejes permitiendo llegar hacia lo que se quiere con una
indagacién sistematica, planificada y con profunda vocacion critica. En la
Republica de Guatemala no se posee el suficiente conjunto de elementos,
dotaciones y servicios necesarios para el sustento del pais. A través del analisis
de la infraestructura existente y en desarrollo se obtiene una mejor y mas amplia
vista del tipo de estructuras existentes ausentes y necesarias para el desarrollo

econdmico y sostenible en el pais.
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1. LINEAS DE INVESTIGACION

En esta investigacibn se presentan las lineas de investigacion que

contribuyen a recabar informacion.

1.1. Investigacion y educacion

La accion de encontrar respuestas a las preguntas, trabajar con el fin de
saber, es lo que conocemos como investigacién. Y aquella actividad se desarrolla
con mayor interés viendo la necesidad de producir conocimiento que responda a
la demanda de soluciones de la gran cantidad de problemas que afectan a la
comunidad. Por lo tanto, fomentar y promover el desarrollo de la actividad

cientifica aplicada al campo de la educacion es una realidad dominante.

La investigacion es una actividad académica de proceso intelectual y
experimental utilizando métodos aplicados de manera ordenada, con el sentido
de desarrollar tecnologia y ensenar en forma metodica, organizada y compleja,
susceptible de enriquecer el conocimiento del estudiante, asi como del docente
(Puertas de Garcia, 1996). La investigacion, requerida por la necesidad social,
genera las lineas a investigar cuya incidencia puede contribuir al bienestar de la

sociedad.
1.2. Tecnologia Educativa
Es el desarrollo de propuestas de accion basadas en disciplinas cientificas

referidas a las practicas de ensefianza, incorporando todos los medios a su

alcance, tomando en cuenta los fines de la educacién en los contextos



sociohistéricos y, de esa manera, otorgando significacion (Litwin, 1994).
Asimismo, su definicion puede ser otra, un proceso complejo e integrado de
involucrar personas, procedimientos, ideas, dispositivos y organizacion para
analizar problemas, e idear, implementar, evaluar y gestionar soluciones a estos

problemas (Mehlinger y Power, 2000).

La tecnologia educativa se inscribe en el espacio intelectual, con el
objetivo de estudiar los medios y las tecnologias de la informacién y la
comunicacién, de forma representativa, expansiva y accesible al conocimiento y
la cultura, en los distintos niveles de la educacidén. Puede desarrollarse para
lograr la formacién y fluidez de la tecnologia en los estudiantes, ya sea en ambitos
presenciales con equipos tecnoldgicos, semipresenciales, o en linea, cuando se

utilizan tecnologias moviles, entre otros.

1.3. Linea de investigacion

Una linea de investigacion provee una estructura ordenada para realizar
la investigacion, esta se toma de base para racionalizar, integrar y continuar el
estudio de interés por una o varias personas, l0os grupos o equipos e instituciones
involucradas en desarrollar mayor conocimiento de alguna instruccion en
especifico. Por otro lado, se le puede considerar linea de investigacion a aquel
nivel de concentracién y especificidad capaces de ubicar problemas teéricos y
practicos con la necesidad de resolver problemas evidentes de caracter social,
educativo o cientifico (Padron-Guillen, 1999).

Las lineas de investigacion constituyen un punto de referencia obligado y
basico del modelo investigativo y dichas lineas se construyen y reconstruyen con
continuidad. De ellas nace el planteamiento de demandas y necesidades de
contexto social y su meta es desarrollar e implementar proyectos que dan



respuesta a problemas y originan nuevos problemas. Por lo que a su vez son
sistemas estratégicos organizacionales encontrados dentro de cierta area de la

investigacion, asi como lo es la ingenieria civil.

1.4. Investigacion universitaria

Una linea de investigacion es la resultante de la consolidacion de grupos
y proyectos de investigacion de su institucionalizacién y del reconocimiento por
parte de los pares organizacionales e instancias especializadas de orden
nacional e internacional (Agudelo, 2004). Los procesos organizados de la
universidad aportan mayores soluciones a los problemas de desarrollo y la
investigacion bien gestionada impulsa la ciencia y la tecnologia. Poner el
potencial cientifico de la universidad en funcion del desarrollo del pais y el
territorio es uno de los principales retos, supone no solo alinear toda la actividad
cientifica y tecnoldgica con las prioridades de solucién de problemas actuales,
sino también tener la capacidad de auto transformarse en el proceso, alinear
actividades y recursos en una misma direccion, aun mas si se trata de
instituciones publicas (Gonzalez, 2020). De ella surgen nuevo conocimiento, una
meta colectiva para la institucién, competencia con otras instituciones de la
regién, oferta de servicios técnicos a entidades ajenas a la facultad e ingreso

economico para el crecimiento de su misma infraestructura.

1.5. Desarticulacion de la investigacion

Actualmente, describir la investigacidn como un hecho individual del
investigador en seleccionar un tema particular, formular su propio problema de
estudio, elaborar un plan de trabajo, canalizar mecanismos administrativos,
ejecutarlo y registrar los resultados; esto sirve Unicamente para acumular méritos

académicos individuales a favor de quien las realiza. Genera la falta de un minimo



lenguaje comun para referirnos a ciertos aspectos y componentes en la
investigacion, ademas, no ayuda a la universidad porque no brinda continuidad

hacia las metas en la agenda de nuestra institucion educativa.

La institucion y el entorno social carecen de la mas minima idea acerca de
las investigaciones que estan realizando, la universidad no sabe lo que cada
quien ha hecho. Por ese motivo, la desarticulacion de la investigacion se presenta
en los siguientes tres niveles: desarticulacién con las demas investigaciones,
desarticulacién con la universidad y desarticulacion con las areas de demanda
social (Padrén-Guillen, 2001).

o Desarticulacion con las demas investigaciones: si en la universidad,
alguno de sus docentes, investigadores 0 alumnos se hallaran frente a un
inventario de investigaciones, les seria imposible definir algun parentesco
programatico entre los trabajos de graduacion, los documentos no
presentan una sintonia de esfuerzos parciales alrededor de algun
programa colectivo. Una tesis puede convertirse apenas en una simple
tarea de revisién y sin trascendencia, el trabajo no se vincula a los demas
trabajos locales, suelen entenderse como agrupaciones tematicas, mas no
programaticas, aun cuando se adjudican a un mismo inventario por temas.
A pesar de las diferencias de lugar o tiempo en la que se encuentren los
investigadores, se conozcan o no, cuando ambas partes comparten una

misma agenda, esta contribuye mejor al desarrollo institucional y social.

o Desarticulacion con la universidad: la universidad no define propias
preferencias investigativas, tematicas o areas problematicas de interés,
carece de la necesidad de produccién de conocimientos y tecnologias, por
lo cual los investigadores se ven obligados a hacerlo de modo individual.
Nuestra universidad no investiga sobre areas especificas, sino que es su



personal académico quien lo hace y siempre por iniciativa propia, la
explicacion a esto es la tradicion arraigada de la docencia hacia la
transmision y escolaridad, sin lograr fusionar la docencia con la
investigacion, la investigacion y la docencia no deben interrumpirse como

un obstaculo entre ellas.

El ejemplo mas claro son los trabajos de grado, controlados por un
departamento y las catedras metodoldgicas, sin que las lineas de
investigacion ingieran, los estudiantes aprenden de clases metodologicas
y no al lado de investigadores veteranos. Al igual que en el acto de defensa
del trabajo de grado, el jurado actua como si no espera nada nuevo del
trabajo, el prejuicio se encuentra en creer hasta qué punto el tesista
domina el tema y el conocimiento previsto en el contenido curricular,
olvidando las tesis podrian ser auténticas investigaciones, el jurado
usualmente prefiere la actitud de docente que evalua el aprendizaje. El
hecho aqui no es mas que poner a la vista todo el desperdicio del potencial
humano para cumplir con los compromisos de las agendas de la
investigacion universitaria, el esfuerzo de formular un problema relevante,
hacer un plan de trabajo y ejecutarlo es desaprovechado, los estudiantes
andan de un lado a otro, de catedratico en catedratico, tras alguna
informacién que les permita identificar un problema de tesis, y sin olvidar

tras la ayuda de algun asesor que les ayude.

Desarticulacién con las areas de demanda social: puede obtenerse al
preguntarse a donde van a parar los productos de las investigaciones. El
mejor destino es en revistas indexadas y ligadas a comunidades
cientificas, pero no al entorno universitario y menos con la sociedad. La
necesidad de los nucleos por tomar decisiones en la sociedad rara vez
requiere de investigacion universitaria, excepto cuando la investigacion es



en ciencias materiales, entonces los gerentes toman decisiones mediante
la consulta de productos de la investigacidon y profesionales del area, el
apoyar los procesos de adiestramiento empresarial, consultaria y asesoria
gerencial, la comunicacién social acudiendo a la investigaciéon y esta
planteando nuevas ofertas; cabe mencionar, por lo tanto, el escritor-
investigador no tiene a quien dirigirse o escribir. El investigador podra
verificar la pertinencia y relevancia de su tema, sin conjeturas fundadas,
en la mayoria de los casos, pero el mecanismo institucional es el
encargado de analizar la demanda y consumo del conocimiento cientifico

y tecnoldgico en las areas de entorno social prioritarias.

En conclusion, la desarticulacion de las areas de demanda con los
conocimientos y tecnologias ubicadas en la sociedad se deduce de la
individualidad del investigador, la falta de interés de la universidad en definir

intereses propios, socialmente descuidada y no organizada.

1.6. Beneficios institucionales

La linea de investigacién provee un orden y enfoque, una estructura
holistica y programatica, y brinda a la institucién beneficios de desarrollo hacia
nuevas tecnologias aplicables en el pais, no siempre por ser orden internacional
la investigacidn es aplicable en todos lugares, el caso de una gran cantidad de
trabajos en la universidad. A continuacion, se enlista cada uno de los principales
beneficios de las lineas de investigacion de manera mas explicita (Gonzalez,
2020).

. Articular proyectos de investigacién encontrados dispersamente en una

misma area de conocimiento y administraciéon dentro de la institucion.



Propiciar el trabajo coordinado y cooperativo entre los investigadores y
estudiantes pertenecientes a las distintas areas de la escuela, estimulando
el fortalecimiento de los mismos y de los resultados obtenidos.

Identificar de forma esclarecida el trayecto y la productividad de los
investigadores, los proyectos de investigacion y centros de estudio.
Permitir la asignacion y uso racional de los recursos financieros y humanos
destinados a la investigacion en la facultad.

Plantear, planear y orientar el trabajo de investigacion dentro de una visién
mas amplia y precisa.

Garantizar la contribucién directa en la soluciébn de problemas de
relevancia social, territorial y nacional, resueltas con el debido aporte de la
comunidad.

La formacién basada en el desempeno del método cientifico, orientando a
los estudiantes en practicas laborales investigativas hacia la busqueda de
soluciones, construccién de conocimiento y perfeccionismo de las lineas
de investigacion.

Evaluar a la escuela en conjunto a partir de los resultados alcanzados en

cada linea de investigacion al final de los periodos de planificacion.






2. INFRAESTRUCTURA

La infraestructura se define como la suma de materiales, instalaciones
institucionales y personales, y datos, que estan a disposicién de los agentes
econdmicos y que aportan para lograr la igualacién de la remuneracion de
insumos comparables en el caso de una adecuada asignacion de recursos, es
decir, completa integracion y maximo nivel de actividades econdmicas
(Jochimsen, 1966). A su vez, en la actualidad, la Real Academia Esparnola (RAE)
describe la infraestructura como el conjunto de elementos, dotaciones o servicios
necesarios para el buen funcionamiento de un pais, de una ciudad o de una
organizacion cualquiera. En el ambito de la ingenieria civil se puede decir la
infraestructura es el conjunto de edificaciones presentes para el sostenimiento y

desarrollo de las funciones principales del ser humano y la naturaleza.

La ausencia de una infraestructura adecuada y la provision ineficiente de
servicios de infraestructura son obstaculos para la implementacion eficaz del
desarrollo. La apropiada disponibilidad de obras de infraestructura y sus servicios
permiten a un pais suplir el déficit de dotacidén de recursos, la modernizacién y
ampliacion de sistemas y aumentar sostenidamente la participacion en el

mercado de la poblacién de un pais (Rozas y Sanchez, 2004).

Por ende, la infraestructura debe poseer clasificacién Perrotti y Sdnchez
(2011) la divide de la siguiente manera: infraestructura econémica (transporte,
energia y telecomunicaciones); infraestructura social (presas y canales de
irrigacién, sistemas de agua potable y alcantarillado, educacion y salud); e

infraestructura de medio ambiente, recreacion y esparcimiento. La infraestructura



es sindnimo de capacidad, desarrollo, impulso econémico e incorporacién social,

que propicia a la calidad de vida, democracia, igualdad e inclusion.

2.1. Infraestructura economica

La infraestructura econdmica es un insumo de capital fundamental para la
produccién y generacion de riqueza, ademas de ser un elemento necesario en
todas las etapas de desarrollo de las economias. Su impacto puede ser
transformador, favoreciendo la productividad y la competitividad en los mercados
internacionales, y con ello, el crecimiento y el desarrollo econémico y social
(Lardé y Sanchez, 2014). Por ejemplo, las vias de transporte terrestre, fluvial o
maritimo que hacen factible la actividad econémica, mediante el transito en ellas
se permite el movimiento de mercancias, importaciones, exportaciones, entre
otros. También, las telecomunicaciones, la energia, los sistemas de riego y los

centros de acopio son elementos de la infraestructura econémica.

2.1.1. Transporte

También conocida como infraestructura vial. Se describe como un
conjunto de procesos con la finalidad de comunicar y transportar bienes o
personas de una localidad a otra, implicando servicios de recepcion, entrega y
manipulacion de tales bienes o personas. Dichos procesos emplean diferentes
modos de transporte, tales como aviones, automoviles, camiones, barcos, entre
otros. Que circulan por determinados medios, asi como carreteras, puentes, vias

férreas, aeropuertos, puertos, entre otros.
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2.1.1.1. Carreteras

Aplican a los caminos de caracteristicas destinadas al movimiento de un
gran numero de vehiculos. Se puede definir como la adaptacién de una banda o
franja sobre la superficie que llene las condiciones de ancho, alineamiento y
pendiente para permitir el rodamiento adecuado de los vehiculos para los cuales
ha sido acondicionada (Villalaz, 2004). Originalmente trazadas para comunicar y
unir ciudades, la construccidén contemporanea se realiza para aproximar con
mayor rapidez los centros de producciéon y consumo, con una importante
circulaciéon de transporte de pasajeros, las carreteras o caminos modifican
positivamente las regiones por las que atraviesan, afectando notablemente la
produccién, poblacién y comercio en ellas. Estas vias de comunicacién aportan

a la integracidn fisica y regional y al mismo tiempo a la expansién del comercio.

Figura 1.
Seccion transversal de carretera
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Nota: Seccion transversal en tangente en carretera Centroamérica en dos direcciones. Obtenido
de AECID (2011). Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras,
pag.138.

11



Las vias carreteras primordialmente estdn compuestas por subrasante,
subbase, base y pavimento. Algunas de las especificaciones generales de estas
mismas son: subrasante: espesor no mayor a 200 mm, eliminando rocas mayores
de 100 mm y menos a un 3 % de hinchamiento, compactada a 95 % de la
densidad maxima dentro de +3 % de humedad optima y material estabilizante no
mayor de 70 mm (cal hidratada, cal viva, granza de cal o lechada de cal);
subbase: espesor no menor de 100 mm ni mayor de 700 mm, no mas del 50 %
pasa el tamiz 0.425 mm, ni mas del 25 % el tamiz 0.075 mm, tamano maximo de
piedras de 70 mm, indice de plasticidad menor a 6 y limite liquido menor a 25, en
capas no mayores de 300 mm ni menor de 100 mm y CBR minimo de 40; base
granular: grava sin triturar o trituracion parcial con arena y material de relleno,
hinchamiento maximo 0.5 % y CBR minimo de 70; base estabilizada: con cal,
indice plastico hasta de 30, con cemento, indice plastico hasta de 15y 70 % que
pase el tamiz #200; y pavimentos, concreto asfaltico en caliente, guiado del
sistema tradicional nacional, conocido como el método Marshall o el sistema
SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavement), y el concreto de cemento
hidraulico, de concreto simple o continuamente reforzados, con o sin barras de
transferencia, de losas entre los 3 a 6 m, resistencia 4000 psi o mayor.
(Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras y Puentes.
2001)

21.1.1.1. Carreteras por nivel
transitable

La Agencia Espafnola de Cooperacion Internacional para el Desarrollo

describe el nivel de servicio como la infraestructura vial que asegura el estado de

la misma y permite cierto flujo vehicular regular durante un determinado periodo.
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. Terracerias: se ha construido hasta el nivel de la subrasante de la seccién
del proyecto, generada a base del desmonte o transito continuo,
generalmente, es transitable la circulacion de vehiculos en la temporada

seca del ano.

Figura 2.
Mejoramiento de carretera de terraceria, Jerez, Jutiapa

Nota. Mejoramiento de carretera de terraceria en Jerez, departamento de Jutiapa. Obtenido de la
Oficina de Planificacién de la Municipalidad de Jerez (2023).

o Revestidas: sobre la subrasante se ha colocado una o varias capas de
material granular, o bien, dichas de manera técnica en la ingenieria civil,
la base y sub base. Las capas pueden ser empedramientos y por lo
general cuenta con terraplén y obras de drenaje elementales, es
transitable en todo tiempo, incluyendo el afno hidrologico.
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Figura 3.
Mejoramiento de carretera de terraceria, Jerez, Jutiapa

it

Nota. Mejoramiento de carretera de terraceria en Jerez, departamento de Jutiapa. Obtenido de la
Oficina de Planificacién de la Municipalidad de Jerez (2023).

o Pavimentadas: sobre la subbase y base se ha construido totalmente el
pavimento, la carpeta de rodadura suele ser de concreto o asfalto y su

funcionamiento es en cualquier época del ano.

Figura 4.
Pavimentacion de carretera Yupiltepeque

Nota. Pavimentacién de carretera en Yupiltepeque, departamento de Jutiapa. Obtenido de la
Oficina de Planificacién de la Municipalidad Yupiltepeque (2023).
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Figura 5.
Libramiento de Chimaltenango, CA-1 Occidente

Nota. Libramiento de Chimaltenango, CA-1 Occidente en Chimaltenango. Obtenido de la Oficina
de Planificacion de la Municipalidad de Chimaltenango (2023).

21.1.1.2. Carreteras por funcion

Acorde a la Secretaria de Integracion Econdémica Centroamericana, se
reconoce los caminos y calles no sirven de forma independiente, categorizadas
la mayoria de viajes, es decir, los movimientos a través de las redes de caminos,
en forma légica y eficiente; la clasificacion funcional de caminos y calles consiste

en ordenar el recorrido.

Tabla 1.
Clasificacion por funcion de carreteras

Clasificacion Servicio
funcional
Arteria Nivel de servicio mayor, velocidades mayores con
desplazamiento ininterrumpido y control de acceso
Colector Nivel de servicio menor, velocidades menores con

distancias cortas y recoleccion de caminos locales vy
conecta a las arterias.

Local Toda carretera no definida en la clasificacién anterior,
proveen acceso a lugares y desplaza el transito sobre
distancias relativamente cortas.

Nota. Clasificacion por funcién de carreteras centroamericanas. Obtenido de la Agencia Espafiola
de Cooperacién Internacional para el Desarrollo (AECID, 2011).
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Las carreteras dentro de estos sistemas funcionales difieren dependiendo
a el area que pertenecen, ya sea urbana y rural. El orden jerarquico segun el
sistema funcional comprende: para las areas rurales; autopista, arteria rural
principal, arteria rural menor, colector rural, caminos locales rurales; y para areas
urbanas; arteria urbano principal, arteria urbano menor, urbano de calles

colectoras y urbano de calles locales.

21.1.1.3. Carreteras por disenho

Bajo un sistema de clasificacion funcional, las normas y los niveles de
servicio varian en funcién de la obra vial, los volimenes de transito sirven para
un mayor refinamiento de las normas de cada clase de ruta. Se espera las
arterias provean un alto grado de movilidad, por lo cual deben permitirse
velocidades de operacidn y nivel de servicio altos. Los colectores sirven la funcion
de acomodar viajes mas cortos y alimentar arterias, por lo cual deben proveer
algun grado de movilidad, velocidades de disefio y niveles de servicio
intermedios. Los caminos y calles locales, las cuales dan acceso a las
propiedades, poseen longitudes de viaje muy cortas, por lo cual sus factores
fundamentales de movilidad y velocidad son menos altas todavia.
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Tabla 2.

Nivel de servicio de carreteras

Flujo libre de vehiculos, bajo volumen de transito vy
relativamente altas velocidades (90km/h o mayor).

Flujo libre razonable, la velocidad empieza a ser restringida
por el transito (80 km/h).

Zona estable, restriccion de la libertad de la propia velocidad
(70 km/h).

O O W »

Transicién al flujo inestable, poca libertad de maniobrar,
velocidad baja (60 km/h)

m

Flujo inestable, pequenos embotellamientos, velocidad lenta
(40 km/h)

F

Flujo forzado, detencién y movimiento, congestion de transito.

Nota. Nivel de servicio de carreteras centroamericanas. Obtenido de la Agencia Espafnola de

Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AECID, 2011).

2.1.1.1.4. Carreteras por administracion

En Guatemala, el Ministerio de Comunicaciones, Infraestructuray Vivienda

(CIV) senala las carreteras segun la siguiente nomenclatura:

o Red Vial Primaria: facilita y fortalece la comunicacion directa a nivel macro

regional, entre las regiones politicas continuas, e internacional al

comunicar de y hacia los principales puertos maritimos y puertos

fronterizos con los paises vecinos, constituyendo la red basica de

carreteras troncales o colaterales. Se conforma primordialmente de las

siguientes carreteras:

o

Carreteras Centroamericanas (CA): unen la capital con fronteras,

puertos o0 desde otra ruta centroamericana, atraviesan
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longitudinalmente y transversalmente la republica. Derecho de via:

25 m (12.50 m de cada lado de la linea central).

o) Franja Transversal del Norte (FTN): carretera con una longitud de
362 km, entre la localidad de Modesto Méndez, Livingston, lzabal
hasta la finca La Trinidad, Nenton, Huehuetenango. Derecho de via:

25 m (12.50 m de cada lado de la linea central).

Figura 6.
Red vial primaria

RED VIAL PRIMARIA DE GUATEMALA
ANO 2014

MEXICO

Nota. Red Vial Primaria de Guatemala. Obtenido de la Oficina de Transito de la Direccién General
de Caminos (DGC, 2023).

. Red Vial Secundaria: complementa la red vial primaria, facilita la
comunicacién regional, provee comunicacion directa entre las cabeceras
de departamentos contiguos y comunica hacia y desde los mayores

centros de poblacion y produccién. La constituyen:
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o Rutas Nacionales (RN): unen cabeceras departamentales,
carreteras centroamericanas con cabeceras departamentales, con
otras carreteras centroamericanas y con puertos de importancia
comercial. Derecho de via: 25 m (12.50 m de cada lado de la linea

central).

Figura 7.
Red vial secundaria
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Nota. Red Vial Secundaria de Guatemala. Obtenido de la Oficina de Transito de la Direccién
General de Caminos (DGC, 2023).

o Red Vial Terciaria: complementa la red vial primaria y secundaria,

comunica entre cabeceras, municipios y aldeas, permite el ingreso y
egreso de insumos y servicios desde y hacia los centros de consumo y

19



produccién, en su mayor parte caminos de terraceria, balasto y caminos

rurales.

o Rutas  Departamentales (RD): interconectan  cabeceras
departamentales, cabeceras municipales con rutas
centroamericanas o rutas nacionales; une rutas nacionales y
centroamericanas con litorales, longitud mayor a 20 km y TPD de
200 vehiculos. Derecho de via: 20 m (10 m de cada lado de la linea
central).

o Caminos Rurales (CR): interconectan comunidades rurales del

correspondiente municipio en que se ubica.

2.1.1.2. Puentes

El termino puente se utiliza para describir la estructura vial que permite dar
continuidad al trazado de la carretera o via ferroviaria venciendo obstaculos tales
como rios, canales, quebradas, entre otros. Cualquier otro obstaculo fisico como
caminos u otras carreteras o vias férreas. Se encargan de garantizar la
circulacién fluida y continua de peatones, vehiculos, agua o ductos de servicio.

Es toda aquella estructura que conecta dos sitios separados por un obstaculo.

Los disefos de puentes pueden ser numerosos debido a la conexién
directa estos poseen con el ingeniero estructural a cargo de él, el proyecto de un
puente se ve altamente influenciado por los materiales disponibles para la
elaboracién, las técnicas desarrolladas para la construccidn y las condiciones
econdmicas de la inversion. Los puentes constan principalmente de dos partes:
la superestructura, el conjunto de tramos, tableros o losas de rodadura y vigas
longitudinales o transversales, situados entre los soportes; y la subestructura, es
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decir, los apoyos y soportes, formada por pilas, estructuras verticales de soporte
y sustento intermedio entre los apoyos, los estribos o bastiones, losas de
aproximacién (acceso) y muros de contencién situados a los extremos, y los
cimientos, encargados de transmitir los esfuerzos al terreno, pilotes y zapatas.
Segun el Villalaz (2004), existen cinco tipos principales de puentes: puentes viga,
en meénsula, en arco, colgantes, atirantados y armadura, el resto son derivados
de estos. A continuacién, se describe cada tipo de puente descrito:
2.1.1.21. Puente Viga

Una viga es un elemento lineal idealmente recto, apoyada en dos puntos,
capaz de resistir las cargas que actuan sobre ella y funcionando
fundamentalmente a flexion. Un puente viga es aquel cuyos elementos
estructurales se componen de vigas. La estructura presenta una seccion
transversal e inercia de crecimiento proporcional con el valor en distancia de la
luz entre los apoyos. La magnitud de momentos flectores solicitados en una viga
se encuentra en funcion de las cargas actuantes y la distancia entre los apoyos,
por lo que, de igual manera, las cargas y la luz son factores decisivos en su
disefo. Se acostumbran a construir de acero o concreto armado, pretensado o
postensado y ser acompanados de muros de contencion cuando atraviesan

desniveles.

A pesar de que el puente viga parece ser la solucibn mas simple de
atravesar un vano, su mecanismo resistente es altamente complejo y dificil de
calcular, el esfuerzo axial de traccion o compresién puede predomine sobre otras
tipologias estructurales vista en otras clases de puentes, consecuentemente
afectando el costo e inversion para su construccidén. Se recomienda hacer uso de
este tipo de estructuras si las luces entre apoyos se encuentran entre los 15y 30
metros para vigas de concreto reforzado, isostaticas y continuas, entre los 20 y
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50 metros para vigas presforzadas de seccion doble T y entre 50 metros y 200

metros para vigas cajon presforzadas, de inercia constante o inercia variable.

Figura 8.

Ampliacion puente viga

Nota. Ampliacion puente calzada Roosevelt sobre anillo periférico. Obtenido de la Oficina de
Planificacién de Municipalidad de Guatemala (2023).

Figura 9.

Puente via alterna hacia el sur, salida Amatitlan

Nota. Construccién de puente tipo viga en Zona 10 de Villa Nueva. Elaboracion propia.
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2.1.1.2.2. Puente Celosia

Es un puente cuya superestructura portante estd compuesta por una
armadura o celosia. Esta armadura es una estructura de elementos conectados
que forman unidades triangulares. Los elementos conectados, tipicamente rectos
y de acero, pueden someterse a tensidén, compresion o ambas dependiendo de
las cargas dinamicas de su diseno. Los puentes de celosia son uno de los tipos
mas antiguos de puentes modernos y algunos ejemplos de mas conocidos de
uso de celosia son: Allan, Bailey, Baltimore, K, Pensilvania, Pratt, Thatcher, en
arco y en ménsula o cantiléver. En la Figura 10, el sistema de celosia utilizado es
tipo Pensilvania.

Este tipo de puente permite el analisis de la estructura usando unas pocas
suposiciones y la aplicacion de las leyes del movimiento y fisica, en otras
palabras, la estatica. Un puente de celosia es econémico de construir debido al
uso eficiente de los materiales y se extienden entre los 20 y 200 m de distancia

entre apoyos.

Figura 10.
Puente de Oneida, Morales, Izabal

Nota. Construccién del Puente celosia en aldea Oneida, departamento de Izabal. Elaboracién

propia.
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2.1.1.23. Puente Arco

El arco es una estructura cuya forma ideal de trabajo es la compresion, lo
que lleva que su forma geométrica sea antifunicular a las cargas a las que esta
sometido. En el caso del arco de medio punto, el antifunicular de carga radial es
repartido por la unidad de longitud de arco. Sin embargo, para otro tipo de cargas
repartidas o puntuales el arco de medio punto deja de ser el antifunicular.

En los puentes arco, el terreno de cimentacion debe ser bueno ya que el
arco ejerce empujes horizontales en los estribos que deben ser aguantados por
el terreno de cimentacion, lo que siempre ha condicionado el emplazamiento del

arco.

En el caso de los puentes de varios arcos el problema es la compensacion
de los empujes horizontales que se produce en las pilas, por ello se plantea la
construccién de todos los arcos de forma simultanea, con lo que los empujes de
las pilas estaban equilibrados, por tanto las pilas solo resistian compresiones
verticales y la anchura de ellas se podia reducir de manera importante siempre
qgue el descimbramiento se realizara de forma simultanea, lo que se denomina

compensacion de empujes de vanos adyacentes.

El vano dispuesto a cubrir por este tipo de puente se encuentra entre los
180 y 700 metros.
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Figura 11.
Puente de la penitenciaria, zona 1 y 4

Nota. Mejoramiento de puente de la penitenciaria zona 1 y 4, ciudad de Guatemala. Obtenido de
la Oficina de Planificacion de la Municipalidad de Guatemala (2023).

2.1.1.24. Puente Ménsula

También conocido como cantiléver o en voladizo, es un puente con una o
mas vigas principales trabajando como ménsula o voladizo, comunmente
construidos de armaduras de acero o concreto presforzado o postensado. Este
tipo de puentes se construye por la técnica de volados sucesivos 0 ménsulas
consecutivas que se proyectan en el espacio a partir de una meénsula previamente
construida. Los puentes pueden construirse de estructuras reticuladas de acero
0 vigas tipo cajon de concreto postensado, o estructuras colgadas.

La estructura en voladizo responde a varias restricciones que pueden
presentarse en la construccidon de un puente, algunos de ellos son: la
imposibilidad de cimbrar andamios apoyados sobre el suelo durante la

construcciéon, mitigando el riesgo de hundimiento o inundacion; limitar su
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deformacion por tramos asegurando la entrega de fuerzas longitudinales vy
transversales; y el aseguramiento de la resistencia de la estructura completa en
caso de asentamiento en alguno de los apoyos. Un puente en ménsula es
construido para evitar una compleja cimbra de andamios o el dificil acceso a una
zona de cimentacion. El uso del sistema multi tramo presenta las ventajas de
sistema estaticamente determinado y capaz de responder al asentamiento

diferencial de las cimentaciones.

La longitud extendida entre apoyos de un puente en ménsula se encuentra
entre 20 m y 500 m.

Figura 12.

Puente de Rio Dulce, Livingston, Izabal

Nota. Puente en voladizo en Rio Dulce, departamento de Izabal. Obtenido de la Direccién General
de Proteccion y Seguridad Vial (PROVIAL, 2023).

En la Figura 12, se puede observar el puente en ménsula mas largo de
Guatemala, el Puente de Rio Dulce, con una longitud de 830 metros, ancho de
15 m (4 m de ancho cada carril), longitud de vanos de 300 metros y 275 metros
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y galibo de 45 metros. Ubicado sobre el rio dulce en la localidad de lzabal,
Carretera CA13 (Puente de Rio Dulce, 2022).

2.1.1.25. Puente Atirantado

Es aquel que posee una o mas torres o pilones desde los cuales se
sostiene el tablero del puente, mediante el uso de tirantes, es decir, cables que
trabajan a traccion. Dichos tirantes pueden presentar un esquema mono tirante,
en arpa, en abanico o en estrella; dependiendo de la necesidad de la distribucion
de cargas en cada uno de los pilones de la estructura. Existen variantes de estos
puentes en que los tirantes van desde el tablero al pilar situado a un lado y de
ahi al suelo, o bien, estan unidos a un unico pilar.

Figura 13.
Puente Chetumal ruta CA-9 Norte, El Progreso

Nota. Construccion de puente Chetumal en KM 84.4 al Atlantico, departamento de El Progreso.
Obtenido del Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda (CIV, 2023).

El puente atirantado es 6ptimo para luces mas largas que los puentes en
voladizo y mas cortas que los puentes colgantes. Este es el rango en el que los
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puentes en voladizo se volverian rapidamente mas pesados si se alargara el
tramo, y el cableado de los puentes colgantes no seria mas econdémico si se
acortara el tramo. La luz entre apoyos cubierta por un puente atirantado oscila
entre los 500 y 1000 metros.

En el puente Chetumal (Figura 13), el sistema de cables atirantados se
aplic6 como un trabajo de renovacién y aplicacion, la obra consistioé en reforzar y
ampliar la estructura original que data desde 1957. El puente tiene una longitud
de 145 metros, con dos carriles hacia la ciudad de Guatemala y dos carriles hacia
el norte del pais.

2.1.1.2.6. Puente Colgante

Las estructuras de cables son idoneas para las grandes luces por las

siguientes razones:

o El cable es un elemento que trabaja exclusivamente a traccion, que es la
forma ideal de resistir, pues en compresion aparece el fenémeno
indeseable del pandeo y en flexién, dentro de la teoria elastica, el material

de la seccidn se desaprovecha.

o El cable se compone de elementos delgados que confieren flexibilidad,
permitiendo que se deforme transversalmente sin que aparezcan
esfuerzos de flexiébn. Ademas, con tratamientos especiales se consiguen
resistencias cada vez mayores para elementos delgados.

o Al estar formado por hilos delgados que se montan uno a uno, permite
hacer cables de gran diametro para los puentes de grandes luces.

28



En los puentes de luces pequeinas o medias, el tablero no necesita aportar
rigidez, para puentes colgantes de gran luz, en cambio, si es necesario para
conferirle al puente estabilidad aerolastica. El puente es una estructura de poca
rigidez que necesita medidas especiales para proporcionarle resistencia
suficiente a las cargas que mas le afectan: el viento transversal y el ferrocarril.
Para ello el cable debe ser reforzado con grandes vigas metalicas en celosia o
en seccidn cajon aerodinamicas. Estas soluciones metalicas proporcionan al

tablero la maxima rigidez con el minimo peso

La longitud aproximada entre apoyos de un puente colgante esté entre 800
y 2200 metros. Actualmente, en ninguna naciéon de Centroamérica se puede
encontrar este sistema de puente al momento. Las dimensiones del puente de
Manhattan, ubicado en Nueva York, Estados Unidos de América, son: longitud
de 2089 metros (6855 pies), ancho de 37 metros (120 pies), vano mas largo de
451 metros (1480 pies), torres de 102 metros (336 pies), cables de 983 metros
de longitud (3224 pies), 7 carriles de carretera y 4 vias de trenes.

2.1.1.3. Vias Férreas

El transporte ferroviario consiste en el traslado de pasajeros y mercancias
por vehiculos de ruedas especialmente disefiados para circular por vias férreas.
Este tipo de transporte es parte de la cadena logistica de suministro, lo que
principalmente facilita el comercio internacional y el crecimiento econémico en la

mayoria de paises.

Una via férrea o ferroviaria tipica consta de dos rieles paralelos,
normalmente de acero, asegurados a vigas transversales, denominadas
durmientes. Las durmientes mantienen una distancia constante entre los dos

carriles o rieles; una medida conocida como el ancho de via de la pista. Para
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mantener la alineacién de la via, se coloca sobre un lecho de balasto o bien se
asegura a una base solida de hormigén, y el conjunto se denomina via
permanente (Seliyan, 2015).

Al igual que en el disefio de carreteras, las vias férreas se trazan en
funcién de su alineacion horizontal y vertical, grado de curvatura, velocidad de
transito y peralte. En base a la American Railway Engineering and Maintenance-
of-Way Association (AREMA, 2009), los elementos principales que componen
una via férrea son:

2.1.1.3.1. Durmientes

Son elementos de madera, concreto y/o metal, situados transversalmente
al eje de la via. Sirven para mantener unido y uniforme el entreancho de los
carriles, asi como el balasto por donde se transita debido a que se encuentran
incrustados en él. Estos elementos transmiten el peso del material rodante y son
capaces de transferir fuerzas de tension de los rieles a la caja del balasto, las
tensiones que ocurren en ellas deben ser compatibles con su capacidad
resistente y deformacion. El ancho de via estandar de un ferrocarril es de 1,435

mm a 1460 mm.
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Figura 14.
Reemplazo de durmientes

Nota. Reemplazo de durmientes de madera de ferrovia en ciudad de Guatemala. Obtenido de la
Oficina de Informacién Publica de Ferrocarriles de Guatemala (FEGUA, 2023).

Las dimensiones nominales de la seccion transversal son 7” x 9”, aunque
algunos ferrocarriles especifican traviesas, o mas bien conocidas como
durmientes, de mayor tamafo, y con un rango de longitud de 9’ a 12’ de longitud,
generalmente se proporciona en incrementos de 6” 0 12”.

2.1.1.3.2. Balasto

El balasto consiste en piedra triturada, por ejemplo, granito o piedra caliza,
y se utiliza como base para las durmientes. La funcién principal del balasto es
distribuir las cargas, también absorbe las vibraciones, proporciona drenaje a la
via e impide el movimiento de las traviesas. Se coloca a una profundidad de entre
225 mm y 300 mm, segun la carga de trafico. El balasto se llena hasta la parte
superior de las traviesas y mas all4 del final de la traviesa hasta una distancia de
entre 250 mm y 500 mm, formando este ultimo un arcén hasta el borde exterior
de la via para restringir el movimiento lateral. No debe tener limos, arcillas, ni
materia organica para obtener una buena capacidad de soporte y posee una
granulometria entre el tamiz 4” y #200 para el subbalasto y 2-1/2” y V%" para
balasto triturado.
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Figura 15.

Estructura vias férreas

SUBGRADE

Nota. Estructura de vias férreas. Manual for Railway Engineering. Obtenido de la American

Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association (AREMA, 2013), p. 155.

En la Figura 15, se observa la estructura de la via se compone de
subrasante, subbalasto, balasto, durmientes y carril. Cada uno de estos
contribuye a la funcién principal de la estructura de la via, que es conducir las
cargas aplicadas del trafico de trenes a través de la subrasante de manera
segura. Las magnitudes de los esfuerzos tipicos bajo una carga por eje de 50

000 Ib se muestran en la siguiente figura.

Figura 16.
Carga de eje de tren

0 ft

1 1
1l 905 psf w1 1 ft
567 psf > ft
390 psf 3t

Nota. Esfuerzos por la carga de eje de tren. Manual for Railway Engineering. Obtenido de la
American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association (AREMA, 2013), p. 155.
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2.1.1.3.3. Plataforma

Es la superficie de terreno que se ofrece para que sobre ella se coloque la
superestructura. Su anchura depende, debido a ser natural, de que se establezca
una o mas vias y del ancho de estas. Ahora hay una gama de formas de
plataformas modernas que utilizan una base de concreto. Por lo general, se
utilizan en ubicaciones especiales, como tuneles o puentes, donde se requiere
una base rigida para garantizar la estabilidad de la via en relacién con las
estructuras circundantes. Este tipo de via, normalmente se denomina via en

placa o via sin balasto.

Y en algunos casos es necesaria una estera de tierra, es decir, una
pantalla de malla de acero que se proporciona en los ferrocarriles electrificados
para tratar de evitar que las corrientes de retorno perdidas se conecten a las
tuberias de los servicios publicos y las estructuras de acero cercanas.

2.1.1.3.4. Riel

El riel es el material mas caro de la via. El riel es acero que ha sido forjado
en forma de T invertida. El propdsito del riel es: transferir el peso de un tren a las
traviesas, proporcionar una superficie de rodadura suave y guiar las bridas de las
ruedas. Dependiendo del tipo de riel y ferrocarril, asi se definen las dimensiones
de cada una de las partes de un riel, los rieles mas comunes son de fondo plano

y cabeza de toro o bullhead en inglés.
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Figura 17.
Partes riel de fondo

TOPE DEL RIEL

|

EJE DEL RIEL |

HONGO O CABEZA

EJE HEUTRO

EJE DE PERFORACION

ALMA
PATIH

Nota. Partes de riel tipo fondo plano. Obtenido de Ramirez, P. (2001). Vias Férreas, pag. 30.

2.1.1.3.5. Fijaciones

El elemento més importante de la relacion entre el riel y la durmiente, su
funcion es mantener el riel perfectamente adherido a la durmiente y asegurar su
estabilidad sobre él. Cuando el aislamiento es necesario para fines de circuitos
de via, se coloca un aislante de neopreno u otro material similar entre las
fijaciones y el borde de la base del riel. Habitualmente fabricados de metal, las

fijaciones suelen ser pernos o clips.
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Figura 18.
Pernos y clips de fijacion

Nota. Anclaje con pernos y clips de fijacion. Manual for Railway Engineering. Obtenido de la
American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association (AREMA, 2013), p. 239.

2.1.1.3.6. Juntas de Riel

Los propésitos de la junta del riel son sostener los extremos del riel en su
lugar y actuar como puente o viga entre ellos. Las barras de unién evitan el
movimiento lateral o vertical de los extremos de los rieles y permiten el
movimiento longitudinal de los rieles para expandirse o contraerse.

La junta se considera la parte mas débil de la estructura de la via y debe
eliminarse siempre que sea posible. Cada seccidén de riel tiene un patrén de
perforacion designado que debe coincidir con las barras de unién, es esencial
que se utilicen las barras correctas para que coincidan con los angulos y radios
de instalacion. De lo contrario, se produciran separaciones de la cabezay el alma
y roturas en los orificios de los pernos. Hay tres tipos basicos de juntas de rieles:
estandar, de compromiso y aisladas.
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Figura 19.
Barra de unién convencional

Nota. Barra de unién convencional. Manual for Railway Engineering. Obtenido de la American
Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association (AREMA, 2013), pag. 315.

2.1.1.3.7. Aparatos de via

Tienen como objetivo realizar el desdoblamiento o cruce de vias, ya sean
desvios que permiten el paso de circulaciones de una via a otra, la ramificacion
de una via en dos o tres, o entrevias que permiten realizar el cruzamiento de una
via sobre otra. A continuacién, en la Figura 20, se observa el esquema de

funcionamiento de un desvio dividido en las siguientes secciones.

o Cambio de agujas
. Carriles de union
. Cruzamiento
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Figura 20.

Esquema del funcionamiento de un desvio

P o

Nota. Esquemas de funcionamiento de desvio ferroviario. Sucursal 38, (https://ameblo.jp/tomo-
chacharinmaru/entry-11892729173.html). Consultado el 14 de abril de 2023. Dominio publico.

En verde, el corazdn, en azul, los contracarriles y marrdn, lugar donde la via
se mueve a izquierda y derecha para controlar la direccion de desplazamiento
del tren. Por otro lado, dado que las dos vias estan separadas una al lado de la
otra, las vias inevitablemente se superponen entre si en algun lugar, sin embargo,
debido a que las ruedas del vagdn de ferrocarril sobresalen en el interior evitan
el descarrilamiento.

2.1.1.3.8. Estaciones

Es una instalacion de vias y agujas, con aparatos de via, protegidas por
senales, donde se pueden coordinar procesos de circulacién limitados por
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sefales de entrada y/o salida de ambos extremos. Las estaciones pueden ser
terminales, intermedias, de paso, parada, apeadero o de mercancias.

2.1.1.4. Terminales

Actualmente, Soler (2023) describe, la dificultad para el establecimiento de
pautas de dimensionamiento de terminales, también conocidas como puertos
terrestres o secos, plataformas logisticas o zonas de actividades logisticas, recae
en la semejanza en el desarrollo de nodos de transporte en el area. Bajo la
denominacion genérica de plataformas logisticas han surgido una multitud de
iniciativas respondiendo a diferentes motivos de implantacion de un nodo de
intercambio modal, y se ha producido la aparicion de diferentes tipos de
terminales con diversos objetivos que implican unidades funcionales especificas,
con necesidades de localizacién, instalacion y superficie necesaria deferentes.

Este sector logistico tan importante, se encuentra sin metodologias,
herramientas o0 programas que permitan establecer los pardmetros de
planificacion y explotacion éptimos para las diferentes zonas de actividades
logisticas. Se han desarrollado tecnologias de trazabilidad de la carga vy
elementos basadas en la planificacién logistica, con el objetivo de determinar los
parametros Optimos de explotacién y planificacidn portuaria, a través de la
clasificacion de las zonas de actividades logisticas y afadiendo la aplicacion de
escenarios virtuales. Como resultado principal se destaca el empleo de
herramientas de inteligencia artificial, modelos graficos probabilisticos.

Mediante el uso de las redes bayesianas, se han definido las principales
variables de planificacion de las zonas de actividades logisticas y con ellas poder
planificar zonas de actividades logisticas, seleccionando las variables conocidas
y obteniendo las variables a predecir.
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Figura 21.
Terminal portuaria Santo Tomas de Castilla

Nota. Terminal portuaria de Santo Tomas de Castilla en Puerto Barrios, departamento de Izabal.
Obtenido de la Empresa Portuaria Nacional Santo Tomas de Castilla (EMPORNAC, 2023)

2.1.1.5. Aeropuertos

Un aeropuerto se define como un aerédromo con instalaciones ampliadas,
primordialmente para el transporte aéreo comercial. Por lo comun, los
aeropuertos consisten de areas de aterrizaje, que comprenden un espacio abierto
accesible desde el aire que incluye al menos una superficie operativamente

activa, tal como una pista para que una aeronave despegue o aterrice.

Dentro del punto de vista ingenieril, la ingenieria aeroportuaria consiste en
la planificacion, el disefio, la construccién y el mantenimiento de instalaciones
aeroportuarias y la seguridad de las personas. Acorde con la Federal Aviation
Administration (FAA), la entidad gubernamental responsable de la regulacién de

todos los aspectos de la aviacion civil en los Estados Unidos, las principales areas
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de preocupacion para el disefio de un aeropuerto incluyen: configuraciones de
terminales y puertas, geometria de pistas y calles de rodaje, pavimentos,
sistemas de manejo de equipaje, vehiculos de servicio, estacionamiento,
caminos y modos de acceso al aeropuerto, y el costo de actualizar estas

instalaciones.

Figura 22.
Diserio tipos de terminales de pasajeros

CONFIGURACIONES DE TERMINAL

SIMPLE LINEAL DTW | MUC PASILLOS ATL | DWC @ ICN | ORD
ESTANDAR |MUELLE AMS | CTS | LAX SATELITE GVA | CDG | MCO

Nota. Configuraciones tipicas de terminales de pasajeros. Adaptado de Wikipedia (2024).

Terminal Aeroportuaria. (https://es.wikipedia.org/wiki/Terminal aeroportuaria), consultado el 23

de junio de 2022. Dominio publico.

2.1.1.5.1. Terminal Aeroportuaria

Son las edificaciones dentro de un aeropuerto donde los pasajeros pasan
del transporte terrestre a las instalaciones para embarcar y desembarcar los
aviones. Dentro las terminales de aeropuertos, los pasajeros adquieren boletos,
facturan equipaje y pasan controles de seguridad y aduana (Castafieda, 2011).
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Al igual que cualquier otro tipo de terminal, el disefio de una terminal
aeroportuaria recae en la semejanza en el desarrollo de nodos. A medida que
aumenta el flujo de pasajeros en los aeropuertos, la terminal de pasajeros se
convierte en un elemento mas importante del aeropuerto, alcanzando un estatus
dominante en las instalaciones mas grandes. La terminal de pasajeros puede
representar menos del 10 % de la inversion total en un aeropuerto pequeno, pero
en los aeropuertos grandes, las terminales a menudo representan mas del 70 %
de la inversion en infraestructura. El disefio que finalmente se adopte depende
principalmente de los volumenes de pasajeros a atender y del tipo de pasajero
involucrado. Los pasajeros son frecuentemente clasificados como de negocio u
ocio, primera clase o regulares, y con origen o destino, variable altamente
significativa en el disefio de las &reas logisticas de las terminales en cada

aeropuerto.

Figura 23.

Planta de la terminal de aeropuerto

)-

Finger Cenfral

Terminal de

Pasajeros

Nota. Disefio de una Familia de Estructuras para Senalizacién para la Terminal del Aeropuerto
Internacional la Aurora. Obtenido de Castafieda, R. (2011), p. 7.
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Los siguientes criterios deben tenerse en cuenta al planificar y disefiar una
terminal (Villalaz, 2024):

o Flujo de pasajeros y picos de trafico.

o Distancia minima a pie.

o Nivel de servicio para pasajeros y sofisticacion.

J Estandares de desemperio.

o Zona de Detallistas: tiendas libres de impuestos, locales de comida y spas.

o Area para puntos de instalaciones como bafios, cajeros automaticos y
quioscos.

o Facil acceso al area comercial y puntos de instalacion.

o Compatibilidad de las instalaciones con las caracteristicas de las
aeronaves.

o Habilidad para manejar cambios en tecnologia y automatizacion.

o Capacidad de expansion para el crecimiento futuro.

o Area y tiempo de procesamiento para el check-in, inmigracioén y despacho

de aduanas, control de seguridad de equipaje y entrega de equipaje.

El trafico de pasajeros anual y actual en el Aeropuerto Internacional La
Aurora es de 2,127,335, de los que 2,089,415 son pasajeros comerciales y
37,920 privados. Tomando en consideracion el estudio realizado por Castareda
(2011), los elementos estructurales primordiales un aeropuerto son:

2.1.1.5.2. Pista de Aterrizaje (Runways)

Varios factores rigen las longitudes de pista disponibles, en particular la
elevacion del aeropuerto sobre el nivel medio del mar, temperatura, velocidad del
viento, pesos operativos del avion, configuracién de los flaps de despegue y
aterrizaje, superficie de la pista condicion (seca o mojada), pendiente efectiva de
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la pista, presencia de obstrucciones en las inmediaciones del aeropuerto y
restricciones de reduccion de ruido impuestas localmente u otras prohibiciones.
De estos factores se rige el impacto operacional de una pista dada, la longitud
util puesta a disposicion por el aeropuerto puede no ser del todo adecuado para
todos los tipos de operaciones de aviones. Afortunadamente, las autoridades
aeroportuarias, los disefiadores y planificadores aeroportuarios, pueden mitigar
algunos de estos factores. Independientemente, las autoridades aeroportuarias
trabajando con sus legisladores locales pueden establecer leyes de zonificacion
para prohibir la introduccién obstrucciones estructurales que penetren las
superficies de aproximacion y salida de la pista existentes o previstas.
Autoridades aeroportuarias trabajando con los disefiadores y planificadores del
aeropuerto deben validar la futura demanda de pistas identificando los aviones
de disefo criticos. En particular, se recomienda que el proceso de evaluacion
evalue y verifique el plan de desarrollo final del aeropuerto, para realizar cambios
realistas que podrian resultar en futuras limitaciones operativas para los clientes.
En resumen, el objetivo es construir una longitud de pista disponible para pistas
nuevas o extensiones de pistas existentes que sea adecuada para el avién de
diseno critico pronosticado (FAA, 2005). Mediante la matriz de estandares de
diseno de pistas, de la Administracién Federal de Aviacion de los Estados Unidos,
se puede obtener las dimensiones estandar de una pista de aterrizaje y despegue

segun el avién de disefio critico seleccionado.

Una pista de al menos 6000 pies de largo suele ser adecuada para
aeronaves con un peso inferior a aproximadamente 200,000 libras. Las
aeronaves mas grandes, incluidas las de fuselaje ancho, generalmente
requeriran al menos 8000 pies al nivel del mar y algo mas en los aeropuertos de
mayor altitud.
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Figura 24.
Rehabilitacion de la pista de aterrizaje

Nota. Rehabilitacién de carpeta de rodadura de la pista de aterrizaje y rodaje del aeropuerto La
Aurora. Obtenido de Pavimento de Guatemala S. A. (PADEGUA,2023).

2.1.1.5.3. Calles de Rodaje (Taxilane 'y
Taxiways)

Las calles de rodaje son disefiadas para la direccion de la cabina sobre la
linea central, permitiendo un movimiento rapido del trafico con un riesgo minimo
de que las aeronaves se salgan de la superficie del pavimento. El sobreviraje, la
técnica en la que el piloto dirige intencionalmente la cabina fuera de la linea
central marcada en los giros, introduce el riesgo de excursién en una maniobra
de giro. Es recomendable disefar un margen de seguridad a los bordes de la
calle de rodaje, de ese modo, se proporciona un margen para el desvio marginal

de una aeronave desde la linea central.
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2.1.1.5.4. Torre de Control Aéreo (Air
Traffic Control Tower — ATCT)

Conforme a la Direccion General de Aeronautica Civil (2015), el centro de
control es donde se realiza el control de trafico aéreo en la zona de un aeropuerto
y sus inmediaciones, el control del rodaje, el despegue, la aproximacion y el
aterrizaje de los aviones. Una torre de control es un edificio en forma de torre, en
cuya cima se sitia una sala de control, desde la que se dirige y controla el trafico
de un puerto. La ubicacion y altura de dicho centro de control son esenciales para
ver toda la zona que se debe controlar. Su disefio estructural es igual al de
cualquier otro edificio de concreto armado, mediante la construccion de marcos

rigidos.

Figura 25.

Torre de control del aeropuerto internacional La Aurora

Nota. Mantenimiento de torre de control del aeropuerto La Aurora. Adaptado de Pavimento de
Guatemala S. A. (PADEGUA,2023). Torre de Control Aeropuerto Intl. La Aurora MGGT.
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2.1.1.5.5. Plataforma (Apron)

Dando seguimiento al estudio de Castaneda (2011), las plataformas estan
presentes en todos los aeropuertos de servicio comercial y publico de aviacién
general. El tamafo y el tipo de un aeropuerto son factores de control para
determinar las necesidades operativas y los requisitos de capacidad que se
aplican al disefio de la plataforma. El disefio de una plataforma tiene un efecto
significativo en los operadores y arrendatarios de aeropuertos en lo que respecta

a la eficiencia, la seguridad, la capacidad y los costos operativos.

Los elementos de la plataforma varian segun el tamano y el tipo de

aeropuerto. Los elementos comunes incluyen:

o Superficie estabilizada

o Taxilanes

. Posiciones de estacionamiento

. Amarres

o Zonas de carga y descarga de pasajeros

o Areas de Equipos de Servicio Terrestre

. Carreteras de servicio de vehiculos

o Sistema de drenaje de aguas pluviales

o Areas de servicios (abastecimiento de combustible, iluminacién, energia,

entre otros).

2.1.1.5.6. Hangares

Segun la Federal Aviation Administration (2022), debe tener en cuenta las
siguientes pautas basicas de disefio cuando planifique y disefie instalaciones de

aviacion general:
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Mantener la seguridad de las aeronaves en rodaje y estacionadas.
Desarrollar instalaciones de manera que no afecte negativamente las
superficies de las pistas, superficies imaginarias para la navegacion aérea.
Disefar instalaciones para optimizar las rutas de movimiento de aeronaves
entre posiciones de estacionamiento, hangares e instalaciones de apoyo
y cualquier instalacién.

Proporcione planificacion y disefio para adaptarse a los diferentes tipos y
tamanos de aeronaves que se anticipa que utilizaran el aeropuerto.
Desarrollar instalaciones de manera que minimice o impida la
reconstruccién o reubicacién de la infraestructura para acomodar el

crecimiento futuro.

Tabla 3.

Tamano minimo de la posicion de estacionamiento

49 ft (14.9 m) <30 ft (9.1 m) 2,065 sf (192 m2)
49 ft (14.9 m) 301045t (9.1 mto 13.7 m) 2,950 sf (274 m2)

(24.1 m) 4510 60 ft (13.7 m to 18.3 m) 5,785 sf (537 m2)
79 ft (24.1 m) 60 to 75 ft (18.3 m 10 22.9 m) 7,120 sf (661 m2)
79 ft (24.1 m) 7510 90 ft (22.9 m to 27.4 m) 8,455 sf (786 m2)

Nota. Tamafo minimo de la posicion de estacionamiento de aeronaves. Adaptado de la Federal

Aviation Administration (FAA, 2023). Runway Length Requirements for Airport Design.

2.1.1.6. Puertos

Los puertos o embarcaderos son lugares a la orilla del mar, de un rio o de

un lago, donde las embarcaciones pueden detenerse y permanecer seguras, de

igual manera, son areas acondicionadas y utilizadas para el embarque y

desembarque de personas y mercancias y dispone de instalaciones para hacer
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reparaciones o realizar operaciones de carga y descarga (Rua, 2006).
Principalmente, los puertos se localizan en un pueblo o ciudad donde se

encuentran estacionados los funcionarios de aduanas.

La ingenieria portuaria trabaja en los aspectos técnicos operativos y
constructivos de la infraestructura en un puerto. Supervisa el mantenimiento y la
reparacion de los barcos, y sus deberes incluyen garantizar el cumplimiento de
los estandares de seguridad vy reglamentaciones maritimas. Las
responsabilidades de muchos ingenieros portuarios incluyen administrar un
presupuesto de mantenimiento y encontrar formas de reducir los costos vy

aumentar la eficiencia de las operaciones portuarias.

Los puertos, ya sean naturales o artificiales, maritimos, fluviales o
lacustres, o inclusive comerciales, industriales o militares, poseen varios
elementos fundamentales para la protecciéon de las instalaciones ante el clima
extremo y continua operatividad de la su zona logistica. Ahora, dentro de la
clasificacion internacional, podemos encontrar conceptos comunmente
relacionados con los puertos: se denomina hinterland a la regién nacional o
internacional de origen de las mercancias embarcadas; foreland a la regién
nacional o internacional de las mercancias desembarcadas; hub o puerto de
trasbordo, concentracion y distribucion; y 48 ateway, aquellos puertos que tienen
importantes volumenes de trasbordo pero disponen de embarcamiento

econdmicamente potente (hinterland de alto volumen) (Rua, 2006).

Basandose en la National Institute for Land and Infrastructure
Management (2009), se deben considerar obras exteriores necesarias para
proporcionar una superficie abrigada de aguas en las que puedan permanecer
los buques. Su importancia depende del tipo de puerto y puede ser practicamente

nula en puertos con las condiciones naturales adecuadas o tener una gran
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importancia en aquellos casos en que los puertos se han ganado a aguas

abiertas, dichas obras a considerar pueden llegar a ser:

2.1.1.6.1. Diques

En términos generales, puede hablarse de dos grandes tipos constructivos
de diques de abrigo: 1. Diques verticales constituidos por una pared vertical
formada por cajones, bloques o pantallas, apoyados sobre una banqueta de
apoyo; 2. Diques en talud constituidos por uno o varios mantos de escollera de
tamafnos crecientes cuya funcibn es evitar la dispersion del nucleo,
frecuentemente, formado por rocas o elementos prefabricados en el Gltimo manto
exterior; y 3. Diques mixtos, compuestos de muralla vertical colocada sobre el
fondo del mar o sobre un macizo de escollera coronado hasta el nivel de bajamar.
Ambos tipos constructivos se disefian segun los periodos de oleaje e impacto de

ola.
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Figura 26.
Seccion transversal de un dique

Nota. Seccion transversal de un dique en escollera y vertical sobre escollera en puertos

maritimos. Los puertos en el trasporte maritimo. Obtenido de Rua, C (2006), pag.9.

De acuerdo con el Manual de Disefio Japones ( Technical Standards and

Commentaries for Port and Harbour Facilities in Japan, 2009), la altura de un
dique principal convencional es de 22.5 m, un ancho de berma de 5 m y con un
gradiente de 1:1.25 en el lado del rompeolas que da al mar. Ubicados entre 30 a

90 m de la costa.

50



Figura 27.
Seccion dique principal tipo convencional
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Nota. Seccion de dique principal tipico tipo convencional. Technical Standards and Commentaries
for Port and Harbour Facilities in Japan. Obtenido de National Institute for Land and Infrastructure
Management (MLIT, 2009), pag.51.

2.1.1.6.2. Rompeolas

Similar a un dique, los rompeolas son obstaculos o barreras disipadores
de energia para el oleaje que se amarran al fondo del mar, orientados paralelos
ala costa, y en algunos casos, encadenados entre ellos, o utilizados como trampa
de sedimentos. Pueden estar formados de cajones huecos de concreto celular,
de fibra de vidrio, 0 neumaticos, en el caso de encontrarse a nivel del mar, y de
rocas, grava o arena, o cuiias de madera, de estar sumergidos. La variable mas
importante para el disefio de los rompeolas es la dimension horizontal y la labor
de filtracion del material.
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2.1.1.6.3. Espigones

Estructura de proteccién de costas para atrapar la deriva longitudinal y
construir una playa de proteccion, retardando la erosién de una playa existente,
es decir, un puerto, muelle o entrada de carga y/o descarga. Comunmente
descritos como elementos angostos de diferentes longitudes y alturas,
construidos perpendiculares a la costa. Para estructuras de madera y acero el
ancho se estima entre 2 y 3 m, y de concreto de 3 a 6 m con 30 a 40 cm de
espesor, con pilotes de 60 a 80 cm de diametro, espaciados entre 3 y 6 m.
Generalmente, mediante criterios como la condicidén y altura de ola, el disefo
estimado de ondas, la carga sismica y las condiciones del subsuelo, las
dimensiones pueden llegar a varias directamente en relacién a la ubicacion del

puerto.

Figura 28.
Espigones en ambos sentidos de costa

Nota. Espigones en ambos sentidos en costa de Puerto Quetzal, departamento de Izabal.
Obtenido de la Empresa Portuaria Quetzal (2023).

52



2.1.1.6.4. Muros Costeros

Estructuras en forma paralela a la linea de costa, sirven para separar el
area maritima del area terrestre. El muro costero retiene el suelo, evita
desplazamiento de suelo y protege de la erosion de las olas, suelen ser utilizados
como punto de amarre para embarcaciones. Estos muros estan disefilados como

secciones de muro de contencion por gravedad (Srinivasan, 1958).

2.1.1.6.5. Terminales de Amarre

También conocidos como muelles, duques al alba o postes de amarre. Son
construcciones fabricadas en el agua, sujetas por medio de bases que los
afianzan firmemente a la costa, y permiten a las embarcaciones atracar para la
carga y descarga de pasajeros y mercancias. En los puertos acostumbran existir
los siguientes modelos: muelles de penetracion, tipo espigdn, orientados
perpendicularmente o con cierto angulo de la linea de costa (véase Figura 28,
construccién al frente de la imagen, en donde se localizan las gruas); muelles
marginales, también denominados malecones, orientados paralelo a la costa
(véase Figura 28, construccién paralela al atraco de las embarcaciones);
terminales de bolla, estructuras ancladas al lecho maritimo, permiten el amarre
y, en algunos casos, la descarga de combustible; y duques al alba, estructuras
exentas de la costa utilizadas para el amarre y ayuda de maniobras de atraque.

2.1.1.6.6. Rampas
Obra de atraque para embarcaciones de descarga de mercancia mediante
rodadura. El proposito de una rampa maritima es permitir el traspaso seguro entra

la costa y la embarcacion considerando el tipo de embarcacién y el nivel de mar

debido a su inclinacidén sobre el gradiente de la costa. El ancho de carril estandar
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(simple y multicarril) es de 4 m y pendiente maxima de 1:8 y minima de 1:10 (de
12 a 15 %), el pie a una profundidad de 1.2 m por debajo de las aguas bajas y
por lo menos 0.5 m por encima del nivel del agua (Design Criteria for Boat Ramps,
2015)

2.1.1.6.7. Pontones

Estructuras suspendidas sobre el nivel del agua de posicién variable,
ancladas al fondo de mar o alguna estructura fija, de utilidad a embarcaciones
menores o auxiliar en procedimientos de sobrecarga de baja magnitud. Se
considera el uso de pontones cuando se esta sujeto a variaciones de marea o no

sea econdmico realizar sistemas estaticos de gran altura.

21.1.7. Tuneles

Son pasajes subterrdneos completamente cerrados, a excepcion de las
aberturas de salida o entrada en cada extremo de ellos, y son utilizados para
trafico peatonal o vehicular, para trafico ferroviario o de un canal. Algunos tuneles
se le conocen como acueductos cuando se usan para el abastecimiento de agua

para el consumo o para centrales hidroeléctricas o alcantarillas.

Existen tres formas principales de tuneles: circulares, rectangulares y de
herradura o curvilineas. Por lo general, la forma del tunel depende del método
utilizado para construir el tunel y de las condiciones del suelo. Los tuneles
rectangulares a menudo se construyen mediante el método de cortar y cubrir, el
método sumergido o cajas reforzadas. Los tuneles circulares se construyen
utilizando una Maquina Perforadora de Tuneles (TBM) o mediante la perforacién
y voladura en rocas. Los tuneles con configuracién de herradura o curvilinea se
construyen utilizando perforacion y/o voladura en rocas, por el Método de
Excavacién Secuencial (SEM) o el Nuevo Método Austriaco de Construcciéon de
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Tuneles NATM) ( Technical Manual for Design and Construction of Road Tunnels,
2010). Revisar investigaciones requeridas para cada tipo de método de

tunelizaciéon en Anexos.

Esta definicidn aplica a todos los tipos de estructuras de tuneles y métodos
de excavacion de tuneles: tuneles de corte y cubierta, tuneles excavados y
perforados en roca, suelo blando y suelo dificil; tineles sumergidos y tuneles de
caja reforzada.

La seccion transversal de un tunel de carretera debe poder acomodar los
espacios libres de trafico horizontal y vertical, asi como otros elementos
necesarios. Los elementos tipicos de la seccién transversal incluyen: carriles de
circulaciéon, hombros, aceras y/o bordillos, drenaje, ventilacion, iluminacion,
servicios publicos y energia, tuberias de suministro de agua para extincion de
incendios, armarios para enrolladores y extintores, senales y letreros sobre los
carriles de la calzada, camaras de vigilancia, teléfonos de emergencia, antenas
y equipos de comunicacién, equipos de monitorizacion de emisiones nocivas y
visibilidad, y sefiales luminosas de salida de emergencia a bajo nivel (en caso de

incendio 0 humo).

Figura 29.

Seccidn transversal de tunel de carretera

Perforacién del revestimiento
de arco de tinel de concreto

Baranditta |

Barrera Vial —_
B v Barrera Vial

Perforacién del drenaje
de la pared lateral

N\ _—
Zapata del arco del tinel—\- ™ =
¢ X £ e
dios

Linea de agua contraincendio

=/~ zapata del arco del tinel

suministro de agua

DOrenaje del colector de agua subterranea
Drenaje de calzada

Nota. Seccion transversal tipica de un tdnel de dos carriles. Technical Manual for Design and
Construction of Road Tunnels, Obtenido de la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO, 2010), p.65.
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Generalmente, los carriles de circulacién miden 3.65 m, los hombros 0.6 a
1 m, las aceras y/o bordillos 0.75 m y las pasarelas de salida emergencia 1.10 m.
El tinel mas largo de Guatemala, el tunel de Santa Maria de Jesus, ubicado en
Quetzaltenango, cuenta con un ancho de 10 m, alto de 6 m y longitud de 227 m,

con un volumen de excavacion de 0.5 millones de m3.

Figura 30.
Tunel de Santa Maria de Jesus Quetzaltenango

Nota. Tunel de Santa Maria de JesUs, departamento de Quetzaltenango. Obtenido de la Direccién

Municipal de Planificacién, Municipalidad Zunil (2023).

2.1.1.8. Muros de Contencion

Son elementos disefiados para la contencion de materiales, o agua, que
sin la existencia del muro tomaria una distinta forma a la fijada por el contorno
delimitado por su contencién, asi encontrando su equilibrio. Cualquier material,
aunque comunmente en la mayoria de los casos es la arena, al apilarse forma

un angulo determinado con la horizontal y a este angulo se le conoce angulo de
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reposo, 0 por contexto ingenieril, &ngulo de friccion interna, en base a este valor
y al analisis de la presion que debera resistir la edificacion se calcula un muro de
contencion. El principal factor que del disefio de un muro de contencién es el
empuije del relleno, la teoria frecuentemente usada es la de Coulomb y Rankine,
las cuales pueden sintetizarse diciendo que el empuje activo es la friccion del
empuje hidrostatico debido a la misma altura del material y la cuantia de friccidon
dependiente del angulo formado por la tierra del relleno con la horizontal trazada
del extremo superior del muro y el angulo de friccion interna de material. El disefo
de un muro de contencion se lleva a cabo analizando la estabilidad del muro, la
verificacion posible de vuelco, deslizamiento, fallas en la capacidad soporte del
suelo, y determinacion de la resistencia de la estructura y el acero de refuerzo
(Lechman, 2021).

Los muros de contencidn puedes construirse mediante el corte del talud
o el colocado de una estructura de concreto armado o ciclépeo, que en algunos
casos se encuentra compuesto de bloques de concreto, gaviones, o pantallas
pilotes, tablestacas y anclados. Los principales elementos de un muro de
contencion son punta, espolén y talén. Los muros de contencién se utilizan
comunmente en los proyectos de construccidon como carreteras en media ladera,
estribos de puente, edificios con sétanos, tanques para agua, entre otros, y

suelen agruparse en los siguientes tipos:

. Muros de gravedad: son los que tiene en general un perfil trapezoidal y
dependen primordialmente de su peso propio. Se construyen de concreto
ciclopeo o de piedras y no llevan refuerzo. No deben resistir esfuerzo de
traccion en ninguna seccion y se utilizan para alturas bajas de 3 a 3.5 m.

o Muros de semi gravedad: son mas esbeltos porque toleran esfuerzos de
tension menores, por ende, la cuantia de acero y su costo es menor. Son
utilizados para alturas de hasta 4 m.
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o Muros de voladizo y ménsula: son muros de concreto armado cuyo perfil
comun es en L o T y se utilizan por tener un menor peso debido al poco
relleno que poseen. Resulta ser una opcion econdémica hasta alturas de 6
m. En caso se trabajara el muro tipo ménsula, puede pensarse como
solucion hasta alturas de 10y 12 m.

o Muro de contrafuertes: son construidos por placas verticales que se
apoyan sobre voladizos espaciados, el tipo de contrafuerte puede ser tras
dos, dentro del relleno del talud o intradds, por fuera del talud. A partir de
alturas de 10 y 12 m es una solucién que debe considerarse (Ordonez,
2017).

Figura 31.
Tipos de muro de contencion

Refucrzo ,7 —— Refuerzo

a) Muro de gravedad b) Muro de semigravedad ¢} Mura en voladizo

= Contrafuerte

d) Muro con contrafuertes

Nota. Tipologia de muros de retencion de suelos. Fundamentos de la ingenieria de
cimentaciones. Obtenido de Braja D. (2012), p.376.
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o Muro Soil Nailing: es el reforzamiento del terreno mediante la instalacion
de anclajes, permitiendo amarrar las zonas deslizantes con el fin de evitar
derrumbes. Se recomienda utilizar en proyectos donde el asentamiento no
afecte las areas de colindancia, debido a que este sistema trabaja con la
deformacién del suelo. La perforacién para la instalaciéon de los pernos de
anclaje, compuestos de varillas de acero segun disefno y lechada 3500 psi,
suele ser por rotacidn, rotopercusion y helicoidal con entubado, de 10 cm
de diametro y a un angulo de 15°. A partir de la instalacion de pernos y
luego de la colocacion de platinas, comunmente de 20 x 20 cm x 72" con
tuercas para sujetarlas, se coloca malla electrosoldada de 6 x 6 pulg y
calibre 4 y concreto lanzado de 3000 a 4000 psi hasta lograr un espesor
aproximado de 5 a 15 cm de espesor, con drenajes de PVC perforado de
1 %2 a 2 pulg de diametro. Este tipo de retencién de suelo es comunmente
utilizado en muros de gran altura y sé6tanos de edificios (Veliz, 2009).

Figura 32.
Detalle de anclaje del Soil Nailing

/|
R

PRIMERA CAPA SEGUNDA CAPA

Nota. Detalle de anclaje de Soil Nailing. Estabilizaciéon de taludes con pantallas de concreto
lanzado. Obtenido de Veliz, C. (2009) p. 47.
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La seleccidn del tipo de estructura a utilizar es criterio del equipo de disefio,
la interaccidn entre la geologia, geotecnia, disefio estructural y construccion es
fundamental para tomar la decision que mejor se adecua a la necesidad puntal
del proyecto. Es recomendado evaluar varios disenos y predimensionamientos
para estimar costos rapidos, obtener valores geotécnicos mediante ensayos en
la ubicacion del proyecto ayudaran a un mejor evaluo de las opciones de

retencién a considerar.

En Guatemala, la construccién de muros de retencién o contencidén se
realiza comunmente mediante el corte de taludes, la colocacién y anclaje de
bloques de concreto, el refuerzo mediante mallas geotextiles y los muros de
anclaje. En el area rural del pais se acostumbra utilizar el corte de taludes y
mallas geotextiles para dar paso a las vias de comunicacion y en el area urbana
comunmente se utiliza muros de contencion de bloques prefabricados y/o
anclados para dar estabilidad cortes de gran profundidad (Veliz, 2009).

Figura 33.

Paso a desnivel Las Flores Cayala
" f'f,‘lglﬂ

Nota. Construccién de paso a desnivel Las Flores en Cayala, ciudad de Guatemala. Obtenido de
Prensa Libre (2020). Paso a desnivel Las Flores Cayalé

(https://www.prensalibre.com/guatemala/comunitario/construccion-de-nuevo-paso-a-desnivel-

entre-zonas-15-y-16-afectara-a-transporte-pesado/), consultado 24 de enero del 2024.
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2.1.2. Energia y minas

Dentro de la ingenieria, son aquellas actividades de produccién,
distribucién y comercializacién de la energia, hidrocarburos y explotacién de los
recursos mineros que aseguran se genere el maximo aporte posible al desarrollo
sostenible de un pais. Esta area abarca la promocion de energias renovables, el
consumo sustentable de la energia y minerales y la adopcion de medidas de

conservacion.

La energia es un sector fundamental de la economia de un pais. El
contexto energético de cada pais es Unico y requiere enfoques especificos para
un desarrollo econémico efectivo. El sector minero extractivo guatemalteco se
caracteriza por la produccién minera especialmente de oro, plata, plomo, Zinc,
oxidos de hierro, niquel, jade; marmol y materiales de construcciéon (Ministerio de
Energia y Minas, 2019).

2.1.2.1. Centrales Hidroeléctricas

Obras civiles encargadas del aprovechamiento de la energia potencial que
tiene una corriente de agua por la diferencia de alturas entre terrenos, que, debido
a la gravedad, de esta forma se transforma en mecanica por medio de una
turbina, y al conectar a un generador produce energia eléctrica. Las instalaciones
para aprovechar este potencial hidrico se denominan centrales hidroeléctricas.
El rendimiento global de todo el proceso hidroeléctrico es entre el 90 y el 95 %
(Diez y Orneda, 2008). Las pérdidas de rendimiento se deben a pérdidas de carga
en el circuito hidraulico, a rozamientos en la rotacién del grupo hidroeléctrico y a
pérdidas en los equipos eléctricos. Segun Mallitasig (2018), los siguientes
componentes son los que se encuentran primordialmente en una central
hidroeléctrica:
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Zona de captacion: toda area detras de la represa que desemboca en un
arroyo o rio, a través del cual se ha construido la presa en un lugar
adecuado, se denomina area de captacion.

Embalse: también conocido como reservorio, es el area donde se
almacena el agua y se utiliza para la generacién de energia. Un embalse
puede ser natural, como un lago ubicado en la altitud de una montana, o
artificial, erigiendo una presa en un rio.

Presa: barrera construida a través del rio para almacenar el agua para la
generacion de energia. Se construyen con mamposteria de concreto o
piedra, tierra o escollera. La presa almacena el agua por un lado y por el
otro lado tiene una casa de maquinas y/o de poder para generar la energia.
Vertederos: vélvulas de seguridad para una presa que proporciona
descargar del exceso de agua en una presa para proteger la misma contra
inundaciones.

Linea de aduccion o Penstock: son tuberias o canales largos que
transportan agua desde el embalse o tanque de compensacién hasta las
turbinas dentro de la central hidroeléctrica real.

Tanque de compensacién: es un pequefio depdsito que se emplea entre
la presa y la central eléctrica para reducir las oscilaciones de presién,
también conocido como golpe de ariete, en la tuberia. Fundamentalmente,
permite que el exceso de agua entre en el tanque durante los periodos de
baja carga y el agua almacenada puede suministrarse a la tuberia durante
periodos de alta carga.

Motores primarios: estas son las turbinas que se utilizan para convertir la
energia potencial y/o cinética del agua en energia mecanica para producir
energia eléctrica.

Casa de maquinas y/o poder: constituida de dos partes principales, una
subestructura para soportar los equipos hidraulicos y eléctricos, tales
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como turbinas, generadores, valvulas, bombas y gobernadores, y una
superestructura para proteger este tipo de equipos.

Figura 34.

Presa Pueblo Viejo hidroeléctrica Chixoy

Nota. Presa Pueblo Viejo en hidroeléctrica Chixoy en San Cristobal Verapaz, departamento de
Alta Verapaz. Obtenido de la Direccion Municipal de Planificacion, Municipalidad San Cristébal
Verapaz (2023).

En la Figura 34, se observa la presa Chixoy, una central hidroeléctrica de
tipo embalse, considerada la construccion de obra civil mas grande en la historia
de Guatemala, el cual cuenta con un embalse, de regulaciéon anual, de 500
millones de m3 y superficie de 5,600 km2; una presa de 105 m de altura, hecha
de arcilla, tipo enrocamiento, un vertedero de 3 tres compuertas de 3 m; un tunel

de aduccion de 26 km de longitud, 4.93 m de diametro y caida de 512 m, capaz
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de conducir 75 m3/s de agua; y una casa de maquinas con 5 turbinas tipo Pelton
vertical, con una potencia de 60 MW cada una.

El estudio hidrologico que se efectia antes del disefio y construccién de
una central hidroeléctrica considera el célculo de la curva de caudales, la curva
de duracion de caudales y curva de frecuencia, el caudal de disefio y el volumen
de sedimentos, segun el resultado de estudio, caracteristicas fisicas, geograficas
y equipo hidraulico para la generacion de energia hidroeléctrica, Mallitasig define

los tipos de centrales generadoras de la siguiente manera:

2.1.2.1.1. Centrales de pasada o de filo

de agua

También nombradas centrales de agua fluyente. Este tipo de centrales
aprovecha el flujo del rio mediante una toma, una derivacién del cauce, o azud, y
mediante canales o conducciones se lleva hacia la casa de maquinas, donde se
turbina verticalmente u horizontalmente dependiendo de la pendiente. Una vez

obtenida la energia, el agua es devuelta nuevamente al cauce del rio.

2.1.2.1.2. Centrales de embalse

Son centrales hidroeléctricas capaces del aprovechamiento energético
mediante la construccidon de una presa en al cauce del rio. Su caracteristica
principal es la capacidad de regular el caudal de salida del agua para ser
turbinada segun la demanda de energia eléctrica en la casa de maquinas. La
ventaja de una central de embalse es que puede producir energia durante todo
el ano, aunque, desde luego, la acumulacion de agua de precipitacion durante el
ano hidroldgico deberd ser la suficiente. Debido a la sedimentacién acumulada
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por el pasar del tiempo, se debe considerar acciones pertinentes ante el degrado

durante su construccion.

2.1.21.3. Centrales de regulacion

Almacenan volumenes de agua que representan periodos prolongados de
caudales medios anuales. Favorecen el funcionamiento en situaciones de bajo
caudal debido a que almacenan continuamente y de este modo regulan la

produccién. l[déneo para cubrir horas punta de consumo.

2.2. Centrales de almacenamiento por bombeo

Consiste en el bombeo de agua con la potencia eléctrica excedente en
periodos de poco consumo, el bombeo se realiza de un embalse en la parte
inferior de la central hidroeléctrica a un embalse central en un nivel superior. Al
terminar el excedente, se invierte el proceso y funcion al igual que un central de

embalse comun.

2.2.1.1. Centrales eodlicas

Acorde a la compania Vestas, empresa dedicada a la fabricacion, venta e
instalacién de aerogeneradores, las centrales edlicas se le conocen como
sistemas de generacién eléctrica aislados o agrupados, en parques edlicos o
plantas de generacion edlica, capaces de generar energia mediante el uso
aerogeneradores, o bien, en términos ingenieriles, generadores eléctricos que
convierte la energia cinética del viento en energia mecanica y a su vez en energia
eléctrica mediante el uso de una hélice y alternador. Dicho esto, claramente
podemos decir que la ingenieria mecanica es la principal diciplina encargada del
disenio de una turbina edlica y dentro del area de la ingenieria civil los Unicos
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elementos que se pueden disenar son la estructura, o torre que lo soportara, y la
cimentacién, compuestas por losa de cimentacién y pilotes, elementos
encargados de transmitir el peso de toda la estructura hacia el suelo. Para llevar
un concreto andlisis estructural de la torre y la cimentacion, ademas, de la
integracion de cargas muertas y vivas habituales, es necesario conocer las
cargas generadas por: el peso del sistema edlico, el area en contacto con el
viento y las ondas mecanicas del aerogenerador. Ahora, para ubicar la
localizacion idénea de este tipo de proyectos, se realiza una evaluacion de
potencial edlico, es decir, un andlisis meteoroldgico de la intensidad, la direccion,

la densidad y temperatura del viento.

Enla Figura 35, cada uno de sus elementos que compone una turbina edlica
son los siguientes: 1. cimentacion, 2. conexion a la red eléctrica (celda de Media
Tensién (MT)), 3. estructura o torre. 4. escalera de acceso, 5. sistema de
orientacién (Sistema Yaw), 6. gbéndola (nacelle), 7. generador, 8. anemometro y
veleta, 9. acoplamiento flexible, 10. tren de potencia, 11. palas (hélices), 12. buje

(Sistema Pich), y 13 cono.
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Figura 35.

Esquema de una turbina edlica

Nota. Esquema de turbina edlica. Adaptado de Wikipedia. (2020). Aerogenerador
(https://es.wikipedia.org/wiki/Aerogenerador). Consultado el 4 de noviembre de 2022.

Los tipos de estructura y materiales de construccion comunmente
utilizados para el soporte de turbinas edlicas son torres de concreto armado, pre
o post tensado de seccion hueca, o armaduras de celosia en acero; y para las
cimentaciones, estructuras concreto reforzado, usualmente fundido in situ. La
cimentacién para generadores de 3.3 MW oscila entre los 35 m de diametro, 3 a
5 m de profundidad y 16 pilotes de 30 m. (Viento Blanco, 2015). Aunque pueden
llegar a extenderse a dimensiones mas grandes en caso de ser turbinas eolicas
de mayor produccion. La altura promedio de una torre edlica con la capacidad de
generar de 2 a 2.5 MW es de 80 a 137 m, para rotores de diametro entre 90 y
120 m; de 3.5 a 4.5 MW, de a 82 a 166 m, para rotores de diametro entre 105 y
163 m;yde 6 a7 MW, de 105 a 175 m, para rotores de diametro entre 150y 172
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m. Ademas, es importante mencionar que la construccién de las torres se realiza
por segmentos de aproximadamente 40 a 50 m de alto (Vestas, 2022).

En Guatemala, actualmente se cuenta con tres plantas de energia edlica:
parque edlico Viento Blanco, ubicado en el area del volcan de Pacaya, Escuintla,
y produce 22 MW; las Cumbres en Agua Blanca, Jutiapa, con capacidad de
producir 30 MW; y el parque edlico San Antonio El Sitio, ubicado en Villa Canales,

con capacidad de producir 55.2 MW.

Figura 36.
Construccion aerogeneradores 3.3 MW

Nota. Construccién de aerogeneradores 3.3 MW en parque edlico Viento Blanco en San Vicente
de Pacaya, departamento de Escuintla. Obtenido de Planta de Energia Edlica Viento Blanco
(2023).

2.2.1.2. Lineas de Transmision
Son infraestructura que funciona como via para el transporte de energia 'y

se componen de dos sistemas, el sistema de soporte estructural y el sistema de
cables. El sistema de soporte estructural, que comprende torres, postes y
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cimientos, tiene la tarea principal de soportar la carga del cable, los aisladores,
el hardware y los accesorios del cable. Aunque el sistema de soporte estructural
es ciertamente un elemento esencial de una linea, gran parte del comportamiento
inusual y la mayoria de los problemas de una linea comienzan o son generados
por el sistema de cables. El sistema de cables consta de los conductores y los
cables de tierra e incluye todos los componentes, como los aisladores sin salida
y el hardware en serie de los cables (ASCE, 2010). Debido al enfoque estructural
que posee la ingenieria civil, se desarrollaran exclusivamente los sistemas de
soporte de las lineas de transmision, es decir, torres y postes. El disefio de los
sistemas de cables es un tema propio de la ingenieria eléctrica.

2.2.1.2.1. Postes

Un poste es un soporte vertical, una columna, que funciona de apoyo para
la conduccién de lineas de distribucién y/o subtransmisién, en otras palabras,
lineas de transmision de subestacién a subestacién. Generalmente, un poste se
construye de madera, para lineas de tension eléctrica de 2.3 a 46 kV, de concreto,
para lineas de 70 a 115 kV, o de acero, para lineas entre los rangos anteriores 0
arriba de 161 kV (DOI, 1980). Los postes aparte de utilizarse para soportar lineas
eléctricas aéreas, de igual manera, transportan otros servicios publicos, tales
como cables eléctricos, cables de fibra Optica y equipos relacionados, como
transformadores y alumbrado publico; por este motivo también se les puede
denominar poste de transmision, poste telefénico, poste de telecomunicaciones,

poste de energia, poste hidroeléctrico, o poste telegrafico.

Las lineas de distribucion transportan energia desde las subestaciones
locales hasta los clientes. Por lo general, transportan voltajes de 4,6 a 33
kilovoltios (kV) para distancias de hasta 48 kildmetros e incluyen transformadores

para reducir el voltaje del voltaje primario al voltaje secundario mas bajo que usa
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el cliente. Una caida de servicio lleva este voltaje mas bajo a las instalaciones del
cliente. Las lineas de subtransmision transportan energia de mayor voltaje desde
las subestaciones regionales a las subestaciones locales. Por lo general,
transportan 46 kV, 69 kV o 115 kV para distancias de hasta 95 kilébmetros. Las
lineas de 230 kV a menudo se apoyan en torres (Grigsby, 2001).

La altura estandar de un poste para lineas de distribucion es de 8 a 10 m,
alrededor de 20 cm de diametro y esta enterrado alrededor de 2 m en el suelo,
para elementos de concreto armado y para lineas de subtransmision puede llegar
a medir hasta 37 m en acero. Los postes estan separados aproximadamente 38
m en areas urbanas, y 91 m en areas rurales, pero las distancias realmente varian

segun la topografia del terreno.

2.2.1.2.2, Torres

Las torres son sistemas estructurales formados por perfiles, placas de
unién y pernos de acero, de celosia, mediante crucetas, y para su disefo
estructural se les considera como un conjunto de barras unidas mediante nodos;
los principales parametros de analisis son numero conductores, carga por
tension, carga de viento, tension eléctrica y estudio de suelos. Generalmente, se
utilizan para transportar lineas de transmisién de alto voltaje que transportan
energia eléctrica desde las centrales hidroeléctricas, estaciones generadoras o
subestaciones eléctricas hasta las subestaciones eléctricas regionales o locales.
Son construidas para soportar cables de conduccién y de guarda, que sirven para
proteger los conductores contra sobre cargas por rayos (Hernandez, 2005). En
la actualidad las torres también se utilizan para la transmision de datos por medio
de fibra oOptica.
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Figura 37.

Elementos de una torre de transmision eléctrica

OROUTOZOUERDO CROUTODERECHD

——— CRUCETADEHLOCE GUARDA

__— ORUCETA SUPEROR DE OONDUCTORES

CQERPORECTO

Nota. Elementos basicos de una torre de transmisién eléctrica. Disefio de Torres de Transmisién
Eléctrica. Obtenido de 42. Hernandez, A. y Morales, F. (005), p. 27.

En la Figura 37, el stub o angulo de anclaje se disefia segun
especificaciones del A.S.C.E., debido a que el anclaje estara obligado a resistir
las fuerzas de tensién y compresién y transmitirlas adecuadamente a la
cimentacién. En otras palabras, el stub es el perfil de acero que llega a la
cimentacién, y los cleats o uias son los perfiles sujetos al angulo de anclaje y

colocados para distribuir los esfuerzos a la cimentacion.

Existen diversos tipos de torres de acuerdo a la funcién que desempenan
en la linea de transmision y, a continuacion, se clasificaran por su funcion y
geometria. Las torres con linea transmisién de 230 kV (de 2 circuitos, 3 fases por
circuito, 2 cables por fase y 2 guardas) suelen poseer una altura de 40 a 60 m,
una distancia de servidumbre, es decir, la distancia minima entre torres de
distintos circuitos, de 40 a 60 m, una altura minima de los cables respecto del
suelo de 9.2 m, un ancho de la base de 8 a 14 m y de 10 a 17 incluyendo las
zapatas, y con zapatas de 1.5 a 3 m de diametro y pilotes de 4.5 a 25 m de
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profundidad; y las torres con lineas de transmision de 500kV (de 2 circuitos, 3
fases por circuito, 4 cables por fase y 2 guardas), una altura de 60 a 80 m, una
distancia de servidumbre de 70 a 100 m, una altura minima de los cables respecto
del suelo de 15 m, un ancho de labase de 10 a 17 m y de 12 a 20 incluyendo las
zapatas, y con zapatas de 1.5 a 3 m de diametro y pilotes de 4.5 a 25 m de
profundidad. El intervalo entre las torres de transmision de un mismo circuito
suele encontrarse dentro de 450 a 550 m. (Western Renewables Link, 2022). En
el Anexo 5 encontraran las secciones tipicas de las torres eléctricas clasificadas

por su funcién y geometria.

Tabla 4.
Clasificacion de torres eléctricas

Suspension Son torres de transmision en linea recta o con un maximo
de desviacién de 10 grados. Los cables y aisladores
estan tendidos verticalmente sobre las crucetas,
sostienen mas no jalan la linea transmisién. Son torres
livianas y pequenas.

Deflexién o Son torres donde la linea de transmisién cambia de
Tension direccion mas alla de los 10 grados. Las torres tiran de
los cables y se disefian para soportar estrés por tension.
Los cables tienden horizontalmente en la crucetas y
aisladores colgantes. Poseen bases grandes y pesadas.

Remate o Se colocan al inicio o final de la linea de transmision.
Terminal Soportan las tensiones producidas por la linea de
transmision, son el punto de anclaje de mayor resistencia.

Nota. Clasificacién de torres eléctricas por su funcién. Transmission Towers and Conductors.
Obtenido de Western Renewable Link, AusNet Services (2022), pag.11.

72



Figura 38.
Torre de tension en anillo pacifico sur Escuintla

Nota. Torre de tensién en anillo pacifico sur en Escuintla, departamento de Escuintla. Obtenido
de Transportadora de Energia de Centroamérica S.A. (TRESCA, 2023).

2.2.1.3. Pozos de extraccion

Son excavaciones verticales con un grado de profundidad suficiente para
alcanzar la extraccién de lo que se busca, comunmente el agua de un acuifero o
el petréleo de alguna reserva. Los pozos se suelen construir de forma cilindrica
y se aseguran mediante ladrillo, piedra, cemento o madera en sus paredes, de

esta manera se evita el deterioro o taponamiento del mismo.

Para un adecuado disefio de pozos se deben realizar los siguientes
estudios y estimaciones de parametros: evaluacion de recursos subterrdneos y
su racional explotacién, longitud y diametro de la tuberia de revestimiento y
aberturas de rejillas, materiales a utilizar, estabilizador de la formaciéon o
empaques de grava, labores de terminacion, y disefio y colocacion de la bomba
(Ballesteros, 2004).
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Los pozos pueden ser perforados mediante varios métodos: barrena o
broca manual, para una profundidad de 15 a 25 m; percusion manual, para
profundidades alrededor de los 25 m; eliminacién de lodos e inyeccién de agua,
para profundidades alrededor de los 35 m (van der Wal, 2010); y perforacion
mecanica, regularmente de una profundidad de 60 m y hasta 200 m con el uso
de maquinaria sofisticada (Wurzel, 2001). Los diametros de los pozos perforados
suelen ser mucho menores, el diametro de un pozo llega a ser de 300 mm, en un
contexto rural, mientras que los grandes complejos urbanos de extraccion
requieren agujeros de hasta 500 mm de didmetro (Danert, 2009 y Smet y Wik,
2002).

2.2.1.3.1. Pozos de agua

Los pozos de agua pueden servir como suministro para hogares
individuales, para pequenas comunidades rurales y areas mas urbanas,
dependiendo del tamafno del pozo (profundidad y didmetro) y las condiciones
hidrologicas de su localizacion. La perforacion manual es una solucion practica y
de bajo costo para pozos de menos de 40 metros de profundidad en suelos
aluviales o formaciones rocosas blandas (UNICEF, 2010).

En la seleccion de las especificaciones de los elementos constructivos del
pozo y su determinacion para una buena producciéon se deben analizar la
localizacion, el uso del agua del pozo y el caudal que se requiere extraer, las
caracteristicas de las formaciones a perforar, las caracteristicas de los acuiferos,

los métodos de construccidn y los métodos de limpieza a desarrollo del pozo.
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Figura 39.
Elementos de un pozo perforado
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Nota. Elementos de un pozo mecéanico de agua potable. WaterAid, Technology Notes. Tubewells

and Boreholes (s.f.), p.15.

2.2.1.3.2. Pozos petroliferos

El petréleo es una mezcla de hidrocarburos constituido aproximadamente
11 a 13 %, en peso, de hidrégeno y 84 a 87 % de carbono, aunque,
quimicamente, el petréleo crudo puede incluir varios cientos de compuestos. Los
estandares de petréleo de ASTM son fundamentales en la evaluacién de las
propiedades fisicas, mecanicas, reoldgicas, térmicas y quimicas del petréleo
crudo. El petréleo se encuentra principalmente en cuencas sedimentarias y tiene
sSu origen organico en una roca fuente. Los yacimientos de petréleo pueden
ocurrir a unas pocas decenas de metros de distancia, hasta mas de 9 km de
profundidad, en trampas naturales, que son formaciones geoldgicas singulares,
0 mas bien, una capa impermeable superpuesta que permiten la acumulacién de
los hidrocarburos migratorios. En todas las acumulaciones de petroleo natural, el
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agua siempre esta presente, ya sea como intersticial, cohabitando con los
hidrocarburos, o subyacente, en forma de acuiferos.

Figura 40.

Mecanismos geoldgicos de captura de petroleo

o7

D. Trampa de pellizco

E. Trampa de falla

C. Trampa de permeabilidad F. Trampa de perforacion

Nota. Mecanismos y estratigrafia geoldgica de captura de petréleo. Adaptado de Halliburton
Energy  Services  (1998).  (https://www.slideshare.net/slideshow/estructuras-geologicas-
67222436/67222436) Petroleum Well Construction, consultado 15 de diciembre de 2023.

Las trampas naturales convexas, cubiertas por una capa impermeable,
son las mas faciles de alcanzar y cruzar a la hora de una perforacién. Una trampa
de permeabilidad y una trampa de pellizco, descritas graficamente en la Figura
40, indican que la roca permeable se desvanece lateralmente y hacia arriba. El
movimiento hacia arriba o hacia debajo de las capas en un lado de una falla
tectdénica puede traer una capa impermeable contra una permeable, y esta
interfaz puede formar una trampa petrolifera muy efectiva también. Finalmente,
las trampas de perforacién, formadas por la intrusién de un material de diferente
composicion litolégica, pueden formar un sello efectivo para una trampa de
petréleo (Wiley, 1998).
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Ahora, dejando de ver este tema desde el aspecto geoldgico y
enfocandose en la ingenieria, la perforacion de un pozo de petrdleo es similar a
la de un pozo de agua, los métodos de perforacion de pozos de petrdleo mas

comunes son los siguientes:

o Perforacion vertical: considerado el método mas simple y tradicional, pero
capaz de ofrecer ahorro de costo inicial, debido al menor uso de equipo y
mano de obra. Se pueden realizar mediante: percusién o rotacion manual;
con herramientas de cable, con una balancin con una viga motorizada
montada en una torre de perforacién; circulacién inversa de doble pared;
es decir, dos tubos de perforacidn concéntricos capaces de bombear lodos
al fondo de la broca y luego rebotar hacia arriba dentro de la tuberia
principal con la ayuda de su superficie giratoria; y electro perforacién,
mesas giratorias y cabrestantes accionados por motores eléctricos
controlados a una amplia gama de velocidad de rotacion y exigidos por el
uso de lodos pesados. Actualmente, se utiliza para evaluar el potencial de
nuevas zonas de petréleo y gas.

o Perforacion horizontal o direccional: es un método de perforacion mas
preciso realizado mediante el uso de equipos de perforacion direccional y
orientable. La perforacion direccional se usa cuando un pozo se desvia
intencionalmente para alcanzar una ubicacién de fondo de pozo,
Bottomhole Location (BHL), y se realiza por las siguientes razones: la
ubicacion de fondo de pozo puede estar debajo de una obstruccion, es
necesario perforar varios pozos desde un lugar fijo y a diferentes
ubicaciones de fondo de pozo (Boomer, 2008). Un sistema de perforacion
direccional, asistido de un equipo moderno de medicidbn durante la
perforacion, Measurement While Drilling (MWD), y una descripcion del
yacimiento adecuada, puede mantener una trayectoria de pozo dentro de
+ 60 cm del objetivo (Bernt, 2010). La perforacién horizontal facilita un
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aumento de los volumenes de produccion de un solo pozo al acceder a un

area de superficie mas grande de una zona de petroleo y gas.

Las especificaciones dentro en el proyecto hidraulico y la eleccién del peso
del lodo para una perforacién se obtienen a partir de un principio simple llamado
principio de linea mediana. Al mantener la densidad del lodo cerca de la tension
virgen in situ, se ha demostrado que se han minimizado los problemas de
estabilidad del pozo. La intencién principal del disefo hidraulico es proporcionar

un caudal suficiente para obtener una buena limpieza del pozo (Bernt, 2010).

En la Figura 41, se muestran algunos de los componentes principales de
una torre de petréleo. Una torre y/o plataforma de petréleo debe soportar
habitualmente 3000 m, y en algunos casos, hasta 9000 m de tuberia de
perforacion y equipo.
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Figura 41.
Componentes principales de una torre de perforacion

Nota. Componentes principales de una torre de perforacién rotatoria de petréleo. Obtenido de
Halliburton  Energy  Services (1998). (https:/www.slideshare.net/slideshow/estructuras-
geologicas-67222436/67222436) Petroleum Well Construction, consultado 15 de diciembre de
2023.

El orificio de perforacion de un pozo de petrdleo suele tener: 1) un
diametro de 35 cm en la perforacion superficial de hasta 1500 m de profundidad,
perforado con un peso de lodo de 9.2 Ib/galén, muro estructural de 40 cm,
revestimiento de 28 cm, acero grado K-55 y conexion BTC; 2) un diametro de 25
cm en la perforacion intermedia de hasta 3000 m de profundidad, perforado con
un peso de lodo de 12.8 Ib/galén, revestimiento de 20 cm, acero grado P-110 y
conexién LTC, cementada; y 3) un diametro de 30 cm en la perforacion de
produccién de hasta 3250 m de profundidad, perforado con un peso de lodo de
16.3 Ib/galdn, revestimiento de 13 cm, acero grado P-110 y conexién LTC,

cementada. (Bommer, 2008)
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Figura 42.
Torre de perforacion

Nota. Torre de perforacién de pozo petrolifero en area protegida del rio Sarstin en Livingston,
departamento de Izabal. Obtenido de la Compafiia Petrolera del Atlantico (CPA, 2023).

En algunos casos las perforaciones de petrdleo se realizan en el mar, de
manera que se debe montar sobre barcazas con patas o buques con control
activo de posicion respecto del fondo del mar, y se denominan plataformas
petroliferas.

2.2.1.3.3. Plataformas petroliferas

Las plataformas petroliferas marinas son grandes estructuras que cuentan
con estructuras de perforacidén para la exploracién, extraccion, almacenamiento
y procesamiento de petréleo crudo y gas natural del lecho marino. Las
plataformas de petréleo o gas no solo pueden perforar y extraer el producto de
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los pozos, sino pueden proporcionar instalaciones para almacenar el petréleo o

el gas antes de transportarlos a las refinerias.

Como las plataformas enfrentan varias fuerzas fuertes de las corrientes de
agua y viento, los materiales utilizados para estas estructuras son principalmente
acero u hormigén. Estas plataformas se clasifican en diferentes tipos, segun la
profundidad del agua y sus aplicaciones. EI modelo de demanda sismica
probabilistica 6ptima, la optimizacidén multiobjetivo, la evaluacién de la respuesta
dinamica, el control robusto tolerante a fallas son algunos de los mas
significativos métodos de disefio y monitoreo de las plataformas petroliferas
(Amiri, 2021).

Figura 43.
Sistemas de perforacidén en aguas profundas

Plataforma Sistema flotante, de Plataforma de pierna de
Plataforma fija Torres flexibles 0 1 de mar  produccién y de descarga e L4 Plataforma SPAR

S

Nota. Sistemas de perforacion de pozo petrolifero en aguas profundas. Adaptado de
Departamento del Interior de los Estados Unidos (2023). Deepwater drilling systems
(https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Deepwater drilling systems.png), consultado 5 de febrero
del 2024.
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2.2.1.4. Minas

La mineria es la explotacion de minerales u otros materiales geolégicos
ubicados en yacimientos de la tierra. Las minas también se les denomina
explotaciones o explotaciones mineras son aquellos lugares en donde se realiza
las operaciones de extraccion de minerales. La explotacion de yacimientos
minerales se basa en la viabilidad de invertir en equipo, mano de obra y energia
para extraer, refinar y transportar los materiales encontrados en una mina a los
fabricantes que utilizaran el material. Los minerales explotados en minas
incluyen: metales, carbdn, piedras preciosas, piedra caliza, piedras de dimension,
esquisto bituminoso, creta, halita, potasa, grava y arcilla (Darling, 2011).
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Figura 44.
Espeleologia de subniveles para una mineria

Estanque de sedlmentadon

\// ’..é\/«ﬂ’( ’“ e

' |~Paso mineral
7Jauh (skip)

Fuhrn reservas

Nota. Espeleologia de subniveles para una mineria subterranea para la explotacién oro. Product
Development of a Rock Reinforcing Bolt for Underground Hard Rock Mining. Obtenido de
Tshitema, N. y Kallon, D. (2021), p. 5.

Existen varios métodos de extraccion de minerales y la eleccién del
método depende de factores como la topografia, la forma del relleno de minerales
en la corteza, denominado filén, la geologia y mecanica de las rocas de las capas
superiores y los requisitos o limitaciones ambientales. Un factor fundamental es
la relacién de extraccion, es decir, la cantidad de capa de cobertura que hay que
eliminar con respecto a la cantidad de minera que se puede extraer. (Hermann,
2012). Las dos categorias de mineria moderna son: minas superficiales o a cielo
abierto, y minas subterraneas. En la mineria de superficie, se explota el suelo
para que los minerales cerca de la superficie de la Tierra puedan extraerse y
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transportarse a las refinerias para extraer los minerales. La mineria a cielo abierto
puede ser destructiva para el paisaje circundante, dejando enormes pozos
abiertos. En la mineria subterranea, los minerales se extraen de las
profundidades de la tierra. Los mineros abren tuneles en la roca para llegar a los
depositos de mineral. Este proceso puede provocar accidentes que atrapen a los
mineros bajo tierra (Brown, 2022).

2.2.1.41. Minas superficiales

La explotacion de las minas a cielo abierto puede realizarse con diferentes
técnicas segun la topografia, el area de extraccion y los factores ambientales.
Todos los métodos incluyen la eliminacién de la capa de cobertura para poder
extraer el mineral. Las operaciones a cielo abierto, aunque suelen ser mas
seguras que las de minas subterraneas, presentan algunos riesgos especificos:
la exposicidn a gases, ruidos y accidentes por el uso de equipos pesados, lluvias
torrenciales, escasa visibilidad, el calor o frio excesivos (Hermann, 2012).
Ademas, si utilizan barrenos, equipos pesados, o explosivos, se debe tomar

especial precaucion durante su almacenamiento y manejo.

En la mineria superficial, los depdsitos minerales se extraen desde la
superficie hacia abajo y a medida que se formen taludes. Los taludes deben ser
inclinados en algun angulo para evitar la falla del macizo rocoso, dicho angulo
debera cumplir con las condiciones geomecanicas de la mina, el limite superior
de la pendiente general, la presencia de caminos de acarreo, o rampas, el posible
dafo por voladura y los grados de concentracién del mineral (Prakash, 2009).

Los métodos utilizados para la excavacion de minas superficiales son:
hidrolavado, dragado, lixiviacion, talud (a cielo abierto), barrena, cantera y

aguijero de gloria.
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Tabla 5.
Clasificacion de los métodos de mineria de superficie

Plana Cercade Bajo En el sitio Hidrauli Tamizado -
la ca, Hidrolavado,
superficie cuchar dragado,
on, En solucién
excava (lixiviacion) - A
cion profundidad
Poco Moderado Arrojar Cuchar A cielo abierto -
profundo on, Area, contorno,
excava cima
cién,
explosi
6n
ligera
Inclin Moderado Moderado Tajo alto Taladro Barrena
ada (Remover pared necesario
colgante) Acarreo (a Explosi A cielo abierto
botadero) on
Profundo  Alto (Remover Acarreo (a Sierra, Cantera
tajo colgante y botadero) perfora
tajo pendiente) cién de
chorro
(unione
s)
Masi Rango Depende de la Acarreo (a - A cielo abierto,
va completo  profundidad botadero) agujero de gloria

Nota. Clasificacion de los métodos de mineria de superficie para la explotacién de metales.
Adaptado de Darling, P. (2011). Mining Engineering Handbook, p. 378.
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2.2.1.4.2.

Minas subterraneas

Es una fabrica situada en el interior de la tierra en la que trabajan los

mineros para extraer minerales ocultos en los estratos rocosos. La roca se pica,

arranca y barrena para poder acceder y extraer el mineral, es decir, una mezcla

de minerales de los cuales minimo uno es procesable y convertible en producto

de comercio. En este tipo de mineria también se puede aplicar diferentes

métodos, aunque el mas comun es la perforacion de galerias que van desde la

superficie al filbn de mineral, el uso de maquinas y explosivos son un

denominador constante incluso (Hermann, 2012). La alta tasa de accidentes en

las operaciones de las minas subterraneas sucede por hundimientos por un

entarimado deficiente de las galerias y las explosiones e incendios debidos a la

acumulacion de metano y de niveles inflamables de polvo presentes en el aire.

Tabla 6.

Clasificacion de los métodos de mineria subterranea

Plano (manejoa Cuartos y pilares,

Cierto grado de apoyo

Tajo largo (tajo

granel movil) rebajes (galerias) y artificial para cuarto y corto); pilares
pilares pilar, y rebaje y pilar (especialmente
cuarto y pillar)
Inclinado Arriba con raspadores Arriba con raspadores
(manejo a Seccién grande Seccién grande Tajo largo
granel mixto)  de tanel de tunel con apoyo (dificil)

artificial
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Continuacioén de la Tabla 6.

Empinado Hidraulica de carbon Rebaje por
(manejo a contraccion; rebaje de
| granel por corte y relleno
gravedad) Rebaje de subnivel Rebaje enmaderado ' Excavacion
(series cuadradas, | de
soportes o marcos, Rebanado
gravedad) superior
Retiro de  crater Relleno segun sea (control
vertical necesario dilucion
Rebaje por Relleno por gravedad ' recuperacion)
contraccién segun sea necesario
Masivo Inmediatamente encima Inmediatamente arriba en
de minas en cortes elevadores horizontales
verticales Hundimiento de bloques

(mineria a granel)
Relleno: colocacién por
gravedad
Para eliminar pilares,
puede minar y luego llenar
elevadores horizontales

Nota. Clasificacion de los métodos de mineria de subterranea basados en la geometria y soporte

del deposito de minerales. Mining Engineering Handbook. Obtenido de Darling, P. (2011), p. 409.

Al elegir entre métodos de superficie y subterraneos, algunos de los

factores que se deben considerar incluyen lo siguiente Darling (2011):

o Tamarno, forma y profundidad del depdsito.

o Estructura geolégica y condiciones geomecanicas.

o Productividades y capacidades de maquinaria.

. Disponibilidad de mano de obra experimentada.

o Requerimientos de capital y costos operativos.

. Recuperaciones de mineral e ingresos.

. Seguridad y lesiones.

o Impactos ambientales, durante y después de la mineria.
o Requisitos y costos de recuperacién y restauracion.
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. Expectativas sociales y culturales.

Figura 45.
Mina subterranea de voladura

Nota. Mina subterranea de voladura y acarreo en Escobal, departamento de Santa Rosa.
Adaptado de Pan American Silver Guatemala (2023). Consultas indigenas sobre mina de Pan
American en Guatemala podrian iniciarse en 2 meses

(https://www.bnamericas.com/es/noticias/consultas-indigenas-sobre-mina-de-pan-american-en-

guatemala-podrian-iniciarse-en-2-meses), consultado 22 de noviembre del 2024.

2.2.2. Industria y comercio

Se le denomina infraestructura industrial a un edificio, o conjunto de
edificaciones, dedicado al funcionamiento efectivo de una organizacion o
actividad econémica, un espacio disefiado para la elaboraciéon o produccion de
algun objeto material y el albergue del transporte, maquinaria, equipo Yy
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herramienta que interviene en su proceso. El inmueble a construir puede
nombrarsele parte de la infraestructura comercial cuando el lugar sirve de simple
intermediacién para el trafico o la venta de los bienes (Perrotti y Sanchez, 2011).

2.2.21. Complejos industriales

Es una instalacion intricada, constituida por diferentes sectores
fisicamente separados en areas, recintos o edificios, en donde se integra no solo
las funciones de produccion, sino toda actividad auxiliar de la misma, tales como
la transformacion de energia, el tratamiento de aguas, las redes de transporte y
comunicaciones, y los almacenes, entre otros (Casanova, 2008). La ubicacién de
los complejos industriales, también conocidos como parques industriales,
dependiendo si se encuentran fuera o no de las ciudades, suelen localizarse
cerca de vias de comunicacién como carreteras, puertos secos o maritimos y
aeropuertos. En los complejos o parques industriales, empresas de iguales o
distintos rubros pueden establecerse. La diferencia entre un parque y complejo
industrial radica en su localidad, dentro de las ciudades, en el caso de un
complejo, y fuera de las ciudades para un parque; y otra diferencia seria el
espacio disponible en su area, que suele ser menor para un complejo respecto
al de un parque, por ello los complejos suelen contar con bodegas de crecimiento
en altura (Osoy, 2021).
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Figura 46.
Vista area del Complejo Industrial Mixco Norte

Nota. Vista area del complejo industrial Mixco Norte. Adaptado de Google Maps. Complejo
Industrial Mixco Norte (https://goo.gl/maps/eZ8p3dbad1MeUEUCc6). Consultado el 23 de octubre
de 2020.

La interrelacién entre la arquitectura, la construccion y la industria decidira
la tendencia del disefio y los materiales disponibles en la edificacion del complejo.
Establecer una tipologia de complejo industrial es una tarea complicada debido
que cada tipo de proceso posee una forma concreta y puede constar de varios
subprocesos que por seguridad industrial se deben distanciar
reglamentariamente. Asimismo, todo complejo debe cumplir con los
requerimientos minimos de seguridad, proteccidén contra incendios y urbanismo
que influyen en la implementacién de cualquier complejo industrial. Segun
Casanova (2008) los principales factores a tomarse en cuenta en el planeamiento
de un complejo industrial son: directos: materiales disponibles, distribucién en
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planta, proceso industrial, limitaciones del terreno, consideraciones estéticas,
consideraciones econdmicas y legislacion; indirectos: economia, posibilidad de
ampliacion, flexibilidad, estandarizacion, funcionalidad y versatilidad.

2.2.2.2. Naves Industriales

Son el espacio de uso industrial que resguarda la produccion y los bienes
de una empresa, incluyendo a los trabajadores, el transporte interno y la salida y
entrada de mercancias. Cualquier edificio utilizado para almacenar materias
primas o para fabricar productos de la industria se conoce como edificio industrial.
El area de una nave industrial debe proporcionar suficiente flexibilidad y facilidad
para cambios posteriores en el disefio de produccion sin alteraciones importantes
en el edificio. Los edificios industriales estan construidos con suficiente espacio
libre para el uso de una grua puente.

De acuerdo con la Commercial Real Estate Development Association
NAIOP (2022), en funcidn de los requerimientos de la industria, existen tres tipos
de naves industriales. Las naves industriales de clase A son aquellas que
presentan altos estandares de evaluacion, representan mas del 50 % de las
construcciones del mercado inmobiliario industrial y albergan compafias
trasnacionales de alto volumen de almacenamiento, manufactura y cadenas de
suministro. La calidad de estructura de una nave industrial clase B es menor,
representa un 40 % del mercado industrial y asienta comparnias nacionales. Por
ultimo, la clase C de edificios industriales no presenta estandares de construccion
especificos, la falta de acabados es notoria y se usan para procesos de
manufactura pesada, procesos contaminantes y no especializados. Algunos de
los aspectos técnicos minimos de cada clase se pueden observar en la siguiente
tabla.
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Tabla 7.

Aspectos para la clasificacion de naves industriales

Edad

Construccion
reciente,
menores a 12
anos 0
mayores a 12
anos con
mantenimiento
visible.

Mayores a 12
afos con falta
de

mantenimiento

Mayores a 30 anos, sin
mantenimiento

Construccion Mayores Menores a 2 Menores a 1 500 m? y
alos2500m? 500 m? y mayoresa500m?
mayores a 1
500 m?
Muros Tilt-up o Prefabricado o Lamina, ladrillo y con muros
prefabricado block con expuestos (sin aplanado)
lamina de
metal o panel
en por lo
menos 40%
Altura libre Minimo de 7.31 Minimo de 5.80 A partir de 5.50 m
0792menla o7.00menla
parte mas baja parte mas baja
Pisos 6 pulgadas 5 pulgadas 5 pulgadas y sin refuerzo
minimo, 4000 minimo, 3500 generalmente
psi psi
Techos KR-18 0o TPO KR-18 Lamina metélica sin
colconeta termoacustica
Espacio entre Minimo 15.20 x Minimo 12.20 x Minimo 10.50 x 12.20 m
columnas 15.20 m 18.00 m
lluminacion LED, T8, T5 Aditivo Aditivo metalico
metalico o TS5
Oficinas Minimo 5% Menos a 5%, Sin proporcion y
generalmente  generalmente no se cuentan
3% con espacio para las mismas
Ventilacion HVAC o 5 3 cambios por No existe

cambios  por
hora

hora o]
inexistentes
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Continuacion de la Tabla 7.

Ubicacion

Andenes

Estacionamiento

Nota. Aspectos minimos para la clasificacion de naves industriales de estructura metélica.

Parque industrial
0 zona industrial
con
infraestructura
adecuada

Rampas
niveladoras de
minimo 30 000 Ibs
y con minimo 30 m
lineales para
maniobras

1 espacio por cada
4 000 m2 de
almacén

1 espacio por cada
250 m2 de
produccion

1 espacio por cada
40 m2 de oficina

Zona industrial
con infraestructura
existente, pero con
ciertas limitantes
en suministro de
agua, energia
eléctrica o mano
de obra

Rampas niveladoras
de minimo 25 000
Ibs y con minimo 20
m lineales para
maniobras de por lo
menos camiones de
3 1/2 ton

1 espacio por cada
6 000 m2 de
almacén

1 espacio por cada
500 m2 de
produccion

1 espacio por cada
80 m2 de oficina

Zona industrial
con poca
infraestructura o
dentro de zonas
conurbadas a
areas
habitacionales

A nivel de piso, sin
rampa niveladora
en algunos casos
solo el edificio
cuenta con una
rampa de concreto

Desde 1 espacio
por la totalidad del
edificio pudiendo
ser a nivel de calle,
terraceria o dentro
del edificio

Obtenido de Commercial Real Estate Development Association (NAIOP, 2023).
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Figura 47.

Plano isométrico de una nave industrial

Nota. Plano isométrico de una nave industrial fabricada de estructura metélica. Elaboracién

propia, realizado con AutoCAD.
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A partir de 20 m de luz entran en competencia los sistemas de construccion
prefabricada de hormigdn y de acero, para valores de 30 m en adelante. La
dimension transversal es determinante para elegir el tipo de estructura. En naves
a base de poérticos a dos aguas, en términos generales, puede afirmarse que 30
0 40 m de luz son valores frecuentes, incluso se ha llega a superar 100 m. Segun
la American Institute of Steel and Concrete (AISC), las filosofias de diseno
frecuentemente utilizadas para estructuras metélicas son: Load and Resistance
Factor Design (LRFD) o Allowable Strength Design (ASD); aunque en la
actualidad predomina el diseio LRFD porque permite una mejor y mas
econdmica utilizacién de los materiales. Tanto en el disefio de estructuras de
concreto armado o acero, las cargas combinadas a considerar son: carga muerta,
carga viva, carga sismica, carga por presion de liquidos, carga por presion lateral

del suelo, carga de techo, carga de lluvia y carga de viento.

En cuanto al montaje de estructuras metéalicas el proceso constructivo es
recomendado iniciar por marcos de rigidez longitudinales y transversales, junto
con costaneras o correas, luego vigas y columnas secundarias, breizas vy
templetes, tensiones, o también conocidos como accesorios, y, por ultimo, los

canales y pescastes, y laminacion.

2.2.2.3. Bodegas

Similar a las naves industriales, pero de menor tamano, una bodega o
almacén industrial es un edificio dedicado al almacenamiento, es decir, un area
de guardado, categorizacion, proteccién y control de bienes, y, generalmente, se
caracteriza por tener estructuras de acero de una sola planta sin entrepisos. Los
cerramientos de estas estructuras pueden ser de mamposteria de ladrillo, muros
de hormigdn o revestimientos de chapa, estructuralmente no portantes, pero si

lo suficientemente fuertes para soportar las fuerzas laterales causadas por el
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viento o un terremoto. En este tipo de lugares no hay procesos productivos, las
bodegas no son consideradas parte de una cadena de abastecimiento o
aprovisionamiento, su funcién primordial es proteger y guardar productos que se

destinen a ellas (Leal, 2018).

El disefio de una bodega incluye el disefio de los elementos estructurales,
incluidos la armadura del techo, las columnas y pedestales, las costaneras o las
correas, los templetes o las varillas de pandeo, las tensiones o tirantes, las vigas
de grua, las breizas o arriostramientos, entre otros. Una combinacién de
secciones estandar, laminadas en caliente, conformadas en frio, chapas
perfiladas y varillas de acero se utilizan para la construcciéon de estructuras
metalicas en bodegas (Meera, 2013).

Figura 48.
Construccion de bodega en Valle del Sol

Nota. Construccién de bodega de estructura metélica combinada con tabiques de muro de bloque
en zona 4 de Mixco. Elaboracién propia.
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2.2.2.4. Torres Comerciales

Una torre o edificio comercial o, algunos casos también llamado torre de
oficinas, es un tipo de edificacion que se utiliza como centro de negocios, que
contiene muchos espacios denominados oficinas. Las torres de oficinas en
particular requieren de una gran variedad de tipos de instalaciones que incluyen:
espacios de recepcion, salas de trabajo, salas de reunién, salas de
almacenamiento, salas de equipos de comunicacién, salas de conferencias,
unidades sanitarias, pasillos, entradas, estacionamientos, cafeteria, escaleras y
espacios para equipos especiales, e inclusive combinacién con viviendas. El
espacio de una oficina depende del uso que se les brinde, en los espacios de
oficina existe lo que llamamos estacién de trabajo, es decir, una unidad de
mobiliario utilizada para laborar; el mobiliario, los equipos, las areas de
movimiento y las personas controlaran las areas del espacio es sus estaciones
de trabajo (Haj Hussein, 2013).

Los sistemas estructurales utilizados comunmente para la construccion de
torres son los marcos de concreto reforzado o acero, los muros o armaduras de
acero de corte, las armaduras estabilizadoras horizontales, las breizas o tubos
rigidos arriostrados y los sistemas de voladizos, o la combinacion entre ellos. El
principal problema para la estabilidad de una edificacion de altura se ha
determinado es el viento y los terremotos. Los efectos de la carga lateral en la
estructura del edificio se magnifican drasticamente para edificios de mas de 60
niveles. Los edificios de hasta 10 pisos disefiados para carga por gravedad
generalmente pueden soportar la carga del viento sin ningin aumento en las

tensiones de disefio (Khajehpour, 2001).
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Figura 49.
Esfuerzos debido a cargas laterales

N 1
Carga Lateral Pandeo Volteo Corte Torsion

Nota. Esfuerzos producidos por cargas laterales aplicadas a edificios altos. Adaptado de Poon,

D. (2004). Structural Systems for Tall Concrete Tower, pag. 7.

A través del tiempo y a nivel mundial, el desarrollo del acero condujo a su
uso como el material preferido para estructuras de gran altura y en respuesta a
la problematica de los efectos de resistir cargas laterales, la ingenieria civil ha
encontrado que la combinacién de los muros de corte y marcos rigidos han sido
el principal sistema estructural utilizado en edificios de gran altura. Cabe
mencionar, los muros de corte no solo cargan el corte lateral, sino las cargas
gravitacionales impuestas en ellos y habitualmente se ubican alrededor de los

nucleos de servicios y ascensores y huecos de escaleras (Erbe, 2021).

Figura 50.
Sistema de interaccion muro de corte y marco rigido

Conexién rigida
Nan

Forma de corte
(comportamiento del
o0 am marco

Forma de flexion

-t— (comportamiento del
muro cortante o
armadura de corte)

Comportamiento del

Comportamiento del
muro de corte y marco

muro o armadura de
corte

Comportamiento
del marco

Nota. Esfuerzos producidos por cargas laterales aplicadas a edificios altos. Adaptado de Poon,

D. (2004). Structural Systems for Tall Concrete Tower, p.12.
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En términos generales, los edificios con sistemas de armadura de acero
de marco rigido pueden ser mas econdémicos para edificios medianos de hasta
20 niveles; con armadura de acero de corte vertical en el nucleo central del
edificio puede ser econdmica para edificios de hasta 40 pisos; y una combinacion
de armaduras de corte verticales centrales con armaduras estabilizadoras
horizontales es mas adecuada para hasta 60 pisos, siendo esta la forma mas
comun de estructura de edificio alto. Para edificios aun mas altos, se vuelve
esencial transferir todas las cargas de gravedad al marco exterior para evitar
efectos de vuelco. Se han desarrollado tubos rigidos, tubos arriostrados vy
estructuras de tubos agrupados para alcanzar mas de 100 pisos (Ali y Al-
Kodmany, 2022). Los sistemas de cimentacion en edificios, al igual que para
muchas de las estructuras anteriormente vistas, son la combinacion de zapatas

combinadas y pilotes.

Asimismo, en complementacion a los sistemas estructurales esenciales,
existen subsistemas con el proposito de ayudar a la disipacion del esfuerzo
creado por cargas laterales, entre algunos de ellos podemos mencionar: sistemas
resistentes a cargas verticales, sistemas de piso o columnas, sistemas
resistentes a la carga horizontal, juntas estructurales y sistemas de disipacion de

energia o amortiguadores.

Segun Haj Hussein (2013), el sistema estructural aplicado a un edificio se
puede dividir en dos categorias principales: estructuras exteriores y estructuras
interiores. Esta categorizacion se basa en la distribucion de cargas laterales
sobre el edificio a través los componentes del sistema resistente. Un sistema se
denomina estructura interior si la mayor parte del sistema resistente a la carga
lateral se encuentra dentro del interior del edificio y si la mayor parte del sistema
resistente a la carga lateral se encuentra en el perimetro del edificio, se denomina

estructura exterior. Los dos tipos basicos de sistemas resistentes a cargas
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laterales en la categoria de estructuras interiores son los marcos resistentes a
momentos y las armaduras o muros de corte, ademas, otro sistema muy
importante en esta categoria es la estructura en voladizo soportada por un
nucleo, que se usa mucho para edificios super altos. El sistema de voladizos es
una modificacion de los sistemas de corte y marco con nucleo, en este sistema
algunas columnas perimetrales estan conectadas al nucleo por medio de un
voladizo o conexidn rigida. Para generar suficiente rigidez, los voladizos tienen
al menos un piso de altura y forman una viga en | con las losas adyacentes. En
los edificios altos, es mejor concentrar la mayor cantidad de componentes del
sistema resistentes a cargas laterales en el perimetro de los edificios.

Figura 51.

Estructuras interiores en edificios de altura

140

Numero de niveles

40

20

XN

.= -1
=8 t 14

O O O o =
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Nota. Configuracion estructural interior en edificios de altura. Adaptado de Haj Hussein, M. (2013).
Office Building Project, p. 34.
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Figura 52.
Estructuras exteriores en edificios de altura
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Nota. Configuracién estructural interior en edificios de altura. Adaptado de Haj Hussein, M. (2013).
Office Building Project, p. 35.

A medida que aumenta la altura de una torre de oficinas, el disefio de su
sistema estructural se vuelve cada vez mas especializado y complejo. Se debe
considerar una variedad de factores en el proceso de seleccion del sistema
estructural mas adecuado para un edificio de gran altura. Los edificios de hasta
10 niveles, disefados para carga por gravedad generalmente, pueden soportar
la carga del viento sin ningun aumento en las tensiones de disefio para la carga
combinada. Para edificios de mas de 10 niveles, el material adicional requerido
para la resistencia a la carga lateral aumenta de forma no lineal con la altura, de
modo que para edificios de 50 niveles y mas, la seleccibn de una forma
estructural adecuada puede ser critica para la economia y la viabilidad de la
construcciéon. La eficiencia entre diferentes estructuras se puede comparar
aproximadamente por su peso por unidad de area de piso. El peso de la
estructura del piso esta influenciado principalmente por la luz del nivel y es
independiente de la altura del edificio, mientras que el peso de las columnas,
considerando solo la carga de gravedad, es aproximadamente proporcional a la
altura del edificio (Khajehpour, 2001).
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Figura 53.

Uso de acero en edificios altos
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Nota. Relacién uso de acero vs. numero de niveles de edificios de altura. Adaptado de
Khajehpour, S. (2001). Optimal Conceptual Design of High-Rise Office Buildings, pag.45.

2.2.2.5. Centros comerciales

Se denomina edificacion comercial a aquella destinada a desarrollar
actividades cuya finalidad es la comercializacion de bienes o servicios. Un centro
comercial es una edificacion que agrupan un conjunto de locales comerciales,
tiendas por departamentos u oficinas con la finalidad de ofrecer la compra y venta
de bienes, productos y/o servicios. Se caracterizan por ubicarse en un edificio
grande y de arquitectura refinada que no esta conectado con otros edificios y que
tiene buena conexion vial, grandes parqueaderos y generalmente dos o tres pisos
comerciales (BAMBU, 2023). Su clasificacién es en dos categorias: centros
comerciales cerrados, malls, y centros comerciales abiertos, strip mall, o bien,

plazas comerciales; y a su vez sub dividirse en centro vecinal, comunal o regién,
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segun su funcién. Un centro comercial necesitara un gran muelle de carga y
descarga para los envios de productos, equipos y alimentos en los camiones, y
puede que incluso necesite mas de uno, segun la distribucion de su centro

comercial.

Los siguientes criterios deben tenerse en cuenta al planificar y disefiar un

centro comercial:

. Analisis geografico y climatico

. Descripcion socio-econémica de la ciudad
o Analisis vial regional

. Tipologia de techos

. Distribucion del centro comercial

o Zona de muelles de carga

. Aparcamiento

o Tecnologia constructiva

o Estructura verde

Acorde a Bautista (2006), la clasificaciébn por patrén de los centros

comerciales en Guatemala es la siguiente:

o Lineal: cuando se realiza en linea recta los comercios con areas de
parqueo por el frente y una calle de servicios por atras.

o En L: es con una franja de tiendas situadas perpendicularmente, e parqueo
se sitta al frente y el area de servicio en la parte posterior, las anclas, o
comercios de mayor afluencia comercial, se encuentran a los extremos.

o En U: es un centro lineal con dos franjas situadas a los extremos, parqueo
en la parte interior central, servicios en el exterior y anclas al centro y

extremos.
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Cluster. los comercios forman un rectangulo alrededor del nucleo, el
parqueo se situa al exterior, en sus lados, y los servicios por medio de
bahias o tuneles. El ancla se encuentra en el nucleo.

En T: disefado para acomodar tres anclas en cada extremo, los parqueos
se ubican en sus alrededores, los servicios funcién en bahias o tuneles,
puede ser abierto o cerrado y de mas de un nivel.

Triangular: cuenta con tres anclas, aplicable a terrenos no rectangulares,
el parqueo se localiza en los alrededores y puede contar con mas de un
nivel.

Dumbbell: compuesto por franjas de tiendas situadas una frente a otra, con
dos anclas a los extremos. Es dos centros en forma de U uno frente del
otro. Pueden ser de mas de un nivel y sus parqueos son ubicados a sus
alrededores. Es un centro tipo mall abierto o cerrado.

Dumbbell doble: esta formado por dos centros tipo Dumbbell, cruzando el
uno con el otro. Acomoda cuatro anclas, los estacionamientos se

encuentran alrededor y los servicios son en bahias y tuneles.

104



Figura 54.
Clasificacion por patrones de centros comerciales
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Nota. Clasificacion por patrones de centros y plazas comerciales. Adaptado de Bautista, G.
(2006). Centro Comercial Municipal, p.17-18.

La tecnologia constructiva de estas edificaciones, iniciando desde los
cimientos, suele apoyarse sobre zapatas simples o combinas y, en el caso de
encontrarse suelos sin cohesion, pilotes de apoyo; el sistema constructivo
comunmente utilizado son marcos rigidos de concreto con armaduras de acero

en el techo.

2.3. Infraestructura social

La infraestructura social se brinda en respuesta a las necesidades de las
comunidades. Mejoran la calidad de vida, la equidad, la ley y el orden, la
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estabilidad. y bienestar social a través del apoyo comunitario; seguridad y
proteccidn; deportes; recreacion y cultura; justicia; alojamiento; salud y educacién
(Nesbitt, 2001). La infraestructura social se puede clasificar en términos
generales como: salud, apoyo individual, familiar y comunitario, educacién; arte
y cultura; informacioén; deporte y recreacion; alojamiento; desarrollo comunitario;
empleo y formacidn; seguridad publica y legal; servicios de emergencia; y

transporte publico y comunitario (Casey, 2005).

Dentro del ambito de la ingenieria civil los aspectos que se pueden evaluar
de la infraestructura social son: la gestidon de aguas residuales, el abastecimiento
de agua potable y la edificacion de viviendas, centros educativos, hospitales y

areas recreativas.

2.3.1. Sanitaria

El Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social (2009), describe la
infraestructura sanitaria es la proteccidén del medio ambiente empleado medidas
conforme a las posibilidades brindadas por la economia, la sociedad y la politica.
Proporciona una perspectiva inicial sobre las normas béasicas para el disefio de
proyectos de abastecimiento de agua y alcantarillado, y tratamiento de agua
residual, contemplando aspectos relativos al origen, recoleccidén, conduccion y

bombeo de cuerpos de agua.
2.3.1.1. Alcantarillas
Son el medio por donde se evacua, transporta y, en algunos casos, se
tratan los desechos liquidos y soélidos, excretas y otras sustancias de una

poblacién o industria desde su punto de emisién hasta un colector o un sistema

de tratamiento efectivo. Los sistemas de drenaje urbanos estan disenados
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principalmente para que los conductos sean subterraneos y no se vean afectados
por los flujos de transporte en la superficie, por lo que se usan tuberias de
materiales como el concreto, acero, el policloruro de vinilo (PVC), el material mas
frecuentemente utilizado, y el polietiieno de alta densidad, para tuberia
corrugada. Los parametros considerados en el disefio de sistemas de drenaje
son: poblacion, dotacion, caudal sanitario, factor de retorno y velocidad de
arrastre. El diametro de las tuberias para sistemas de alcantarillado de flujo
sanitario suele ser de 6” en PVC, hasta 8” 0 10” en tuberia de concreto, y cuando
el sistema conduce aguas de lluvia, es decir, sistemas pluviales, comunmente se
utiliza 8” en PVC y 10” en tuberia de concreto (Melini, 2015).

Tabla 8.

Criterios de diserio de alcantarillados de bajo costo

Simple Poblacion de bajos 0.1524 m 0.007 150 <60I/hab/
ingresos, (6" m/m hab/h d
0.20D<h/d<0.80D a

0.1016 m 0.0045
(4" m/m

Diametro Tanque interceptor 0.1016 m 10 a <30//hab/

pequeio con periodo de (4") 100 d
retencionde 12a24 (o762 m casas
horas (3"

Condominal 0.20D<h/d<0.80D <0.1524 0.45m/s <lha  <60l/hab/

m (6") d
0.5m/s

Nota. Criterios de disefio de alcantarillados de bajo costo. Guia de Normas para la Disposicién
Final de Excretas y Aguas Residuales en Zonas Rurales de Guatemala. Obtenido de Instituto de
Fomento Municipal (INFOM, 2011), p.48.
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De acuerdo con el Instituto de Fomento Municipal (2011), dentro del
sistema de alcantarillado existen obras complementarias que se debe considerar
para el funcionamiento correcto de mismo. A continuacién, se encuentran
algunas de las obras basicas en sistemas de alcantarillado, junto con algunas de

sus especificaciones técnicas:

o Conexiones domiciliares: se componen de dos elementos, candelas y
acometidas. Una candela es aquella estructura que recibe las aguas de un
predio de casas, suelen tener un diametro de 16” y profundidad minima de
1 m, y la acometida es la conexidén hacia el colector, a 45° de la horizontal,
con una pendiente de 2 % y diametro de 4” 0 6”.

o Tragantes: son las estructuras de concreto o de mamposteria que se
encuentran situadas en las calles con el propédsito de captar el agua de
lluvia y conducirlo a las alcantarillas pluviales y se localizan en las partes
bajas de un sistema de alcantarilla o tramo de tuberia. Suelen ubicarse a
3 m de la orilla de la acera de esquina y se construyen cuando el tirante
de agua alcanza 0.10 m. Los tragantes de acera se localizan por lo menos
100 m bajo una calle impermeabilizada. Para su disefio se debe considerar
el coeficiente de escorrentia, la intensidad de lluvia y el area tributaria.

o Tanques de lavado: son tanques situados en las aceras que captan agua
y la incorporan hacia conductos, sirven para descargar mayor caudal e
incrementar la velocidad en tramos con velocidades menores a 0.6 m/s.
De igual manera se utilizan en colectores.

o Cajas: tal como su nombre lo indican con estructuras cuadradas o
rectangulares que sirven para hacer un cambio de direccidn en la corriente
de las tuberias, la unién de tuberias o hacer limpieza. Frecuentemente, las
dimensiones de una caja se encuentran entre 0.25 y 0.60 m con una

profundidad de hasta 1.20 m.
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o Tubos de ventilacion: extraen gases del sistema y oxigenan el agua que
corre en sus conductos. En casa unifamiliares no son necesarias, pero en
edificios de varios niveles si es requerido debido a que usan pendientes

muy bajas, generalmente, se ocupa tuberia de 3” para estas tuberias.

2.3.1.2. Colectores

Son tuberias por las que se conduce el flujo de un sistema de
alcantarillado, ya sea sanitario o pluvial, y se dirigen hacia un sistema de
tratamiento de aguas que se encuentre alejado del punto de emision. Funcionan
como canales abiertos en los cuales la seccién del conducto nunca trabaja
completamente llena. La velocidad promedio de disefio de colectores se
encuentra en 0.60 y 3.00 m/s y para sistema de diametros pequenos de PVC
entre 0.40 y 4.00 m/s (Melini, 2015).

Al igual que en los sistemas de alcantarillado, en los colectores existen
obras complementarias que se deben contemplar para su adecuada
funcionalidad. Algunas de las estructuras son:

o Pozos de visita: se utilizan para verificar el buen funcionamiento, realizar
limpieza y dar mantenimiento a los colectores. Suelen construirse de
concreto o mamposteria, poseen una seccidn circular de 1.20 m, en forma
de cono truncado con tapadera de 0.60 m, se colocan cada 100 m de
tuberia y se ubican en cualquier cruce entre dos 0 mas tuberias, algun
cambio de pendiente y/o cambio de tuberia.

o Derivadores de caudal: sirven para separar el caudal en forma controlada
y evitar dafos a los pozos, puede utilizarse para separar caudales
combinados, drenaje sanitario y pluvial, y volverlos separativos, sanitario

o pluvial.
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o Disipadores de energia: se utilizan para eliminar la energia cinética y
potencial en el agua para evitar dafos a los pozos y tuberias. El disipador
se puede ubicar dentro de un pozo en forma de cortinas, utilizando
bandejas sobrepuestas que obligan al flujo a descender en forma de
zigzag, o con bafles, en forma de espiral con una base ancha y punta
angosta, similar a una turbina. En sistemas pluviales, en algunos casos,
se usan escaleras como disipadores de energia, gradas con una huella de
0.90 m y contrahuella entre 0.07 y 0.30 m.

2.3.1.3. Plantas de tratamiento de aguas residuales

Es aquella estructura sanitaria que realiza la limpieza de las aguas
residuales antes de que sean devueltas al medio ambiente. Las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) se encargan de la eliminacion de
sélidos, desde materiales plasticos u organicos hasta las arenas, y las particulas
quimicas mas pequefias que se encuentran en las aguas residuales (Avila, 2022).

El sistema de tratamiento de aguas dentro de una planta consiste en la
secuencia de procesos que dependen de las caracteristicas del agua residual a
tratar y del grado de purificacion requerido segun los niveles de contaminacion
permitidos por la legislacién, lo que depende fuertemente del lugar y el cuerpo
receptor donde se descargara el efluente.

La secuencia de los procesos en una planta consiste en una serie de
tratamientos a las aguas residuales Los tratamientos previos y primario
acondicionan el afluente, eliminando por métodos fisicos a los elementos que
causen dano al equipo o proceso subsiguiente, dentro de estos procesos se
puede mencionar la estabilizacion del caudal, el ajuste del pH, coagulacion y
floculacion. Los tratamientos secundarios incluyen procesos biolégicos y
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quimicos, tratamientos por barro activado, anaerobicos, de percolacion con filtros
bioldgicos, sistemas de lecho fluidizado, lagunas aireadas, humedales, entre
otros; este tratamiento comunmente se realiza en un reactor tubular o una serie
de reactores de mezcla completa en los que el efluente del tratamiento primario
entra en contacto con el liquido que contiene los microorganismos del proceso
elegido. Por ultimo, los tratamientos terciarios y cuaternarios son procesos de
refinamiento y se utilizan solo en caso de necesidad, algunos de tratamiento
utilizados en estos procesos son la filtracién, lagunaje, la desinfeccién con color

u ozono y la precipitacion quimica de fosforo con sales de hierro (Alasino, 2009).

Para el disefio adecuado de una planta de tratamiento de aguas
residuales, es necesarios analizar algunos de los siguientes parametros: origen
y caracteristicas de las aguas residuales, carga contaminante y habitantes
equivalentes, esquema de depuracién y calculos hidraulicos; el disefio abarcara
el dimensionamiento de canales de entrada, pozos, desbastes, desarenador,
desengrasador o tanques Imhoff, para tratamientos primarios, tamices,
decantadores, modelos de reactores anaerobios y lodos primarios, para
tratamientos secundarios, y equipos aireadores y filtros percoladores, para
tratamientos terciarios (Lozano, 2012).

En la Figura 55, se puede observar el proceso hidraulico de una planta de
tratamiento aerdbico de aguas residuales por medio de lodos activados, ubicada
en el edificio de apartamentos Villa 14 en Ciudad de Guatemala, de 72.40 m3/d
con una Demanda Bioquimica de Oxigeno por dia de 21.75 kg. Cumpliendo con
el Acuerdo Gubernativo 236-2006 de Guatemala, que contienen los limites de
Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBO5, y de Soélidos Suspendidos Totales
(SST).
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Figura 55.

Planta hidraulica, acotada y seccion transversal de PTAR
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Nota. Planta hidraulica, acotada y seccion transversal de planta de tratamiento en edificio Villa 14
en zona 14, ciudad de Guatemala. Adaptado de Avila, M. (2022). Memoria de disefio, PTAR 72.40
m3/d, p. .21.
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2.3.14. Fosas sépticas

Acorde al Instituto de Fomento Municipal (2011), este tipo de estructura
sanitaria no se usa para grandes poblaciones, debido a ser un tratamiento
primario Unicamente. Su funcién es sedimentar los sélidos y debera contar con
un sistema de filtracion por medio de pozos y zanjas para completar el
tratamiento. Cuando el caudal de aguas residuales oscile entre 1900 y 5700 I/d y
la capacidad debera minimo ser igual a la afluencia de un dia y medio. Cuando
el caudal oscile entre 5700 y 37850 I/d, la capacidad util minima debera ser de
4260 |, méas el 75% de la afluencia diaria. Si el caudal supera los 37850 I/d, es

preferible utilizar tanques Imhoff.

Figura 56.
Seccion transversal de fosa séptica
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Nota. Seccién transversal de fosa séptica de dos compartimientos. Adaptado de Lozano, W.

(2012). Disefio de planta de tratamiento de aguas residuales, pag.170.

Algunos de los criterios para disefiar una fosa séptica son: la relacion entre
el largo y el ancho comprende entre 2:1 y 5:1, el ancho no debe ser menor a 0.60
m y la profundidad neta no menor a 0.75 m, el didmetro minimo de entrada es de
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4” y el de salida de 37, el nivel de la tuberia de salida debera estar al menos a
0.05 m por debajo de la tuberia de entrada y no mayor a 1 m, los dispositivos de
entrada y salida seran tees, el fondo de las fosas sépticas tendra pendiente de 2
% orientada hacia el punto de ingreso del liquido, el techo deberan ser losas
removibles de 0.60 x 0.60 m, y, cuando sea de dos 0 mas camaras, el volumen
deberd ser entre 50 y 60 % de sedimentacion (Melini, 2015).

2.3.1.5. Pozos y zanjas de absorcion

Son considerados un tratamiento secundario. Dichos sistemas
proporcionan al agua un tratamiento fisico y biolégico a través de la infiltracién

en un medio poroso.

Los pozos de absorcion son estructuras revestidas con grava por el que
penetra el agua y se filtra en el suelo del area donde se ubique. Son sistemas
verticales de infiltracién al subsuelo provenientes de una fosa séptica. Las
dimensiones y numero de pozos necesarios dependeran de la permeabilidad del
terreno y se disefiardn de acuerdo con la experiencia que se tenga en la region.
Debe mantenerse una distancia minima de 1.50 m entre el nivel fredtico y el
desplante de la capa de grava del fondo del pozo. Un pozo suele tener entre 4 a
6 m de profundidad, aproximadamente 1 m de diametro y a una distancia segura
de 30 m de las fuentes de agua y una distancia entre pozo y pozo del diametro
del pozo. La capa de relleno alrededor del pozo debe tener un espesor minimo
de 15 cm (INFOM, 2011).

Por otro lado, las zanjas de absorcién son un método ideal para casas
pequenas y consiste en disipar las aguas negras en la superficie del terreno
utilizando juntas abiertas enterradas de 5 mm dentro del conducto, de este modo

el efluente se depura naturalmente.
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Figura 57.
Detalles de zanjas de absorcion
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de Excretas y Aguas Residuales en Zonas Rurales de Guatemala. Obtenido de Instituto de
Fomento Municipal (INFOM, 2011), p. 71.

2.3.1.6. Letrinas

Es un elemento destinado a la disposicién de excretas con la finalidad de
proteger la salud y evitar la contaminacién ambiental. Los siguientes tipos de
letrinas se consideran las tecnologias mas comunes y presentes hoy en dia
(INFOM, 2011).

o Letrina foso seco: es el tipo mas sencillo y consiste en un hoyo en el cual
se coloca una taza y una caseta de privacidad. Se recomienda en lugares
de poca densidad poblacional, areas sin riesgo de inundacion, nivel
fredtico profundo o alejado de fuentes de agua y terrenos arenosos.
Poseen una vida Gtil de 5 afos, ocupan hasta un volumen de lodos de
60l/hab/ano, poseen un rango de profundidad de 2 a 4.50 m y broca de
altura minima de 0.25 m.

o Letrina abonera seca familiar: se construye cuando el tipo de suelo es
dificil de excavar, el manto freatico es superficial o cuando el terreno es
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muy impermeable. Este tipo de estructura cuenta con una recamara
instalada sobre nivel del suelo que consta de dos compartimientos con el
objetivo de sellar cuando este se llene, luego de 6 meses estas heces
pueden ser utilizadas como abono. El volumen de lodos para este tipo de
letrinas es de 75l/hab/afno. En la Figura 58, se puede observar su detalle.
Letrina con colector solar: es una modificacion a la letrina abonera, solo
que presenta una sola camara prolongada 60 cm fuera de la caseta con
tapadera de lamina de metal o de fibra de vidrio negro, para generar
aceleracion en el secado de las heces. Cada 15 dias se aconseja limpiar
la camara. Son utilizadas en areas de nivel freatico muy bajo y terrenos
impermeables.

Letrina con arrastre hidraulico: se recomienda para lugares con
disponibilidad de agua, nivel freatico profundo y de permeabilidad media.
Cuenta con una camara séptica dividida en dos partes: una fosa
impermeable para retener los solidos y una fosa permeable para filtrar los
liquidos, actuando similar una fosa séptica, pero a pequena escala.
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Figura 58.
Detalles de letrina abonera seca familiar
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Nota. Detalle de letrina abonera seca familiar para poblados. Guia de Normas para la Disposicion
Final de Excretas y Aguas Residuales en Zonas Rurales de Guatemala. Obtenido de Instituto de
Fomento Municipal (INFOM, 2011), p.71.

2.3.1.7. Tanques Imhoff

Es un tipo de tanque de doble funcion, la recepcion y el procesamiento
para aguas residuales. Se presentan de distinta forma, aunque usualmente se
disenan rectangulares o circulares. Disponen de una camara interna y superior
por las que pasan las aguas negras en su periodo de sedimentacion, para luego
recibir la materia por gravedad en la camara inferior donde permanece asentada

para su digestién anaerdbica (Donoso, 2017).

Los tanques Imhoff tienen su lugar en el tratamiento primario de aguas
residuales. El agua que llega por el alcantarillado entra los sélidos en la camara
y van descendiendo lentamente, la reaccion anaerobia se produce sin la

intervencion de oxigeno y los fangos se depositan en la parte baja del tanque,
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donde permanecen 30 dias aproximadamente y luego son retirados mediante
una tuberia de extraccion de lodos hacia el siguiente tratamiento. Los gases
provenientes de la digestion suben y son liberados mediante ventosas de gas
(Melini, 2015).

Figura 59.

Seccion transversal de un tanque Imhoff
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Nota. Seccion transversal de un tanque Imhoff de tratamiento primario. Obtenido de Donoso, G.
(2017). Disefio tanque Imhoff, p.156.

2.3.1.8. Sistema de agua potable

Se conforman por dispositivos encargados de transportar el agua desde el
punto de captacion hacia el almacenamiento o distribucién. Las tuberias de
conduccién de agua potable trabajan a presion utilizando gravedad o una bomba.
Los sistemas de agua potable pueden contar con mas de una linea de distribucién
hacia las comunidades.
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El proceso de un sistema de agua potable inicia con la captacion del agua
de la fuente a utilizar, es decir, un rio, lago, manantial o pozo, luego el agua es
transportada mediante lineas de conduccién hacia el punto de purificacién, donde
el agua se conviene en apta para el consumo humano, tratamiento basado en el
Acuerdo Gubernativo 178-2009. Después de ser purificada el agua se conduce a
tanques de distribucion que son depdsitos disefiados para suplir la demanda en
horas de maximo consumo, ya sean tanques elevados o cisternas, y mediante
las tuberias de distribucion llevar el agua al consumidor. En el proceso de
conduccién puede existir obras auxiliares como pasos aéreos, zanjones y cajas

rompe presion.

Para el disefio de sistemas de agua potable, las principales variables que
se analizan son: poblacién actual y futura, dotacion, calidad de agua, topografia,
periodo de disefio, caudales de disefio, caudal medio diario, maximo diario,
caudal maximo horario, de uso simultaneo, y perdidas por ficciéon. Los materiales
comunmente utilizados para la construccion de sistemas de agua potable son el

concreto armado, hierro galvanizado (HG) y PVC, en diametros de 2” a %”.
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Figura 60.

Planta conjunto del sistema de agua potable en viviendas
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Nota. Planta de conjunto del sistema de abastecimiento de agua potable de viviendas.

Elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

2.3.1.9. Canales

Son conductos en los que el agua circula debido a la accion de la gravedad
y sin ninguna presion, dado que la superficie libre del liquido estéd en contacto con
la atmosfera. Pueden ser naturales, como rios o arroyos, o artificiales, los
conductos cerrados parcialmente llenos, como las alcantarillas o tuberias, se
incluyen en la definicién de un canal.

Las secciones abiertas mas comunes en canales son trapezoidal,

rectangular, triangular y parabdlica. Las secciones cerradas pueden ser

120



circulares o de herradura. A continuacién, se encuentran las secciones
transversales y las relaciones geométricas mas frecuentes en canales. En la
Figura 56, y es el tirante de agua, b es el ancho de la base del canal, T es el
ancho de la superficie de agua, Z es el valor de la proyeccion horizontal del talud,
B es el angulo de inclinacion de las paredes laterales y a es el angulo

complementario en la seccion circular (Villon, 2008).

Figura 61.

Secciones transversales y relaciones geomeétricas

T
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Nota. Secciones transversales tipicas y relaciones geométricas de canales. Obtenido de Villon,
M. (2008). Hidraulica de canales, p.11-13.
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Los canales pueden utilizarse para conducir el agua pluvial en techos o
vias carreteras, el agua negra en alcantarillas y agua en proceso de purificacion
dentro de una planta de tratamiento. Las dimensiones varian ampliamente
dependiendo del uso que se le brinde al canal debido a su relacién directa con el
caudal que manejara. Comunmente los canales se construyen de concreto
armado o PVC.

2.3.1.10. Plantas de tratamiento de agua potable

Son estructuras encargadas de someter el agua superficial o subterranea
de un embalse a varios procesos de purificacién con la finalidad de que sea apta
para el consumo y el uso en actividades diarias de una poblacién. El agua de las
fuentes que no cumpla con los requisitos establecidos en las normas
COGUANOR NGO 29001, deberan ser tratados con procedimientos adecuados
para restablecer su potabilidad.

Las fases del proceso de potabilizacidn que se realizan en una planta
potabilizadora de agua (PTAP) son: la remocion de soélidos, el intercambio de
gases y la desinfeccion. El proceso de remocién de solidos consiste en la
extraccion de todas aquellas sustancias solidas que interfieren con otros
procesos y métodos de purificacidén, los métodos aplicables para el proceso de
remocion de solidos son cribado, desarenador, flotacién, coagulacion vy
floculacion, sedimentacion vy filtracién. El proceso de intercambio de gases
consiste en la extracciéon o adicién de gases al agua sometida a tratamiento, el
método de aeracién se establece como el método para este proceso. El proceso
de desinfeccion es obligatorio para todo sistema de abastecimiento de agua para
el consumo humano, los métodos para este proceso son aplicacién de cloro,
ozono o radiacion ultravioleta (MSPAS, 2009).
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Las potabilizadoras convencionales utilizan generalmente sales de
aluminio o de hierro en su proceso de coagulacién y floculacién, y en algunos
casos particulares polielectrolitos como coagulantes para desestabilizar las
particulas coloidales presentes en el agua cruda, son muy pocas las plantas
potabilizadoras que operan con coagulantes naturales en sus procesos Yy
operaciones unitarias, debido a que existe un desconocimiento de las ventajas y
cualidades de productos naturales para desestabilizar las particulas coloidales

en el agua.

Los materiales utilizados con frecuencia en las plantas potabilizadoras son
el concreto armado, el hierro galvanizado y la tuberia PVC. En Guatemala existen
30 plantas de tratamiento de agua potable, de las cuales 5 estan en la ciudad

capital.

Figura 62.
Planta de potabilizacion de agua Lo de Coy

Nota. Planta de potabilizacién de agua Lo de Coy. Obtenido de la Direccién Municipal de
Planificacién, Municipalidad de Guatemala (2023).
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Figura 63.

Plano de ubicacion e hidraulico de una PTAP
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Nota. Plano conjunto de planta de potabilizacién. Obtenido de Bambu Development Inc (2024).

2.3.2. Urbana

Se le conoce como el conjunto de elementos necesarios para la creacion
y el funcionamiento de la vida colectiva y comprende por lo tanto diferentes
sectores, se involucra directamente con el uso que de acuerdo al planeamiento
se le asigna al suelo, ya sea que este se destine a actividades como la educacion,
salud, vivienda o recreacioén. Ademas, las obras de construccién urbano deben
brindar seguridad y atender los estdndares precisos de calidad de vida de todos
los ciudadanos, asi como también proteger el medio ambiente natural. Desde

esta perspectiva, el espacio que ocupa la infraestructura urbana se puede
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concebir como una red estructuradora del equilibrio ambiental y como ambito de
integracion social y de construccién de la ciudadania (Perrotti y Sdnchez, 2011).

2.3.2.1. Torres residenciales

También conocidas como torres de apartamentos o torres de vivienda, son
estructuras verticales que constan de varios niveles sobre un terreno de
dimensiones regulares. A diferencia de otros edificios que se extienden a lo largo
de la superficie, las torres se desarrollan a lo alto. Las torres de apartamentos en
particular requieren de una gran variedad de tipos de instalaciones que incluyen:
espacios de recepcion, areas deportivas, salones sociales, solarios, areas de
estudio y coworking, gimnasios, areas de parqueo, lavanderias, pozo de
extraccion de agua potable, plantas de tratamiento de aguas residuales y areas
comerciales (Poon, 2004).

Los sistemas estructurales utilizados comunmente para la construccion de
torres son los marcos de concreto reforzado o acero, los muros o armaduras de
acero de corte, las armaduras estabilizadoras horizontales, las breizas o tubos
rigidos arriostrados y los sistemas de voladizos, o la combinacién entre ellos. El
principal problema para la estabilidad de una edificacibn de altura se ha
determinado es el viento y los terremotos. Los edificios de hasta 10 pisos
disefiados para carga por gravedad generalmente pueden soportar la carga del
viento sin ningln aumento en las tensiones de diseno (Khajehpour, 2001). Los
edificios de torre residencial presentan normalmente una altura de 8 a 15 niveles.
Dependiendo de las dimensiones del terreno, las torres de apartamentos suelen
contar desde 4 a 6 viviendas por nivel, de esta manera asegurando una buena
relacion entre la habitabilidad y la rentabilidad del proyecto. Las viviendas tienen
pocas habitaciones, de dos a tres habitaciones, pasillos o areas de circulacién,
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comedor, sala y cocina, estudio, bafos y area de servicio, con luz y ventilacion

natural.

Los sistemas estructurales utilizados comunmente para la construccion de
torres son los marcos de concreto reforzado o acero, los muros o0 armaduras de
acero de corte, las armaduras estabilizadoras horizontales, las breizas o tubos
rigidos arriostrados y los sistemas de voladizos, o la combinacion entre ellos. El
sistema estructural mas utilizado en la actualidad en torres residenciales es el
sistema marcos o porticos de concreto reforzado en combinacién con muros corte
de concreto, al igual que en las torres comerciales anteriormente descritas en el

tema de infraestructura econémica industrial y comercial.

En este tipo de sistema, el dimensionamiento de las columnas tiende a ser
desde 50 cm x 50 cm hasta 70 x 70 cm con luces maximas de 8 m y vigas de 30
x 50 cm hasta 50 x 70 cm, con una separacién entre torres residenciales de 5 m,
una placa de entrepiso aligerada con nervaduras de 15 cm. El material estructural
principal utilizado en torres es el concreto armado de una resistencia de 300
kgf/cm2 (4230 psi) hasta 600 kgf/cm2 (8520 psi), para columnas y vigas centrales
del nivel 10 hacia abajo de 600 kgf/cm2 (7110 psi) y columnas y vigas de
perimetrales de 500 kgf/cm2 (8520 psi), losas de entrepiso de 430 kgf/cm2 (6100
psi), y utilizando acero desde 0.5 a 2 % de resistencia de 4000 kgf/cm2 (57000
psi) en todos estos elementos. La altura tipica entre niveles para este tipo de
estructuras es 3 m y, debido a las instalaciones hidrosanitarias y eléctricas, una
altura Gtil de 2.4 m. La losa cimentacion en este tipo de estructuras suele ser de
2.5 a 3 m de espesor (Poon, 2004).

Debido a la variedad de sistemas estructurales, métodos de construccion

y distintos criterios de los profesionales de la ingenieria civil, el dimensionamiento

de los elementos de una estructura de gran dimension puede encontrarse dentro
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de amplio rango de especificaciones técnicas, que solo mediante un extenso
andlisis y disefo estructural se logra confirman su grado de factibilidad de
construccién. Las variables a considerar en este tipo de estructuras son:
capacidad soporte del suelo, envolvente sismica, centro de masa e inercia,

velocidad del viento y cargas gravitacionales.

Figura 64.

Construccion de torre residencial

Nota. Construccién de torre residencial Casalini en Zona 10, ciudad de Guatemala. Elaboracion
propia.

En la construccién de una torre de apartamentos, la combinaciéon de
distintas disciplinas de la ingenieria civil es estrictamente requerida. Los sistemas
eléctricos, sanitarios, potables y contraincendios, acompafiado del movimiento
de tierras, la fundicién de elementos estructurales e colocacién de acabados, son
algunos de los tipos de instalacion que se deben realizar para el adecuado
funcionamiento de la edificacion y el desarrollo de la vida en ellos.
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2.3.2.2. Conjuntos residenciales

Se dice de un grupo de casas o torres de apartamentos construidos
simultaneamente como un solo desarrollo. La forma exacta del disefio del
conjunto dependera del area en que se localice: funciones urbanas, jerarquia de
vias, geografia y/o paisaje natural. Suelen ser areas de alta densidad, residencias
de bajo impacto de viviendas unifamiliares separadas y, a menudo, permiten la
propiedad separada de cada unidad de vivienda, por ejemplo, a través de la
subdivision de una finca, es decir, desmembramiento de una propiedad extensa.

Figura 65.
Plano Master Plan de tercer cluster

Nota. Master plan de tercer cluster de Brisias en zona 16, ciudad de Guatemala. Adaptado de
Hidromaq S.A. (2023). Plano Master Plan Cluster 3 Brisias.

El disefio de conjuntos residenciales generalmente acompana los
accidentes y caracteristicas geograficas del lugar de implantacién, debiendo
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atender el equilibrio de las articulaciones espacio-funcionales y unidad
morfolégica. Respetando jerarquias de espacios abiertos como cerrados,
debiendo utilizar elementos patron que otorguen identificaciéon con el fin de
integrar a los diversos sectores del conjunto. Requiere analisis profundo de las
condiciones del lugar y los requerimientos la propuesta del conjunto residencial
disenado. Las leyes geométricas, al igual que en el disefio de carreteras, y la
matematica precisa permite la coherencia entre las partes y el todo, los médulos
de dimensiones se deben adecuar a limitaciones espaciales, funcionales vy
constructivos para mantener el sustento. Puede utilizarse mas de un tramo entre
partes, siempre asi definiendo un tramo principal y otros secundarios (Papparelli
y Kurbén, 2007).

Los sistemas constructivos utilizados en residencias de 2 a 3 niveles,
alturas no mayores a 8 m, son marcos rigidos de concreto y cajones de
mamposteria. El dimensionamiento de los elementos en este tipo de sistemas
constructivos suele ser: vigas entre 14 y 19 cm de ancho, 30 y 35 cm de peralte,
con refuerzo de acero de 2.5 a 5.9 cm? y estribos No. 2 a cada 12 0 15 cm, para
longitudes entre 2.5 y 4.5 m; mochetas de carga de 14 x 14 cm hasta 30 x 30 cm,
con refuerzo de 4 No. 4 hasta 8 No. 8 y estribos de 4.5 mm de diametro a cada
10 a 12 cm de separacién; columnas aisladas de 25 x 25 cm hasta 35 x 35 cm,
con refuerzo de 4 No. 5 a 8 No. 5 y estribos de 4.5 mm a cada 10 cm; soleras
intermedias de 14 x 20 cm a 19 x 20 cm, con refuerzo de 4 No. 3 y estribos a
cada 15 cm; cimiento corrido de 0.30 a 0.50 m de ancho y 0.18 a 0.20 m de
espesor, con refuerzo de acero de 3 a 5 No.3. y estribos No.3 a cada 0.18 a 0.25
m; cimiento corrido de lindero de 0.30 a 0.90 m de ancho y 0.18 a 0.22 m de
espesor, con refuerzo de 3 a 6 No.3 y refuerzo No. 3 0 No.4 a cada 0.20 a 0.28
m; zapata de interior y lindero, en mochetas y columnas aisladas, de 0.50 x 0.50
m a 1.40 x 1.40 m de tamano y 0.18 a 0.22 de espesor, con refuerzo No. 3 a 20
cmaNo.5a25cm;losade2x2mabx5mdetamafnoy 10 a 12 cm de espesor,
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con refuerzo inferior y superior No. 3 a cada 0.15 cm hasta 0.30 Utilizando
concreto de 3000 psi (210 kg/cm?) y acero grado 40 (2810 kg/cm?) (AGIES, 2015).

2.3.2.3. Hospitales

Segun Neufert (2005), en la actualidad define este tipo de edificaciones
como establecimientos dedicados a cuidar y dar asistencia a pacientes con
enfermedades agudas o cronicas. El nUmero de especialidades y el tamafio de
cada una de las secciones varia segun el tipo y grado de asistencia: unidades de
tratamiento, unidades de prevencidn y postratamiento, exploraciones y
tratamiento. Los hospitales se pueden subdividir en muy pequefos (puestos de
salud de hasta 50 camas), pequenos (centros comunitarios de salud, de atencion
materna y de atencion permanente de hasta 150 camas), normales (hospitales
generales y de especialidades de hasta 600 camas) y grandes hospitales.
Pueden ser de propiedad publica, privada o cooperativas. Por cada 1000
habitantes se considera la distribucion de 200 de pacientes por afio, 11.1 camas
y 18 dias de estancia de un paciente. Los hospitales se dividen segun su funcion
en hospitales generales, hospitales especializados y clinicas universitarias.
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Figura 66.
Formas constructivas de un edificio hospitalario

Pasillo Principal Abierto

Nota. Configuraciones estructurales de un edificio hospitalario. Adaptado de Neufert, P (2005).

Arte de proyectar, p. 477.

La especializacion de un hospital influye en el tamafo y en la forma de las
diferentes unidades. Un contacto estrecho entre todas las partes reduce las
posibilidades de que aparezcan problemas posteriormente. En la Figura 66, se
puede observar configuraciones de diseno para adoptar una mejor circulacién y
contacto entre las partes de un hospital, aunque el disefio mas frecuentemente
usado en Guatemala son los edificios de altura. Generar un listado con el valor
directriz de la superficie de las diferentes unidades ayuda a tener una vision
rapida del tamano que poseera un hospital, aunque los siguientes valores
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suponen una recomendacién, primordialmente dependerd de la orientacion

médica y especializacion del hospital correspondiente (Neufert, 2005).

Figura 67.

Valores directrices de la superficie necesaria en hospitales

> & 1 s . 5 m
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Departamentos especializados 55-75 m"

Nota. Directrices de diseno de superficie requerida para hospitales. Obtenido de Neufert, P
(2005). Arte de proyectar, p. 488.

Al igual que en cualquier otra edificacion urbana anteriormente vista, los
materiales tipicos en la construccion de edificios hospitalarios son el concreto
armado, la mamposteria y el acero estructural; y el sistema estructural de marcos
rigidos es el que predomina en su andlisis y disefio estructural. Dependiendo de
la altura del edificio hospitalario a disenar, habitualmente de 3 a 7 niveles, con
altura promedio entre 9 y 22 m, las dimensiones de los elementos estructurales
pueden variar en relaciéon a su tamano. Las columnas tienden a ser desde 50 cm
x 50 cm hasta 70 x 70 cm con luces maximas de 8 m y vigas de 30 x 50 cm hasta

50 x 70 cm, y una placa de entrepiso aligerada con nervaduras en dos direcciones
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de 15 cm. La altura tipica entre niveles para este tipo de estructuras es 3 my,
debido a las instalaciones hidrosanitarias y eléctricas, la altura util es 2.4 m. La
losa cimentacion en este tipo de estructuras suele ser de 30 cm a 50 cm de

espesor (Poon, 2004).

Figura 68.
Hospital general Dr. Juan José Arévalo Bermejo IGSS
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Nota. Hospital general Dr. Juan José Arévalo Bermejo, IGGS en zona 6, ciudad de Guatemala.
Obtenido del Instituto Guatemalteco de Seguridad Social (IGGS, 2023).

2.3.2.4. Centros educativos

Son establecimientos destinados a la ensena, las capacidades humanas y
el aprendizaje de conocimiento. Se pueden encontrar centros educativos de
distintos tipos y con diferentes caracteristicas, desde una escuela de educacion
de formacidn general hasta escuelas superiores de formacién profesional. Dentro
de la tipologia de los centros educativos existen otros tipos de division

133



dependiendo del uso que cada una tenga, como, por ejemplo, los centro publicos
y privados, o, acorde a Ministerio de Educacion, escuelas de educacion
preprimaria, primaria y nivel medio y superior. A continuacién, acorde a Neufert
(2005), los tipos de espacios y relaciones de ensenanza de los centros educativos

son:

o Jardines de infantiles: son centros de educacion preprimaria encargados
de la atencién educativa, recreativa y asistencial para el desarrollo de las
capacidades fisicas, afectivas, sociales y cognitivas en nifios desde el
nacimiento hasta los seis afos. Para una cantidad de 2000 a 4000
habitantes, la poblacion en este tipo de instalaciones suele ser de 60 a 120
alumnos.

. Escuelas primarias y basicas: es el segundo nivel de la educacion bésica,
asegura la alfabetizacién, calculo basico y conceptos culturales
denominados competencias basicas. Para una cantidad de 2000 a 10000
habitantes, la poblacién en este tipo de instalaciones suele ser de 250 a
500 alumnos.

o Escuelas secundarias: comiunmente también denominado escuelas de
nivel medio o bachillerato, preparan para la educacién vocacional o
terciaria, capacitando al estudiante para poder iniciar estudios de
educacion superior. Para una cantidad de 10000 a 20000 habitantes, la
poblacion en este tipo de instalaciones suele ser de 1200 a 1800 alumnos.

o Escuelas superiores: es la ultima etapa del proceso de aprendizaje
académico donde el estudiante adquiere conocimiento técnico y
profesional. Dentro de este tipo de instituciones se pueden considerar
universidades, escuelas técnicas e institutos politécnicos. Para una
cantidad de 60000 a 120000 habitantes, la poblacién en este tipo de
instalaciones suele ser de 2500 a 4000 alumnos.
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Como en cualquiera otra estructura que se deseé planificar, es necesario
conocer cuales son los espacios, sus dimensiones y cantidades que se llegaran
a encontrar en un edificio. En base a los habitantes en el &mbito de influencia del
centro educativo y los siguientes parametros para el dimensionamiento de los
espacios frecuentemente utilizados en centros educativos, se podra desarrollar
una mejor distribucién y ordenamiento de este tipo de proyectos.

Tabla 9.

Valores directrices superficie en centros educativos

Aulas tedricas 65-70m2  65-70 m2 (85 50-70 m2 (85
m2 para m2 para aulas
aulas de de dibujo)

dibujo)

Aulas de 70-75 m2 70-75 m2 70-75 m2

demostraciones

y practicas

Sala de - 80-85 m2 80-85 m2

laboratorios

Sala de 30-35 m2 30-35 m2

preparativos de -
fisica, quimica o

biologia
Sala para 60-65 m2 70-75 m2 70-75 m2
biblioteca
Sala de materiales 20-25 m2 30-40 m2 30-40 m2
y aparatos
Sala de actos 1 m2 por

alumno

(méximo de la

mitad de

alumnos)
Sala para - 15-20 m2 15-20 m2
asociacion de
alumnos
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Continuacién de la Tabla 9.

Sala de consejeres 20-25 m2 20-25 m2 20-25 m2
Salas de 60-65 m2 80-85 m2 80-85 m2
profesores
Sala de despacho 15-20 m2 20-25 m2 20-25 m2
directores
Comedores 30-40 m2 50-60 m2 50-60 m2

Nota. Directrices de disefio de superficie requerida para centros educativos. Obtenido de Neufert,
P (2005). Arte de proyectar, p. 256.

El disefo estructural de centros educativos dependera directamente de las
dimensiones del area donde se planifique la construccién. La mayoria de centros
educativos en Guatemala tienden a ser edificios con sistemas de marcos rigidos
en combinacién con cajones de mamposteria, de 3 a 4 nivelesy de 2.5a 2.8 m
de altura por nivel, con areas de recreacién de 100 m2 por edificio educativo,
aunque, en algunos casos, donde terreno de la construccidén es extenso, las

areas de recreacidn pueden llegar a medir hasta 250 m2 por edificio educativo.
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Figura 69.
Edificio de aulas y areas de recreacion de centro educativo

Nota. Edificios educativos del colegio Los Andes en zona 4 de Mixco, ciudad de Guatemala.

Elaboracion propia.

2.3.2.5. Auditorios, iglesias, teatros y cines

También denominados centros culturales, son espacios a los que asiste
una audiencia para observar y escuchar un evento de cultura. Los auditorios y su
acustica son un ambito limitado a la ingenieria acustica, los constructores tienen
que lograr un buen comportamiento acustico y esto no es posible si las
condiciones geométricas de la sala impiden y absorben la onda mecanica del
sonido. El tamarfo del obstaculo y la longitud de onda determina sin la onda rodea
o refleja la direccibn de donde proviene. Ademas, se debe cuidar que los
materiales sean lo menos poroso posible debido a la alta absorcién y reflejo de
onda que estos poseen, comunmente los materiales utilizados para el techo y

paredes de un auditorio son la madera y el yeso (Neufert, 2005).

Los parametros principales a considerar en el disefio acustico de una sala
son: el T60, que se mide en segundos, es un valor que indica el tiempo que tarda
un sonido desde su emision, hasta reducir su intensidad 60 decibelios, y el C80,
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que se mide en decibelios, es un valor que indica la diferencia de intensidades
en cada rango de frecuencias. Se busca el tiempo de reservacién sea alrededor
de 1.4 a 2.2 s en auditorios e iglesias y 0.8 a 1.4 en teatros y cines. Dados estos
valores y a partir de la férmula de Sabine, el volumen y superficie por persona

preliminar puede ser encontrado (Ambrosio, 2018).

Algunos otras condicionantes consideradas en el disefio de recintos son:
angulos de vision, vertical de 0° a 30° y horizontal hasta de 45°; aislamiento
acustico, frecuentemente de 85 dB; nivel de ruido, entre -20 y 25 NC; altura media
de techo por nivel de 6.75 m, ya sea inclinado, curvo o recto; tipologia frontal
lineal, frontal abocinada, abanico y central; planta plana o en elevacion,
comunmente de 0.40 m entre piso terminado de butacas; y ventilacién no mayor

a 15 % del area lateral total de la edificacion (Sandoval, 2004 y Correa, 2003).

Los sistemas estructurales utilizados con mayor frecuencia en la
construccién de salas acusticas son: marcos rigidos de concreto armado en
combinacién con armadura de acero, voladizos de concreto armado o ménsulas
de armadura de acero, muros de carga de mamposteria, cascarones de concreto

reforzado y zapatas de concreto armado.
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Figura 70.
Construccion del teatro nacional Miguel Angel Asturias

Nota. Construccion de gran sala Efrain Recinos y teatro nacional Miguel Angel Asturias en zona
1, ciudad de Guatemala. Adaptado de Ministerio de Cultura y Deporte (MCD, 2023). Construccién
teatro nacional Miguel Angel Asturias.

En la Figura 70, podemos observar el recinto de mayor volumen que se
puede encontrar en Guatemala. La Gran Sala Efrain Recinos cuenta con un
escenario de 21 m de ancho por una altura de 13 m, para una capacidad de 65
personas en escena y con 2085 butacas para la audiencia en tres niveles, y

pantalla de proyeccion de 12 x 5 m.
2.3.2.6. Estadios deportivos
Un estadio es una estructura capaz de albergar a miles de personas con

el fin de crear un ambiente festivo. Las instalaciones de un estadio requieren de

muchos servicios, como amplias zonas de estacionamiento, comercio
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complementario, areas de entrenamiento, federaciones deportivas, gimnasios, y
redes de transporte bien organizadas para enormes movimientos de entrada y
salida de los espectadores (Shepherd, 2011).

Cuando se considera la construccion de un estadio que se dedicara al
albergue de una organizacion deportiva y un estadio de liga, podemos ver claras
diferencias en términos de sostenibilidad. Un estadio de liga se usa al menos 20
a 25 veces en un ano para partidos de liga, aunque también se puede utilizar
para otras posibles organizaciones del deporte o entretenimiento, como eventos
de atletismo o conciertos. Los estadios son propiedad mayoritariamente de
clubes de futbol o municipalidades y su explotacion depende exclusivamente de
ellos.

Es crucial construir dichos estadios en el contexto de la sostenibilidad, que
cubre no solo los criterios de eficiencia energética sino también la flexibilidad
medidas en uso y en aforo, ademas de la relaciéon con el entorno urbano. Es
recomendable que al elaborar los planos de construccién de un nuevo estadio o
al renovar un estadio se considere si existe la posibilidad de que haya
participacion de la comunidad, ofreciendo salas de reunién, restaurantes, salones

de juego, instalaciones deportivas, zona comercial, oficinas, entre otros.

Las tipologias estructurales predominantes en la construccion de estadios
son los marcos rigidos y voladizos de concreto armado o acero articulado,
armadura de acero, en funcién de soporte de los paneles de la fachada
envolvente y/o cobertura horizontal de los graderios, zapatas de concreto armado
en la cimentacion y placas de entrepiso de losa maciza, aligerada o losa acero.
En este tipo de proyectos por lo general se acostumbra separar la estructura por
edificios estructuralmente independientes o zonas (Erten y Ortifiliz, 2006).
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Figura 71.
Estructura del modelo paramétrico

Nota. Estructura del modelo paramétrico, secciones de fachada de paneles y detalle de rotacion
de soportes del estadio Aviva Stadium. Adaptado de Shepherd, P., Hudson, R. y Hines, D. (2011).
Aviva Stadium: A parametric success, p.174.
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Las dimensiones de los elementos estructurales varian enormemente
dependiendo de la envergadura de la estructura, al igual que en cualquier otro
edificio, depende de la altura o niveles de la edificacion. Por ejemplo, para un
estadio de 8 niveles y capacidad de 43 mil espectadores, las secciones tienden
a ser: columnas de 60 x 60 cm a 75 x 75 cm y en algunos casos, de 1.10 m en
uno de sus lado cuando se conectan ejes excéntricos; vigas de 30 x 50 cm hasta
50 x 75 cm; placas de entrepiso alrededor de 20 a 25 cm; zapatas de 2.5 a 5.40
m y combinadas de 7 a 14 m; rampas en voladizo de 3.30 a 4.6 m de ancho;
graderios de 73 cm de huellay 39 cm de altura; y secciones de tubo de armaduras

de cobertura desde 1” a 8” de diametro (Blanco, 2009).

Figura 72.

Detalle de cobertura en estructura metalica de estadio

Nota. Detalle de cobertura de techo en estructura metalica del estadio nacional en Perd. Adaptado
de Blanco, A. (2009). Especificaciones Técnicas Estadio Nacional, pag.55.

Asimismo, algunos otros aspectos a considerar, tales como, las
dimensiones recomendadas para el terreno de juego y area verde de un estadio
suelen ser: 120 m de longitud y 80 m de ancho, aunque, para partidos de alto
nivel profesional, las dimensiones del terreno de juego de competicion final segun
la Federacion Internacional de Futbol Asociacion (FIFA) anicamente admitira 105

m de longitud por 68 m de ancho. Existen instalaciones en las que se ha preferido
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anadir un corredor de servicio y/o pista, para facilitar el desplazamiento de
vehiculos de salud o de seguridad e implementar un rango mas amplio servicios
deportivos, la demarcacion de linea de banda usualmente es 6 m de ancho y para
linea de meta de 7.5 m. En aquellos estadios donde no es posible implementar
corredor de servicio se acostumbre dejar un borde de 1.5 m de la linea de
demarcacién del campo. En algunos casos, cuando el disefio no permita mallas
o pantallas transparentes contra la invasion del campo, es recomendado disefar
fosos de una anchura similar a la del borde del campo con una profundidad 1 m

arriba del promedio de estatura de la region.

2.3.2.7. Pasarelas

Al igual que los puentes vistos al inicio de este trabajo, las pasarelas son
obras de paso, pero utilizadas para el transito peatonal y/o ciclista y su funcién
principal es saltar un obstaculo, comunmente vias con velocidades de disefio
donde no sea posible el cruce sin interrupcién al flujo vehicular, desniveles
bruscos en la superficie del terreno o cuerpos y corrientes de agua. Las pasarelas
se componen de soportes y mddulos de gradas en cada extremo, fabricadas con
concreto armado o estructura metalica, una o varios viga dintel apoyada en los
soportes de manera que cruce la luz por donde se desea transiten los transelntes

y rampas con un maximo de seis por ciento de inclinacién (Garcia, 2022).

La seccion transversal en pasarelas se compone por una losa superior,
con pendiente de 2 % para la evacuacioén pluvial, de 1.5 0 2 m de ancho para uso
peatonal y 3 m para uso ciclista, alrededor de 4.50 a 5.50 m si se combinan, con
barandillas en los bordes entre 1.20 y 1.50 m de altura, compuesta de concreto
armado o losa acero con un espesor alrededor de 10 y 30 cm, desde luego,
dependiendo de su disefio y composicion (Mendivil, 2021); pedestales, o bien,

pilas o pilares, de un ancho de 0.3 a 0.5 m en concreto armado y tubos de acero
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de seccién hueca, frecuentemente cuadrado (SHS), o viga seccion W, de 0.2 a
0.30 de lado o ancho, para viga W, altura aproximadamente de 0.45 m, y espesor
de 5 a 6 mm, con placas de apoyo de 16 pulg de lado y 3/16 de espesor sobre
columnas de 0.30 x 0.30 m, en el caso de constituirse de estructura metélica
(Ovando, 2011), la altura de las pilas es variable dependiendo del nivel del terreno
y sus cimientos, en otras palabras, zapatas, entre los 1.5 a 4.5 m de ancho y
espesor de 0.40 a 1 m, con una profundidad minima de 0.8 m, aunque en su
mayoria se realiza a 2 m; y por ultimo, vigas dintel, estructuras compuestas de
concreto armado o prefabricado, y, en algunos casos, de armadura de acero, con
una altura alrededor de 6 m sobre la rasante de la via, un largo de cada tramos
entre 10 y 50 metros, ancho de 1.8 a 3.5 m, altura alrededor de 1.5 m en concreto
reforzado y entre 2 y 4 para estructura metalica (Arcos, 2011 y Garcia, 2022).
Tomar en cuenta cualquiera de estas dimensiones puede variar dependiendo del
sistema y configuracion estructural de proyecto.

Figura 73.

Elevacion frontal de una pasarela de metal
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Nota. Elevacién frontal de pasarela tipica de estructura metalica. Adaptado de Ovando, E. (2011).
Disefo y calculo de una pasarela de metal, p.54.
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Figura 74.
Elevacion frontal de una pasarela ciclopeatonal
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Nota. Elevacion frontal de una pasarela ciclopeatonal tipica de concreto armado. Adaptado de
Garcia, A. (2016). Estudio, disefio y calculo estructural de una pasarela ciclopeatonal, pag. 6.

Los materiales comunmente utilizados en la construccion de pasarelas son
el acero A36 de 36,000 psi y concreto armado de 4000 psi, barras corrugas tipo
B 500 SD en armado y tendones tipo Y 1860 S7 en pretensado (Mendivil, 2021).
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Figura 75.
Seccién de viga de pasarelas
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Nota. Seccion transversal de viga de concreto prefabricada y estructura metdlica de pasarela
tipica. Adaptado de Arcos, M. (2011). Disefio de pasarela peatonal, p.114.
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2.4. Infraestructura medio ambiental

Es definida como una red interconectada de espacios verdes urbanos,
periurbanos, rurales y silvestres, que conserva y aporta funciones ecosistémicas
y servicios ambientales para la poblacién humana. El concepto de infraestructura
medio ambiental comprende una aproximacion estratégica para la conservacion
del paisaje y sus componentes de valor natural y cultural, en el marco de las
iniciativas de ordenamiento y planificacion sustentable del territorio, regulando los

impactos generados por la accion antropica (Benedict y McMahon, 2006).

2.41. Parques ecoldgicos

Es un espacio situado en una ciudad o pueblo y se utiliza como jardin para
recreacion de los ciudadanos. Segun su gestion gubernamental, los parques se
clasifican en nacionales, subnacionales, urbanos, rurales y militares. La
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) establece el limite minimo de jardines
publicos o areas verdes, para las ciudades, en 9 m?/habitante. En algunos casos,
la infraestructura de un parque puede acoger otros lugares de recreacion, como
atracciones tematicas, obras de arte, zonas de juego infantil, instalaciones
acuaticas o deportivas, e inclusive, en algunos casos, con instalaciones

educativas.
En este tipo de espacios se suele construir rutas de encaminamiento para

dirigir a sus visitantes por toda el area del parque, el encaminamiento de este tipo
de rutas suele ser de un ancho de 1.5 a 2 m de ancho.
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En la Figura 76, podemos observar uno de los parques nacionales vy
urbanos de mayor tamano en la ciudad de Guatemala, el parque cuenta con 4.91
km2 de superficie. Es una de las ultimas reservas naturales que quedan en el

area metropolitana de Ciudad de Guatemala.

Figura 76.
Parque nacional Naciones Unidas

Nota. Parque nacional Naciones Unidas en zona 10 de Villa Nueva, ciudad de Guatemala.
Elaboracion propia.
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Figura 77.
Parques nacionales de Guatemala
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Nota. Mapa de parques nacionales de Guatemala. Adaptado de Wikipedia,

(https://es.wikipedia.org/wiki/Parques nacionales de Guatemala). Consultado el 23 de junio de
2023.

2.4.2. Reservas ecoldgicas

Son é&reas protegidas por el estado y se dedican a la proteccién de la vida
salvaje y el habitat natural. Guatemala actualmente cuenta con 113 areas
protegidas declaradas, de distintas categorias de manejo, abarcando el 34.46 %
del territorio nacional, que cubren una superficie 3,752,409.71 ha. Asegurar la
conservacion y el uso sostenible de estas areas protegidas y la diversidad
bioldgica, contribuye con el desarrollo del patrimonio natural y calidad de vida de
una nacién (SIGAP, 2018).
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El crecimiento de la poblacién y por ende la expansidn de las areas
dedicadas a la vivienda, comercio e industria, han provocado la necesidad del
crecimiento de la ciudades y poblados, traduciéndose en la deforestacion de
reservas ecologicas. En Guatemala muchas localidades conocen la existencia de
reservas ecoldgicas, pero no sus limites, permitiendo la invasién de areas
protegidas sin la necesidad de la obtencion de permisos ante instituciones, como
el Consejo de Areas Protegidas (CONAP), o las Municipalidades, entre otros. Es
deber de cada uno de los profesionales de la ingenieria civil respetar los espacios
dedicados a la vida silvestre y generar concientizacion, sin la necesidad de
autorizacion para su aprovechamiento. La asociacion y asesoria de otras ramas
de la ingenieria, como la ingenieria medio ambiental, y la realizaciéon de
evaluaciones de impacto ambiental, son consideraciones que todo proyecto debe
cumplir para poder mitigar cualquier posible impacto que una obra puede causar

al ambiente.

El listado oficial de las areas protegidas segun categoria de manejo, regién
administrativa y extension es proporcionado por la Direccion de Desarrollo del
Sistema Guatemalteco de Areas Protegidas (SIGAP), consultar Anexo 7.

2.4.3. Paredes verdes

Son una forma de revestimiento para cubrir grandes superficies con
plantas. Estos sistemas son paisajismo vertical, soportan plantas que cubren
parcial o totalmente la superficie de la pared, no se consideran elementos
estructurales, pero si consisten de una estructura unida a la superficie vertical, la

cual facilita el cultivo de las plantas.

Dichas estructuras pueden ser paneles de plastico o tejido sintético que
formen médulos verticales capaces de soportar una gran variedad y densidad de
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plantaciones, en otras palabras, capaces de soportar el peso del sustrato de
cultivo y el peso de las plantas (Fernandez-Cariero, Pérez y Perini 2018).

Figura 78.

Caracteristicas del sistema de paredes verdes

Manta vertical

Geotextil o Membrana

Estructura o Soporte

Nota. Esquema de caracteristicas de sistemas de paredes verdes. Adaptado de Baran, Y y
Gultekin, A. (2018). Green wall systems: A literature review. Lecture Notes in Civil Engineering,
p. 12.

Las paredes verdes ofrecen multiples beneficios, a nivel social se dan
mejora al estilo de vida de los residentes de una zona urbana, cambian la
apariencia de las ciudades. Respecto a los beneficios econémicos, los jardines
pueden fomentar la alimentacion de la ciudad, empleando plantas comestibles en
base a una agricultura vertical. Asi también mejora la estabilidad de la
construccién y aumenta el valor de la propiedad o alquiler (Baran y Giiltekin
2018). Para la reducciéon de Material Particulado (PM), las especies mas
empleadas son: |. palmata, A. leptopus; respecto a Dioxido de carbono (CO2)
tenemos C. comosum, E. aureum, C. ternatea y P. luteum; y en cuanto a
Compuestos Organicos Volatiles (COV) estan N. exaltata, P. obtusifolia, S.
arboricola, entre otras (Mikkonen et al. 2018, Pettit, Irgay Torpy, 2019).
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CONCLUSIONES

La metodologia de las lineas de investigacidon nos sirve para orientar la
busqueda, analisis, estudio y deduccion de proyectos, con el propdsito de
confinar los resultados presentados por las universidades, centros de
investigacidon o unidades académicas, de tal manera que puedan ser

presentados y aplicables a la problematica de alguna sociedad.

La linea de investigacion del area de estructuras en la ingenieria civil se
enlaza directamente con el tipo de servicio que la planificacién de un
edificio prevea, en consecuencia, podemos definirlas en tres grandes
familias: econémica, social y ambiental. Dichas familias, a su vez, puede
subdividirse en: transporte, energia y minas, industria y comercio; sanitaria

y urbana; y parques, reservas y areas verdes, respectivamente.

El eje de la investigacion de la infraestructura, en términos de la ingenieria
civil, infiere lo siguiente: la infraestructura econdémica es toda aquella
edificacion o elemento constructivos cuyo fin es permitir la actividad
productiva de un pais, abarcando toda obra civil que se requiera desde el
proceso de produccion de materia prima de algun producto, hasta su punto
comercializacién. La infraestructura social, por otra parte, su funcion
primordial es la construccién y mantenimiento de instalaciones capaces
del sostenimiento de la vida de los ciudadanos. Y, por ultimo, el
infraestructural medio ambiental, reside en la preservacion y proteccion de
los recursos, el entorno natural y revertir los dafos ocasionados a la

naturaleza por el ser humano.
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Obras civiles, como carreteras, puentes, vias férreas, terminales,
aeropuertos, puertos, tuneles, muros de contencion, centrales eléctricas y
edlicas, lineas de transmisién, pozos de extraccion, minas, complejos
industriales y naves industriales, bodegas, torres y centros de comercio,
son edificaciones que componen el transporte, la generacion de energia,
extraccion de recursos, la industria y el comercio de nuestro pais.
Alcantarillados, colectores, plantas de tratamiento de aguas residuales,
plantas potabilizadoras de agua, fosas sépticas, pozos y zanjas de
absorcién, letrinas, tanques, canales; todos pertenecientes al area
sanitaria; asi como: torres y conjuntos residenciales, hospitales, centros
educativos, auditorios, estadios y pasarelas; son objetos de la
urbanizacién de las ciudades. Y terminado con parques, reservas y areas
verdes; son el registro de edificaciones correspondientes a las distintas
clases de infraestructura en Guatemala.

Los elementos constructivos frecuentemente utilizados en la construccion
se pueden resumir en los siguientes: aireador, balasto, base, cable a
tensidn, caja, cdmara, canal, carpeta de rodadura, cimiento corrido,
clarificador, contactor, cuneta, decantador, desarenador, digestor de
lodos, diques, durmientes, espigones, estructura metalica, filtros, firme de
concreto, floculador, cubiertas, lineas de aduccién, losa, ménsula,
pantalla, pedestal, pilar, pilote, poste, presa, rampa, relleno, segmento de
arco o torre, subbalasto, subbase, subrasante, talén, tanque, terraceria,
torre, tuberia hidraulica y petrolifera, vertedero, viga y zapata.
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RECOMENDACIONES

Previo al desarrollo de trabajos de graduacion, se recomienda evaluar si
el estudio conecta directamente con la tipologia estructural desarrollada
en Guatemala, la mejora en la infraestructura de nuestro pais depende
de investigaciones aplicables al desarrollo regional.

Se recomienda el andlisis y disefio de elementos estructurales que a
menudo no se frecuentan en edificaciones comunes, la combinacion del
uso de métodos de construccion en edificios ayuda al aprovechamiento
de recursos y reduccién del monto total o de areas de especificas en
presupuestos, como los son las cubiertas, las fundaciones o muros de

corte.

Se recomienda utilizar las dimensiones presentadas en este estudio
como predimensionamientos de elementos constructivos, se requiere de
un adecuado diseno estructural o estudio de laboratorio para valer

propiedades y causar impacto positivo en los costos de la obra.

Se recomienda la investigacion de nuevas tecnologias en los materiales
de construccion, como lo son la fibra de acero o polimero para concretos,
el aerogel y la espuma de poliuretano como aislante térmico para
cubiertas y fachadas arquitectonicas, la resina epdxica para pisos, la

madera laminada para elementos estructurales principales, entre otros.
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5.

Se recomienda utilizar el trabajo de graduacién como guia para el
desarrollo de nuevas lineas de investigacién sobre infraestructura de
tipologia estructural de tendencia e inhabilitada en el pais.
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APENDICES

Estas paginas contienen informacién elaborada por el estudiante que

contribuye en la investigacion.

Apéndice 1.

Resumen de elementos constructivos

Econoémica

Transporte

Subrasante

e<200mm

Suelo natural cribado

(rocas<100mm)
Suelo natural cribado (Tamiz
Conformacion de Subbase 100mm<e<700mm 0.425 mm <50%, Tamiz 0.075
suelos mm £25%, rocas<70mm)
Suelo natural estabilizado con
Base 100mm<e<300mm cal y cemento (Tamiz #200
<70%)
Carreteras 50mm<e<100mm: losas de 3 Concreto hidraulico (2280
Pavimento rigido Carpeta de rodadura 6m - ! kg/cm2, barras de transferencia
a 3/4"<@<1-1/2" y 41cmsL<51cm)
. . Concreto asfaltico (Método
<e<
Pavimento flexible Carpeta de rodadura 50mm<e<100mm Marshall o SUPERPAVE)
V=2:1: =2.5 cm, Eo/r;::]';;o reforzado (210
Encofrado e insitu Cuneta y contracuneta 0.60m=b=0.80m; g . o n
Piedra triturada (Tamiz 4" y
1.0m=B<1.8m; h>0.30m
#200)
Concreto reforzado (200 kg/cm2
<L<
Vigas enHL=w < fic < 350 kg/cm2)
50m<L<200m Concreto presforzado (200
kg/cm2 < f'c < 350 kg/cm2)
[ SrEiEEs Concreto reforzado (200 kg/cm2
<L<
- Segmento de arco 180m=<L<700m < fc < 350 kglom2)
=S Concreto presforzado (200
<L<!
i AR kg/cm2 < f'c < 350 kg/cm2)
Celosia Estructura Metalica 20ms<L<200m Perfiles de acero
) 5 500m<L.<1000m, Cables revestidos de cordones
Montaje Cables a tensién 55mm=<@<195mm o alambres (de 1570MPa a
- 1960MPa)
Piedra triturada (Tamiz 4” y
Conformacion de Subbalasto 255mms<h<300mm #200)
suelos . . " »
Balasto 255mm<h<300mm Piedra triturada (2-1/2" y ¥%4")
Vias Férreas Prefabricado Durmiente Seccién Transversal: 7" x 9" [Concreto reforzado (2210
u 9<L<12' kg/cm2)
Montaje Viga Seccioén Variable Acero (2500 kglem? < fic < 4500
kg/cm2)
Conformacion de Relleno 100mmse<150mm Suelo natural cribado
suelos (rocas<100mm)
. Concreto simple con
Encofrado Firme de concreto e<80mm electromalla fic < 140 kglom2
Concreto reforzado (200 kg/cm2
Estaciones Ereiiess Lo ST < f'c < 300 kg/cm2)
Concreto reforzado (200 kg/cm2
<b< =17
Rampas 3.3m<b=<4.6m, V=1:10 < fo < 300 kg/om2)
Estructura Metalica 6.10msL<12.20m REEDED A0 EN g
. < fy < 4500 kg/cm2)
Montaje

Lamina Toquelada o
Standing Seam

6'sL<16";
0.45m=asim

Policarbonato o Aluzinc (Calibre
24 o Calibre 26)
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Continuacién de Apéndice 1.

Econémica

Transporte

Vigas 250mmsb<300mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
M 250mmsh<300mm < fc < 350 kg/cm2)
Concreto reforzado (200 kg/cm2
Losa e<120mm < fic < 350 kglom2)
Columnas 250mmsb<300mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
250mms<h<300mm < f'c < 350 kg/cm2)
Montaie o encofrado |Zapatas 180mmse<400mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
) P 0.5msL<1.40m < fc < 350 kg/em2)
Cimiento Corrido 300mmsb<700mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
Terminales 180mmse<220mm < fc < 350 kg/cm2)
. Perfiles de Acero (2500 kg/cm2
<L<
Estructura Metalica 20m<L<200m < fy < 4500 kglom2)
1. Concreto reforzado (200 kg/cm2
Rampas 3.3msb=4.6m, V=1:10 <fc £ 300 kglem2)
Mamposteria Bloc!ue Un Tabique y Doble b=140 y 190 mmm 66 kg/cm2, 100 kg/cm2 y 133
Tabique kg/cm2
Estructura Metalica 6.10msL<12.20m Ee’f'les de Acero (2500 kg/cm2
Montaje < fy <4500 kg/cm2)
Lamina Toquelada o 6'sL<16"; Policarbonato o Aluzinc (Calibre
Standing Seam 0.45msasim 24 o Calibre 26)
SubEEERE 6<200mm Suelo natural cribado
(rocas<100mm)
Suelo natural cribado (Tamiz
Conformacién de Subbase 100mms<e<700mm 0.425 mm £50%, Tamiz 0.075
suelos mm <25%, rocas<70mm)
Suelo natural estabilizado con
Base 100mm<e<300mm cal y cemento (Tamiz #200
<70%)
. N Concreto asfaltico (Método
<e<
Pavimento flexible  |Carpeta de rodadura 50mmse<100mm Marshall o SUPERPAVE)
Vigas 250mmsb<300mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
9 250mm<h<300mm < f'c < 350 kg/cm2)
Aeropuertos Concreto reforzado (200 kg/cm2
<
leegy CHPNT < fic < 350 kglem2)
Montaje, encofrado o RS 250mmsb<300mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
insitu 250mm<h<300mm < f'c < 350 kg/cm2)
TS 180mmse<400mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
P 0.5msL<1.40m < f'c < 350 kg/cm2)
Gimiento/Corrido 300mmsb<700mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
180mmse<220mm < f'c < 350 kg/cm2)
Concreto reforzado (200 kg/cm2
<b<. =1:
Rampas 3.3ms<b<4.6m, V=1:10 < Fo < 300 kg/om?)
. Perfiles de Acero (2500 kg/cm2
Vontale Estructura Metalica 6.10m<L<12.20m < fy < 4500 kglom2)
! Lamina Toquelada o 6'<sL<16", Policarbonato o Aluzinc (Calibre
Standing Seam 0.45m<asim 24 o Callibre 26)
. . . Concreto reforzado (200 kg/cm2
< < =1:
Insitu y prefabricado |Diques h<22.5m, asbm, V=1:1.25 < e < 300 kg/om2)
. . Concreto reforzado (200 kg/cm2
<a<i <e<
o Prefabricado Espigones 2ms<as<6m, 300mmse<400mm < e < 300 kg/om2)
uertos Concreto reforzado (200 kg/cm2
) i 1< <
Insitu Pilotes 450m<d<650mm, 30m<h<40m < fc < 350 kglem?)
Concreto reforzado (200 kg/cm2
< =1
Encofrado Rampas b<4000mm, v=1:10 < e < 300 kg/om2)
Conformacién de Relleno 100mmse<150mm Suelo natural cribado
suelos (rocas<100mm)
) Concreto simple con
Encofrado Firme de concreto e<80mm electromalla fc < 140 kglom2
S £<200mm Suelo natural cribado
(rocas<100mm)
Suelo natural cribado (Tamiz
Tuneles Conformacion de Subbase 100mmse<700mm 0.425 mm <50%, Tamiz 0.075
suelos mm <25%, rocas<70mm)
Suelo natural estabilizado con
Base 100mmse<300mm cal y cemento (Tamiz #200
<70%)
. ) Concreto asfaltico (Método
<e<
Pavimento flexible  |Carpeta de rodadura 50mms<e<100mm Marshall o SUPERPAVE)
Prefabricado Segmento de arco 180msL<700m Concreto reforzado (200 kg/em2

< fic < 350 kg/cm2)
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Continuacién de Apéndice 1.

Econémica

Transporte

Muros de Contenciéon

Encofrado e insitu

Pantalla

3.5msh<12m

Concreto reforzado (200 kg/cm2
< f'c < 350 kg/cm2)

Encofrado e insitu

Talén

h<95cm, 0.75m<B<5.6m,

Concreto reforzado (200 kg/cm2
< f'c < 350 kg/cm2)

V=2:1; e=2.5 cm,

Concreto reforzado (210

Encofrado e insitu Cuneta y contracuneta 0.60m=b=<0.80m; I;g/c;n;n2z iturada (Tamiz 4"
1.0msB<1.8m; h>0.30m ooy a (Tamiz 4"y

Energia y Minas

Centrales Electricas

Encofrado e insitu

Presa

h=variable (=100m)

Concreto reforzado (200 kg/cm2
< fc < 350 kglcm2)

Encofrado e insitu

Vertedero

3m=<b<5m,

Concreto reforzado (200 kg/cm2
< f'c < 350 kg/cm2)

Montaje

Linea de aduccion

d=variable (=4.5m)

Concreto reforzado (200 kg/cm2
< f'c < 350 kg/cm2)

Encofrado e insitu

Tanque de compensasion

V=variable (=20m3)

Concreto reforzado (200 kg/cm2
< fc < 350 kg/lcm2)

Centrales Eolicas

Encofrado e insitu

Zapata

3ms<es5m, d=variable (=35m)

Concreto reforzado (200 kg/cm2
< f'c < 350 kg/cm2)

Encofrado e insitu

Pilotes

450m=d<650mm, 30m<h<40m

Concreto reforzado (200 kg/cm2
< f'c < 350 kg/cm2)

Montaje

Segmentos de torre

80m=h=<175m (por segmentos
~50m)

Concreto reforzado (200 kg/cm2
< fc < 350 kglcm2)

Prefabricado

Postes de distribucion

8m<h<10m, d<27cm

Concreto reforzado (200 kg/cm2
< f'c < 350 kg/cm2)

Postes de subtransmisién

h=<40m, 8m=<d<10m

Acero (2500 kg/cm2 < fy < 4500
kg/cm2)

Lineas de | Concreto reforzado (200 kg/cm2

distribucién Zapatas o h o) < fic < 300 kglcm2)
Montaie o encofrado | Pilotes 4.5ms<h<25m; Concreto reforzado (200 kg/cm2

I 450m=d<650mm < fic < 300 kg/cm2)
T 60m=<h<80m; Acero (2500 kg/cm2 < fy < 4500

orres N N
seccion variable kg/cm2)
. Tuberia Hidraulica h<40m; 300mmsd<500mm  |° /G SPR 17.5 (315 psi)}-SDR
Excavacion y 51 (80psi)

Industria y
comercio

Pozos de extraccién montaje Tuberia Petrolifera 1500m=<h<3250m; Acero (Grado K-55 o Grado P-
d=30-35cm 110)
Montaje o encofrado |Torres 60msh=80m; Acero (2500 kg/cm2 < fy < 4500
seccion variable kg/cm2)
Conformacién de Relleno 100mmse<150mm Suelo natural cribado
suelos (rocas<100mm)
Concreto reforzado (200 kg/cm2
<
e e<100mm < fo < 300 kg/em2)
e 0.30m=b<0.80m; Concreto reforzado (200 kg/cm2
Pedestales 0.30m=a<0.80m; < f'c < 300 kg/cm2);
0.60m=<h<1m; Pernos A325 o [Acero (2500 kg/cm2 < fy < 4500
Naves industriales y A36 (d=1/2", 8"<h=<20") kg/cm2)
SeCeoas Blogue Un Tabique y Doble 66 kg/cm2, 100 kg/lcm2 y 133
Mamposteria a quey b=140y 190 mmm 9 ? 9 y
Tabique kg/cm2
. Perfiles de Acero (2500 kg/cm2
<.
Estructura Metalica 20m<L<200m < fy < 4500 kglom2)
Montaje Lamina Toguelada, 6'<L<16" Policarbonato o Aluzinc (Calibre

ondulada o Standing Seam

0.45msas1m

24 o Calibre 26, termoacustica
18mms<e<50mm)

Torres Comerciales

Montaje o encofrado

Vigas 300mmsb<500mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
1200mm<h<1500mm < f'c < 350 kg/cm2)

Concreto reforzado (200 kg/cm2
Losa e<120mm < fic < 350 kglcm2)

Golumnas 300mms=b=<1500mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
300mms=h<1500mm < f'c < 350 kg/cm2)

Zapatas 180mms=e<400mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
0.5msL<1.40m < f'c < 350 kg/cm2)

Gimiento Corrido 300mmsb<700mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
180mms=e<220mm < f'c < 350 kg/cm2)

Montaje

Estructura Metalica

6.10m=<L<12.20m

Perfiles de Acero (2500 kg/cm2
< fy < 4500 kg/cm2)

Centros Comerciales

Conformacién de

Suelo natural cribado

Relleno 100mm=e<150mm
suelos (rocas<100mm)
Concreto reforzado (200 kg/cm2
Lo IR < fic < 300 kglcm2)
Encofrado 0.30m=b<0.80m; Concreto reforzado (200 kg/cm2
Pedestales 0.30m=<a<0.80m; < f'c < 300 kg/cm2);
0.60m=<h<1m; Pernos A325 o [Acero (2500 kg/cm2 < fy < 4500
A36 (d=1/2", 8"<h<20") kg/cm2)
Mamposteria Bloc!ue Un Tabique y Doble b=140 y 190 mmm 66 kg/cm2, 100 kg/cm2 y 133
Tabique kg/cm2
. Perfiles de Acero (2500 kg/cm2
<L<
Estructura Metalica 6.10ms<L<12.20m <y < 4500 kglom2)
Montaje Policarbonato o Aluzinc (Calibre

Lamina Toquelada o
Standing Seam

6'sL<16";
0.45m=<as<1m

24 o Calibre 26, termoacustica
18mms<e<50mm)
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Social

Sanitaria

Alcantarillas

Excavacién o
montaje

Tuberia Hidraulica

8"=d=32"; 2%=s=3%

PVC SDR 17.5 (315 psi)-SDR
51 (80psi)

15"=d=98"; 2%=s=3%

Concreto reforzado (200 kg/cm2
< f'c < 350 kg/cm2)

Plantas de
Tratamiento de
Aguas Residuales
(PTAR)

Encofrado e insitu

Canal de Rejillas

a=0.30 m; L=3 m; h=0.85 m

Concreto reforzado (200 kg/cm2
< fc = 300 kg/cm2);

Acero (2500 kg/cm2 < fy < 4500
kg/cm2)

Caja de Trampa de Grasas

a=0.80 m;
pantalla=

=2.50m; h=2.60m;
ariable

Concreto reforzado (200 kg/cm2
< fc = 300 kg/cm2);

Acero (2500 kg/cm2 < fy < 4500
kg/cm2)

Tanque de Aireacion

a=2.35 m; L=5.50m; h=4.50 m

Concreto reforzado (200 kg/cm2
= fic < 300 kg/em2)

Contactor

a=1m; L=2.50 m; h=2.60 m

Concreto reforzado (200 kg/cm2
=< fc < 300 kg/cm2)

Digestor de Lodos

a=1m; L=5.50 m; h=4.50 m

Concreto reforzado (200 kg/cm2
< fc < 300 kg/cm2);
Acero (2500 kg/cm2 = fy < 4500

Clarificador

a=0.80 m; L=2.85 m; h=2.80
m

Concreto reforzado (200 kg/cm2
=< fc =< 300 kg/cm2)

Tanque de Contacto

a=0.80 m; L=1 m; h=4.50 m

Concreto reforzado (200 kg/cm2
< f'c < 300 kg/cm2)

Fosa Septica

Encofrado e insitu

Tanque de Sedimentacion

a>0.60; 2asLs5a;
h>0.75m

Concreto reforzado (210
kg/cm2)

Piedra triturada (Tamiz 4” y
#200)

Pozo de Absorcion

Excavacién y
montaje

Tuberia Hidraulica

4m=h=6m; 0.80m=d=1.5m

Concreto reforzado (210
kg/cm2)

Piedra triturada (Tamiz 4” y
#200)

Zanja de absorcion

Encofrado e insitu

Canal de Absorciéon

0.25m=a=<0.50m; L=4.30;
h=0.60m

PVC SDR 17.5 (315 psi)-SDR
51 (80psi)

Suelo natural cribado
(rocas<100mm)

Piedra triturada (Tamiz 4" y
#200)

Letrina

Excavacioén e insitu

Camara Septica

2m=h=4.5m; brocal=0.25m;
a=1.25m; b=1.25m

Concreto reforzado (200
kg/cm2)

Mamposteria

Bloque Un Tabique y Doble

Tabique

b=140 y 190 mmm

66 kg/cm2, 100 kg/cm2 y 133
kg/cm2

Tanques Imhoff

Encofrado e insitu

Tanque de Sedimentacion

d=4.20m; h=4.55m;
0.20m=e=0.30m;
©sedimentador=55°;
s fondo=20°

Concreto reforzado (200 kg/cm2
< fc < 300 kg/cm2)

Sistemas de agua

Excavacion o

Tuberia Hidraulica

1/2"=d=8"

PVC SDR 13.5 (315 psi)-SDR

potable montaje 51 (80psi)

a=0.90 min;

Céamara de carga L=1.20 min; S?zcsr‘z‘gori;"/';:g‘)’ (200 kg/em2
t=15 a 45 seg

N Concreto reforzado (200 kg/cm2

Desarenador V=variable < fc < 300 kg/em2)

Aereador 300 a 900 m3/m2/dia; Concreto reforzado (200 kg/cm2
3m=h=3.60m = f'c = 300 kg/cm2)
w=91 cm; c=122cm;
d=157cm; h=91cm;

Vertedero Lgarganta=61cm; Concreto reforzado (200 kg/cm2
Ldivergente=91cm; =< fic < 300 kg/cmz2)
Ve = 0,72 m/seg;
0.75m=e=0.85m
0.15m/seg=v= 0.34m/seg;

Floculador T=15-45 min; Concreto reforzado (200 kg/cm2
a canal=0.45 o0 0.50 cm; = fc < 300 kg/cmz2)
h>60cm

Plantas de 3.7ms=h=4.9m;
Tratamiento de Agua |Encofrado e insitu L~30m (circulares, d< 60m);
Potable

Decantador

5m=a=<10m

d difusor=1.5 a 4.5m;
2h<T=4h;
0.45m/min<v sistemas=<
0.90m/min;

v lodos<0,30 nm/seg;

6 conos=45° y 65°;

s fondo=8%

Concreto reforzado (200 kg/cm2
< fc = 300 kg/cm2)

Filtracion

2.45m=h=3m; A lecho=400m2
v=5a 15 m/h;

9,35 a 280 m3 por m2 por dia;
0.3mm=e filtro<2.5mm;

e arena= 0.60 a 0.65m;

e grava=0.30 a 0.40 m;

L canaletas=0.8 a Tm

Concreto reforzado (200 kg/cm2
= fc < 300 kg/cm2)

Arena 0,40 a 0,50 mm
(uniformmidad 1.5)

Grava 1/6” a 3"

Clarificador
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Social

Urbana

Torres Residenciales

Montaje o encofrado

Vigas 300mm=b<500mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
1200mm=h<1500mm < f'c < 350 kg/cm2)

Concreto reforzado (200 kg/cm2
Losa e<120mm < fc < 350 kg/em2)

CemhES 300mm=b=1500mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
300mm=h<1500mm < f'c < 350 kg/cm2)

Zapatas 180mms=e<400mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
0.5m=L<1.40m < f'c < 350 kg/cm2)

Cimiento Corrido 300mm=b=<700mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
180mm=e<220mm < f'c < 350 kg/cm2)

Perfiles de Acero (2500 kg/cm2

j i <L<
Montaje Estructura Metalica 6.10m=L=<12.20m < fy < 4500 kg/cm2)
. 140mms=b=<190mm,
Vigas 300mm=<h<350mm Concreto reforzado (210kg/cm2)
Losa e<120mm Concreto reforzado (210kg/cm2)
250mm=b=350mm,
Gonjuntos Montaje o encofrado Columnas 250mms<h<350mm Concreto reforzado (210kg/cm2)
i J 180mms=e=<400mm,
Residenciales g
Zapatas 0.5m<L<1.40m Concreto reforzado (210kg/cm2)
- N 500mm=b=<1400mm,
Cimiento Corrido 180mm=e<220mm Concreto reforzado (210kg/cm2)
Mamposteria Bloque Un Tabique y Doble b=140 y 190 mmm 66 kg/cm2, 100 kg/cm2 y 133
Tabique kg/cm2
VikEs 300mm=b<500mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
9 500mmsh<700mm < fc < 300 kg/em2)
Losa de entrepiso e<150mm Concreto reforzado (210kg/cm2)
CEETES 500mm=<b<700mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
500mm=<h<700mm |= f'c < 300 kg/cm2)
Montaje o encofrado 30cm=e<50cm Concreto reforzado (200 kg/cm2
Hospitales Losa de cimentacién o < f'c < 300 kg/cm2)
2z Q 180mm=<e<400mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
apatas 0.5msL<1.40m < fic < 300 kg/cm2)
Gimiento Corrid 300mm=b<700mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
imiento Corrido 180mms=e<220mm < fc < 300 kg/cm2)

Mamposteria

Blogue Un Tabique y Doble

b=140y 190 mmm

66 kg/cm2, 100 kg/cm2 y 133

Centros Educativos

Tabique kg/cm2
Conformacién de Relleno 100mmse<150mm Suelo natural cribado
suelos (rocas<100mm)
Concreto reforzado (200 kg/cm?2
Losa e<100mm < fc < 300 kg/em2)
0.30m=<b=<0.80m; Concreto reforzado (200 kg/cm2
Encofrado 0.30m<a<0.80m; < f'c < 300 kg/cm2);
Pedestales

0.60m=h=<1m; Pernos A325 o
A36 (d=1/2", 8"<h=<20")

Acero (2500 kg/cm2 < fy < 4500
kg/cm2)

Mamposteria

Bloque Un Tabique y Doble

Tabigue

b=140y 190 mmm

66 kg/cm2, 100 kg/cm2 y 133
kg/cm2

Montaje

Estructura Metalica

6.10m=<L<12.20m

Perfiles de Acero (2500 kg/cm2
< fy < 4500 kg/cm2)

Lamina Toquelada o
Standing Seam

6'sL<16";
0.45m=<as<im

Policarbonato o Aluzinc (Calibre
24 o Calibre 26, termoacustica
18mmse<50mm)

Auditorios, iglesias,
teatros y cines

Montaje o encofrado

Vi 300mm=b<500mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
\gas 500mms=h<700mm < fic < 300 kg/om2)
Losa de entrepiso e<150mm Concreto reforzado (210kg/cm2)
CEETES 500mm=<b<700mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
500mm=h<700mm < f'c < 300 kg/cm2)
Concreto reforzado (200 kg/cm2
Losa de cimentacién S < f'c < 300 kg/cm2)
2 0 180mm=<e<400mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
apatas 0.5msL<1.40m < fic < 300 kg/cm2)
Gimiento Corrid 300mm=b<700mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
imiento Corrido 180mms=e<220mm < fc < 300 kg/cm2)

Mamposteria

Bloque Un Tabique y Doble

b=140y 190 mmm

66 kg/cm2, 100 kg/cm2 y 133

Tabique kg/cm2
Vigas 300mm=b<500mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
9 500mmsh<700mm < fc < 300 kg/cm2)
. Concreto reforzado (200 kg/cm2
Losa de entrepiso e<250mm < fc < 300 kg/em2)
. 600mm<b<750mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
Montaje o encofrado | Golumnas 600mmsh<750mm < fic < 300 kg/em2)
2 " 180mm=e<400mm, Concreto reforzado (200 kg/cm2
apatas _5msL<5.40m < fic < 300 kg/cm2)
Estadios deportivos Rampas 3.3msb<4.6m, V=1:10 Concreto reforzado (200 kg/cm2

< f'c < 300 kg/cm2)

Montaje

Estructura Metalica

6.10m=<L<12.20m; 1"<d<8"

Perfiles de Acero (2500 kg/cm2
< fy < 4500 kg/cm2)

Lamina Toquelada o
Standing Seam

6'sL<16";
0.45m<as<im

Policarbonato o Aluzinc (Calibre
24 o Calibre 26, termoacustica
18mmse<50mm)

Mamposteria

Bloque Un Tabique y Doble

Tabigue

b=140y 190 mmm

66 kg/cm2, 100 kg/cm2 y 133
kg/cm2
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Vigas 400mm<b<450mm, Perfiles de Acero (2500 kg/cm2
9 400mmshs<450mm < fy < 4500 kg/cm2)
e 100mmse<300mm; Concreto reforzado (200 kg/cm2
Social Urbana Pasarelas Montaje o encofrado (oM s5=2m SAftc1300lkgiom?)

) Pilares 200mm=b<300mm, Perfiles de Acero (2500 kg/cm2
200mm<h<300mm < fy <4500 kg/cm?2)
400mms<e<1000mm,

Zapatas 1.5msL<4.5m Concreto reforzado (210kg/cm2)
Plataformas Conformacion de Relleno 100mmse<150mm Suelo natural cribado
suelos (rocas<100mm)
. Parqu_es Conformacion de Terraceria 100mmse<150mm Suelo natural cribado
Medio Ecologicos e . X suelos (rocas<100mm)
: ncaminamientos
Ambiental Insitu Losa e<120mm: 1.5msas2m Concreto reforzado (200 kg/cm2
- v < fc < 300 kg/cm2)
Reservas Conformacién de Suelo natural cribado
Naturales Plataformas - Relleno 100mmse<150mm (rocas<100mm)

Nota. Cuadro resumen de detalles y especificaciones general de elementos constructivos. Elaboracion
propia.
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ANEXOS

Estas paginas contienen informacién obtenida de una fuente externa para

la investigacion.

Anexo 1.
Seccion de vigas presforzadas para puentes

850 N
18 120 120, 18
.! - .
160, %100

00 160 4 100 .

(a) I« »t

¥

850

X

£ 28

210 210 e 210 e 110 -
(b)
@ 850 o
65 160 ., 120 160 o120 160 165
290 ; 290

23%—0
Nota. Transverse Joint Design of Small-Medium-Span Fully Precast Steel-UHPC Lightweight

Composite Bridge. Consultado de American Society of Civil Engineers (ASCE,
https://ascelibrary.org/) . Consultado el 15 de marzo 2022.
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Anexo 2.

Esquema de celosia para puentes

B i
E Bailey Truss l']
Bowstring Truss i Camelback Truss DJ
AAAAAAA ZARNSRREERAAN
arren Quadrangular, .
or La?tice Trusgs ! ! Whipple Truss ﬂﬂ
AN <SR
Parker Truss u Pennsylvania Petit Truss
[ Pauli, or lenticular Truss U Thatcher Truss M

Nota. Esquema de celosia para puentes. Truss structure
(https://www.teachengineering.org/). Consultado el 26 de abril 2022.

Anexo 3.

Esquema de tirantes para puentes

e Al-
S e

S mae Ale
== -
T e
, %\u : L
N A
a— A

design of

bridges.

Nota. Esquema de cables de puentes atirantados. Optimum seismic design of curved cable-

stayed bridges. (https://www.sciencedirect.com/). Consultado el 3 de abril 2022.
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Anexo 4.
Necesidades especiales de los métodos de tunelizacion

Table 3.5.1-1—Special [nvestization Needs Related to Tunneling Methods (Adapted from Bickel. et al.. 1996)

Cut and cover (see Chapter 3) Plan exploration to obtain design parameters for excavation support, and
specifically define conditions closely enough to reliably determine best and most
cost-effective location to change from cut and cover to true tunnel mining

construction.
Drill-and-Blast (see Chapter §) Data needed to predict stand-up tume for the size and onentation of monel.
E.ock Tunnel Boring Machine (TBM) (see | Data required to determine cutter costs and penetration rate s essential Need
Chapter 6) data to predict stand-up time to determine if open-type machine will be clay or
if full shield 15 necessary. Also. water inflow 15 very smportant.
F.oadheader (se2 Chapter 6) Meed data on jointing to evaluate if roadheader will be plucking out small joint

blocks or must grind rock away. Data on hardness of rock is essential to predict
cutter/pick costs.

Shielded Soft Ground TBM (see Chapter Stand-up time 15 important to face stability and the need for breasting at the face.
7 as well as to determine the requirements for filling tail void. Need to fully
characterize all potential mixed-face conditions.

Pressurized-Face TBM (see Chapter 7) Need reliable estimate of groundwater pressures and of strength and
permeability of soil to be tunneled. Essential to predict size. distribution. and
amout of bonlders. Mixed-face conditions must be fully characterized.

Comypressed Air (see Chapter 7) Borings must not be drilled right on the aliznment and must be well grouted so
that compressed air will not be lost up old bore hole in case manel encounters
old boring.

Solution-Mining (see Chapter §) Need chemistry to estimate rate of leaching and uadisturbed core in order to
conduct long-term creep tests for cavern stability analyses.

Sequential Excavation Method NATM Generally requires more comprehensive geotechnical data and analysis to

(see Chapter 9) predict behavior and to classify the ground conditions and sround support
systems into four or five categories based on the behavior.

Immersed Tube (see Chapter 11) Need zoil data to reliably design dredged slopes and to predict rebound of the

dredged trench and seftlement of the completed immersed tube structure. Testing
should emphasize rebound modulus (elastic and consolidation) and uvaloading
strength parameters. Determine soil strength parameters for slope stability,
settlement and bearing capacity evaluations. Also need exploration to assure that
all potential obstructions and/or rock ledges are identified. characterized. and
located. Any contaminated ground should be fully characterized.

Jacked Box Tunneling (see Chapter 12) MNeed data to predict soil skin friction and to determine the method of excavation
and support needed at the heading.
Portal Construction Need reliable data to determine most cost-effective location of portal and to
design temporary and fnal portal structure. Portals are usually in weathered
rock/soil and sometimes in strain-relief zone.

Construction Shafts Should be at least one boring at every proposed shaft location.
Access, Ventilation or Other Permanent Need data to design the permanent support and groundwater control measures.
Shafts Each shaft deserves at least cne boring.

Nota. Necesidades especiales de investigacién relacionadas con métodos de tunelizacién.
Technical Manual for Design and Construction of Road Tunnels. Obtenido de American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO, 2010), pag. 83.

175






Anexo 5.

Secciones tipicas de torres eléctricas
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Note: Tower (c) carries a DC transmission line. Towers drswn approzimately to the same scale.

Nota. Secciones tipicas de torres de conduccion eléctrica. Transmission Towers and Conductors.
Obtenido de Western Renewable Link, AusNet Services (2022). pag. 12.

Anexo 6.

Tamarios de estaciones de trabajo en oficinas

Oficinista 48 pies? (4,46 m?)
Secretaria 72 pies? (6,70 m?)
Director de departamento 100 pies? (9,30 m?)

Director general
2.° Vicepresidente
1.* Vicepresidente

144 pies? (13,40 m?)
216 pies? (18,54 m?)
324 pies? (27,89 m?)

Personal especializade auténomo 6,00—9,00 m?
Personal especializado en sala méltiple 5,00 m?
Personal especializado en sala de trabajo 3,80—4,80 m?
Sola de reuniones: por persona 2,50 m?
Altura libre en funcion de la superficie:
hasta 50 m? 2,50 m
md&s de 50 m? 275m
mds de 100 m? 3,00m
mas de 250—2000 m? 3.25m

Nota. Criterios de disefio de areas de estaciones de trabajo para oficinas. Arte de proyectar.
Obtenido de Neufert, P. (2005), p. 304.
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Anexo 7.
Tipos de perfiles estructurales de acero

Canal CPS Canal Polin Mon-Ten Viga IPS Viga!PR
. N

!

Perfil C Eslandar  Perfil formado en fric  Perlil) Estandar Perfil | Rectangular
[CF) [IE (IR}

CEl

I Angulo I Angulo Redondo
Lados desiguales Lados iguales Sélido liso

(LD] (n l0S)
Tubo PER y HSS Polin Men-Ten 2
F
i

Tubo circular Tubo cuadrado y rectangular Perfil farmado en frio

locl or) [ZF)

Nota. Tipos de perfiles estructurales de acero. Manual Técnico de Estructuras Metalicas.

Obtenido de Fundacién Universitaria Antonio de Arévalo (2020), p. 98.
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