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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Angulo de deflexion
Coeficiente angular de curva
Coseno

Cuerda maxima

External

Factores equivalentes de carga
Grados

Grados centigrados
Grado de curvatura
Kilébmetro

Kilbmetros por hora

Libras

Longitud de curva
Longitud de curva vertical
Metro

Minuto

Milimetro

Metros sobre nivel del mar
Noreste

Norte

Numero estructural

Oeste

Ordenada media (curvas verticales)
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M Ordenada media (curvas horizontales)

P1 Pendiente de entrada

P2 Pendiente de salida

PC Punto de inicio de curva

PCV Principio de curva vertical

Pl Punto de interseccion de tangentes
PIV Punto de interseccion de tangentes verticales
PT Punto de inicio de tangente

PTV Principio de tangente vertical

R Radio

“ Segundo

Sen Seno

SO Suroeste

St Subtangente

Tan Tangente

TDP Transito promedio diario

Vpd Vehiculos por dia
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Acueducto

Aforo

AASHTO

Cota

Estacién total

GLOSARIO

Es un sistema o conjunto de sistemas de irrigacion
gue permite transportar agua en forma de flujo
continuo, desde un lugar en el que esté accesible en

la naturaleza hasta un punto de consumo distante.

Es una muestra de los voliumenes para el periodo en
el que se realiza y tienen por objetivo cuantificar el

ndamero de vehiculos que pasan por un punto.

La Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras
Estatales y Transportes o por sus siglas en inglés
AASHTO, de American Association of State Highway
and Transportation Officials es un 6rgano que
establece normas, publica especificaciones y hace
pruebas de protocolos y guias usadas en el disefio y
construccién de autopistas en todo los Estados
Unidos.

Altura que presenta un punto sobre un plano

horizontal que se usa como referencia.
Aparato electro-6ptico utilizado en topografia cuyo

funcionamiento se apoya en la tecnologia

electronica. Consiste en la incorporacion de un
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Fuerza centrifuga

Ladera

Pendiente

Subrasante

Tangentes

Tipologia

Topografia

distanciémetro y un microprocesador a un teodolito
electronico.

Es una fuerza ficticia que aparece cuando se
describe el movimiento de un cuerpo en un sistema
de referencia en rotacion o equivalentemente la
fuerza aparente que percibe un observador no
inercial que se encuentra en un sistema de referencia

rotatorio.

Declive lateral de un monte o una montafia cuya

pendiente es el angulo que forma con la horizontal.

La inclinaciobn de un elemento lineal, natural o

constructivo respecto de la horizontal.

Superficie terminada de la carretera a nivel de
movimiento de tierras (corte o relleno), sobre la cual

se coloca la estructura del pavimento o afirmado.

La tangente a una curva en uno de sus puntos, es

una recta que toca a la curva en el punto dado.

Se encarga en diversos campos de estudio de

realizar una clasificacion de diferentes elementos.
Es la ciencia que estudia el conjunto de principios y

procedimientos que tienen por objeto la

representacion grafica de la superficie terrestre.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se desarrollan dos proyectos; el
primero consiste en la localizacion de predios en riesgo de la aldea El Pueblito
utilizando sistemas de informacién geografica y el segundo el disefio de la
carretera de la aldea Piedra Parada El Rosario, ambos proyectos en el

municipio de Santa Catarina Pinula.

En el primer capitulo se desarrolla la fase de investigacién que constituye
la caracterizaciébn del municipio de Santa Catarina Pinula, que pertenece al
departamento de Guatemala, dando a conocer aspectos historicos y culturales,

fisicos, econdmicos, ambientales y politicos.

En el segundo capitulo se desarrolla la fase de servicio técnico profesional
gue establece los principales puntos que intervinieron en el desarrollo del
proyecto de localizacién de predios en riesgo en la aldea El Pueblito como la
evaluacion que se realizé en cada predio y los factores que se tomaron en

cuenta para luego representar de forma grafica la distribucion espacial.

El tercer capitulo muestra la fase de servicio técnico profesional del disefio
de la carretera de la aldea Piedra Parada El Rosario estableciendo los
principales puntos que intervienen como la topografia, los principales estudios
de suelos que deben realizarse en proyectos de pavimentacion, las bases para
un buen disefio geométrico de carreteras, el método AASHTO para disefio de
pavimentos flexibles, asi como todo lo relacionado con el disefio del drenaje
pluvial, presupuestos y planos que forman parte del anexo final de este

documento.
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OBJETIVOS

General

Realizar una localizacion de predios en riesgo en la aldea El Pueblito
utilizando el software QGIS y disefiar la carretera en la aldea Piedra Parada El

Rosario del municipio de Santa Catarina Pinula, Guatemala.

Especificos

1. Realizar la monografia del municipio de Santa Catarina Pinula que

permita delimitar las prioridades para definir los proyectos a realizar.

2. Establecer de forma grafica la distribucion de riesgo en la aldea El
Pueblito por medio de mapas con ayuda de sistemas de informacién

geografica.
3. Realizar estudios y pruebas de laboratorio para obtener un disefio

adecuado y elaborar planos, presupuestos, cronograma y la evaluacién

ambiental para la carretera de la aldea Piedra Parada El Rosario.
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INTRODUCCION

Como futuros profesionales egresados de la Universidad de San Carlos de
Guatemala es importante contribuir con el desarrollo de proyectos utilizando los
conocimientos técnicos adquiridos durante la carrera es por ello que el Ejercicio
Profesional Supervisado es uno de los primeros acercamientos de los futuros
profesionales con las municipalidades, las cuales tiene el compromiso de velar

por la calidad de vida de cada uno de los habitantes del municipio.

Las necesidades a atender estan orientadas a la comunicacion mediante
el disefio de una carretera para uno de los accesos a Santa Catarina Pinula.
Dicho proyecto beneficia directamente a la poblacién de la aldea Piedra Parada
El Rosario. Esta carretera se disefié tratando de cumplir con la mayor cantidad
de especificaciones técnicas posibles para garantizar un disefio de calidad,
coémodo, seguro y estético para las personas que transiten por ella y de esta

forma mejorar la movilidad hacia la ciudad de Guatemala.

También se llevo a cabo una localizacion de predios en riesgo en la aldea
El Pueblito ya que son varias familias las que se encuentra viviendo en
condiciones pocos seguras para su integridad fisica, por lo que se realizdé un
levantamiento de informacién para luego ser ubicado dentro de una fotografia

satelital con ayuda de un sistema de informacion geografica llamado QGIS.
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1. MONOGRAFIA Y GENERALIDADES

1.1 Aspectos historicos y culturales

Como cada uno de los municipios del departamento de Guatemala, Santa

Catarina Pinula también cuenta con una historia muy interesante y cultural.

1.1.1. Historia

Los anales histéricos de Santa Catarina Pinula tienen su origen varias
centurias previas a la llegada del Conquistador Pedro de Alvarado. Su posicién
geografica en coyuntura historica con factores étnicos es la que algunos
cronistas aducen sea la incidencia por la que Alvarado tuvo contactos con los

primeros habitantes.

Pasados los enfrentamientos de la conquista de Guatemala y al estar
ubicada la capital de la colonia en el Valle de Panchoy, hoy Antigua Guatemala,
lo que actualmente es Santa Catarina Pinula pertenecia al corregimiento del
Valle (hoy la ciudad de Guatemala o Nueva Guatemala de la Asuncion, en el

valle de la Ermita).

1.1.2. Cultura e identidad

Santa Catarina Pinula es el resultado de un engranaje sociolégico nacido

poco mas 0 menos trecientos afos antes de que se concretara la conquista en

PORRES VELASQUEZ, Edgar Lizardo Santa Catarina Pinula, El municipio que esta
avanzando. 124 p.



1524. A pesar que en el territorio municipal no hay grandes vestigios
arqueolégicos que lo demuestren, porque parece que la poblacion indigena
tenia poco tiempo de haberse desplazado del altiplano. Remanentes étnicos de
la etnia pokoman pudieron haber sido sus primero habitantes, el analisis de su
urdimbre costumbrista y folklorica es el resultado de la misma castellanizacion y

evangelizacion, instauradas con mayor fuerza a mediados del Siglo XVI.

1.1.3. Etimologia

La historia de Santa Catarina Pinula se remonta desde la época
prehispanica cuando los indigenas de ese entonces fundaron el pueblo de
Pankaj o Pinula. El pueblo debe su nombre a la lengua indiana pancac, cuyo
significado etimolédgico es: pan que significa dentro o entre, y cac que tiene 3
significados, el primero, fuego, el segundo nigua y el tercero guayaba. Se puede

suponer que el significado que corresponde es entre guayabas.

Durante la conquista los espafioles trajeron muchos indigenas mexicanos,
quienes trajeron consigo gran cantidad de elementos culturales, los cuales

fueron apropiados por los grupos locales.

La palabra Pinula tiene un sentido etimoldgico. pinul que significa harina y
a que significa agua, en la lengua Pipil significa harina de agua. Esto muy bien
podria relacionarse con el pinole, una bebida muy conocida entre los pueblos

mexicanos.

El nombre oficial del municipio corresponde a Santa Catarina Pinula, y se
cree que fue el padre Juan Godinez, quien influyé en ponerle el nombre de
Santa Catarina al pueblo de Pankaj o Pinola en honor a Catarina Martir de

Alejandria.



1.1.4. Idiomas

El idioma predominante es el espafiol, pero también se habla el idioma

maya Pocomam.

1.1.5. Fiesta patronal

Desde el analisis religioso la principal festividad es la dedicada a la virgen,
la patrona. Durante siglos ha permanecido el organizativo primero de la
cofradia, la que posteriormente se convirtio en Hermandad. Este paralelismo de

la cofradia y la hermandad tiene connotacion histérica y étnica.

La feria titular se realiza en honor a la patrona Santa Catarina de
Alejandria, y se celebra el 25 de noviembre. Tiene como preludio un desfile
bufo, donde se critican y se mofan de los personajes principales del poblado, y

se realiza ocho dias antes de que inicie la feria.

1.1.6. Lugares sagrados y sitios arqueolégicos

Entre los lugares sagrados y mas representativos del municipios esta la
Iglesia Santa Catalina de Alejandria, se ubica en el parque central del

municipio,

Una de las construcciones mas representativas también es el acueducto
de pinula una obra de gran importancia en la historia del municipio y la ciudad
de Guatemala. Fue la fusion de una obra prehispanica como lo es el monticulo
llamado de la culebra y una obra colonial de la ingenieria del siglo XVIII como lo
es el acueducto el cual aprovechd habilmente la construccién prehispanica

hecha a mano para hacer correr sobre ella la conduccion del agua.



En los mismos se desarrollan actividades de tipo cultural, religioso, entre

otros, para diferentes grupos de habitantes del municipio.

1.2. Aspectos fisicos

Entre los aspectos fisicos que tiene el municipio se encuentras sus vias de

acceso, geografia, clima, orografia, hidrografia y demografia.

1.2.1. Vias de acceso al municipio

La principal via de acceso es la Carretera Interamericana CA-1 la cual se
aparta de la ruta nacional 2 (RN2) que a 6 kilbmetros al oeste lleva a la
cabecera municipal. La carretera principal totalmente asfaltada, se encuentra en
buen estado tiene caminos, roderas y veredas que enlazan a sus poblados y
propiedades rurales entre si, con municipios vecinos. Al mismo tiempo el
municipio tiene tres salidas principales importantes, dos hacia la ciudad capital y
una hacia la carretera a El Salvador; esta Ultima cada vez tiene mas problemas

de acceso, debido al gran congestionamiento que se da a las horas pico.

Posee otras vias de comunicacion que conecta El Pueblito con El Porvenir
y El Pueblito con Boca del Monte, Aldea de Villa Canales, todas con

revestimiento de asfalto y pavimento.

1.2.2. Geografia (ubicacion y localizacion)

El municipio de Santa Catarina Pinula se encuentra situado en la parte
central del departamento en la Regién | o0 Regidon Metropolitana. Se localiza en
la latitud 14° 34' 13" y en la longitud 90° 29' 45". Limita al norte con el municipio
de Guatemala (Guatemala), al sur con los municipios de Fraijanes y Villa



Canales (Guatemala), al este con los municipios de San José Pinula y Fraijanes
(Guatemala), y al oeste con los municipios de Villa Canales y Guatemala
(Guatemala). Cuenta con una extension territorial de 48 kildbmetros cuadrados,
y se encuentra a una altura de 1 550 metros sobre el nivel del mar, por lo que
generalmente su clima es templado. Se encuentra a una distancia de 15

kilometros de la cabecera departamental de Guatemala.

Figura 1. Ubicacién y localizacion del municipio de Santa Catarina

Pinula

Fuente: elaboracion propia, empleando QGis.

1.2.3. Clima

La precipitacion anual en Santa Catarina Pinula va desde 1 366 a 1 691

milimetros, y la elevacion sobre el nivel del mar es de 1 400 a 2 400 metros.



El clima varia de templado a fresco, su temperatura oscila entre los 15 °C
a 23 °C y tiene un 70 % de evapotranspiracion y el porcentaje de dias claros al
afo es del 50 %. Los vientos que predominan son, NE a SO fuerte de 90 % a
10 %.

Se reporta una precipitacion anual media de 1 124 mm en 110 dias de

lluvia.

1.2.4. Orografia

La regiébn montafiosa de Santa Catarina Pinula va desde 900 hasta 2 100
metros sobre el nivel del mar. Los dos cerros que se localizan en este municipio
son el cerro Guachi Sote que se localiza al sur de la cabecera municipal y del
casco de la finca Los Angeles, entre el riachuelo Panas Queque y la quebrada
Seca y el cerro Tabacal el cual esta ubicado al sur de la aldea Cristo Rey y al
este de la aldea Puerta Parada. El primero se encuentra a 1 800 metros sobre

el nivel del mar y el segundo a 2 026.

1.2.5. Hidrografia

Los rios que se localizan en este municipio son: Acatan, Chicoj, Los
Ocotes, El Sauce, La Palma, Las Minas y Pinula.

o Rio Acatan: se origina en las aldeas Santa Inés Pinula y Don Justo.
Corre de sureste a noreste. Al oeste del caserio Manzano le afluye el rio
Chiquito. Pasa al este de la aldea Puerta Parada y toma rumbo al norte.
Corre al oeste de la aldea Cristo Rey. Entre el caserio Los Lopez, el
casco de la finca Vista Hermosa cambia su nombre a Rio Monjitas. Tiene
una longitud aproximada de 14 kilometros.



Rio Chicoj: se origina como rio La Palma, al oeste del caserio Laguna
Bermeja y al oeste de la aldea Ciénaga Grande. Corre de sur a norte,
pasa entre las aldeas Cristo Rey y Platanar, al oeste del caserio Los
Lépez se une a la quebrada Cuesta Grande, origen del rio Los Ocotes.
Tiene una longitud de 5 kilometros.

Rio Chiquito: rio entre los municipios de Santa Catarina Pinula,
Guatemala y Palencia. Tiene su origen al norte de aldea Cristo Rey, tiene
la union del rio Chicoj y la quebrada Cuesta Grande. Su longitud es de
20 kilometros.

Rio El Sauce: tiene su origen en el caserio La Nueva Concepcion. Fluye
al noreste, pasa al este de la cabecera. Al sur de la colonia Vista
Hermosa, desagua en el rio Negro. Su longitud es de 3 kilometros.

Rio de las Minas: rio de los municipios de Santa Catarina Pinula y de
Villa Canales. Se origina al suroeste de la aldea Don Justo. Corre de
sureste a noreste, recibe la quebrada El Anono y pasa al sur de la aldea
La Salvadora. Atraviesa las aldeas El Porvenir y Boca del Monte. Toma
rumbo sur, corre al oeste de la aldea Chichimecas y al norte de la
cabecera de Villa Canales, asi como la aldea Inés Petapa. Descarga en
el rio Villalobos. Su longitud es de 14 kilometros.

Rio Pinula: rio de los municipios de Santa Catarina Pinula, Villa Canales
y Petapa. Se forma en la aldea Don Justo. Corre de sureste a noreste,
pasa al norte de la cabecera municipal de Santa Catarina Pinula y toma
al oeste. Al sur de la capital le afluye el riachuelo Panasequeque y pasa
al oeste de la aldea La Libertad con rumbo norte a sur. Al este de la
aldea Guaijitos recibe el rio Cuadron, fluye al oeste de la aldea Boca del
Monte y al norte de aldea Santa Inés Petapa, descarga en el rio
Villalobos. Su longitud es de 22 kilometros.

Riachuelo Panasequeque: este riachuelo tiene su origen al sureste de la

cabecera municipal y al este del Cerro Guachi. Su curso es de sureste a



noreste. Pasa al sur de la aldea El Pueblito, descarga en el rio Pinula. Su
longitud es de 6 kilometros.

Las quebradas de este municipio son: Agua Bonita, Agua Fria, Cuesta
Ancha, Cuesta Grande, El Manzano, El Anono, El Cangrejito, El Chorro,
El Guayabo, El Mezcal, El Riito, La Esperanza, Piedra Marcada y Seca.
Cabe destacar que la quebrada Agua Bonita es un paraje de Santa
Catarina Pinula, en la finca San Lazaro, al noreste de la cabecera
municipal. Se encuentra a 1 700 metros sobre el nivel del mar. En este
lugar se encuentra una de las estaciones de bombeo de agua municipal
gue surte a la ciudad capital.

Lagunas: entre estas esta la Laguna Bermeja (la cual estd a punto de

desaparecer).

1.2.6. Demografia

Segun el Xl Censo Nacional de Poblacion y VI de Habitacion de 2002, el

municipio de Santa Catarina Pinula contaba con una poblacién de 74 626

personas compuesto por 36 408 hombres y 38 218 mujeres.

Aspectos econOmicos

Santa Catarina tiene factores que determinan la economia del municipio

como su principal actividad econémica.

1.3.1. Principales actividades de la economia del municipio

Agricultura: los principales cultivos son maiz, frijol y hortalizas en

pequefia escala, debido a que la produccion agricola ha disminuido a



medida que avanza la construccion de viviendas en el municipio, el cual
se ha convertido en &rea residencial aledafa a la ciudad de Guatemala.

o Ganaderia: se encuentran solo pequefias crianzas de bovinos y equinos
gue comparadas con la de porcinos, ha sido durante varias décadas la
mas productiva y abastece diariamente a algunos mercados capitalinos
con carne, chicharrones y embutidos. La avicultura ha experimentado
tltimamente un sensible desarrollo, ya que existen instalaciones formales
gue operan a nivel comercial.

o Industria: es uno de los principales rubros de la economia del municipio,
pues funcionan importantes empresas industriales de diverso género,
entre ellas, tejidos, productos alimenticios, envases metéalicos, de

plasticos, materiales de construccion y de verduras para exportacion.

1.4. Aspectos ambientales

A pesar de la creciente urbanizacion en algunos lugares aun se puede ver

parte de la flora y fauna del municipio.

1.4.1. Flora

Santa Catarina Pinula posee el paisaje natural que geograficamente
cuenta con una singular belleza en la cual se plasma en sus montafias y rios los
cuales se han despojado de su estado natural por causa del urbanismo y es por
ello que su flora ha ido disminuyendo. El pueblo pinulteco todavia se puede
gozar de frescos amaneceres y atardeceres, gracias a que aun conserva parte

de ese pulmoén natural constituido por sus bosques.



Entre la flora de Santa Catarina Pinula se encuentran:

Arboles madereros: ciprés, roble, guachipilin, pino, encino, cedro, amate,
guaje, pinabete, palo blanco, ébano, entre otros.

Plantas frutales: mora, perote, higos, frambuesa, tuna, mango, nance,
ingerto, manzana, durazno, jocote, jocote amarillo, jocote de corona,
aguacate, limén, naranja, mandarina, lima, mandarina, toronja, banano,
anona, nispero, ciruela, pera, granadia, manzana rosa, papaya.
Hortalizas: guisquil, izote, bledo, macuy, tomate, rabano, repollo, acelga,
miltomate, cebolla, chile pimiento, yuca, ayote, arberja, coliflor
remolacha, zanahoria, haba, cilantro.

Medicinales: té de menta, ruda, eucalipto, manzanilla, cachito, té de
limon, salviacija, apazote, hierba buena, pericon, albahaca, sabila, malva,
berbena, chilco, alhucema, laurel, tomillo.

Ornamentales: geranio, rosas, margaritas, azucenas, dalias, gladiolas,
azaleas, chinitias, chatias, lirios, jazmines, cartuchos, claveles,
crisantemos, flores de candelaria, buganvillas, pascuas, Vvioletas,
helechos, velo de novia, cola de pavo real, cola de quetzal.

Agricultura: maiz, frijol y café.

1.4.2. Fauna

Santa Catarina Pinula dado a que su vegetacion disminuyé ha tenido

como efecto que su fauna también se haya disminuido, pero aun pueden

deleitarse los pinultecos con el suave trino de los pajaros y domesticar algunos

animales, como también el de ver de vez en cuando un animal salvaje en sus

bosques.

10



La fauna del municipio esta conformada por:

Aves: clasificacion en distintos 6érdenes como palmipedas, pajaros, aves
rapaces, trepadoras, prehensoras, columbidas, gallindceas. Entre ellas
estan Las siguientes géneros o especies: pato, garza, ganso, ruisefor,
gorrion, canario, alondra o calandria, azulejo, clarinero colibri,
golondrinas, espumuya, cheje, aurora, guarda barranco, sensontle,
zanate, shara, celestrilla, buitre, gavilan, lechuza, buho, p4jaro carpintero,
guacamaya, perico, cotorra, tortola, paloma, gallo, pavo, gallina,
codorniz, entre otros.

Mamiferos: existiendo de las siguientes ordenes: marsupiales,
guiropteros, carnivoros, roedores, ungulados, desdentados. Entre ellos
estan: comadrejas, zarigueyas, tacuacin, murciélago, gato, perro, lobo,
coyote, tigrillo, tejon, mapache, ratén, gato de monte, zorrillo, conejo,
ardilla, altuza, caballo, buey, cabra, carnero, vaca, toro, armadillo.

Peces: de la orden teledstomos: juilines y lisas.

Batracios: de la orden anuros: rana y sapo.

Reptiles: de la orden saurios, quelonios: lagartija, iguana, camaleon,
culebra, (ratonera, mazacuata, zumbadora, cantil de agua, culebra negra
de agua), vibora (coral, coralillo), tortuga.

Insectos: de las ordenes arquipteros, ortopteros, neuropteros,
coledpteros, itimenopteros, lepidopteros, se cuentan con: comején,
libélula, cucaracha, saltamontes, grillo, quiebra palito, hormiga, cochinilla,
gorgojo, luciérnaga, escarabajo, avispa, abeja, mariposa, esperanza,
mosca, mosquito, pulga, chinche, piojo.

Merostomos: de la orden escorpionidos: escorpion.

Aracnidos: en sus Ordenes araneidos y acaridos, entre los que se
encuentra: arafia doméstica, arafia de agua, garrapata, acar, entre otros.

Crustaceos: de la orden de capoda: cangrejos.
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1.4.3. Suelo predominante del municipio

(Basado en el sistema Holdridge), Santa Catarina Pinula pertenece a la
zona de vida del Bosque Hiumedo Montano bajo subtropical. En Santa Catarina
Pinula se identifican tres grupos de suelos: areas fragosas, suelos de
Guatemala y suelo Morén, estos presentan las siguientes caracteristicas:

o Areas fragosas: es un terreno quebrado grueso. Es una clase de
terreno masificado en la vecindad de la ciudad de Guatemala, donde los
barrancos de laderas perpendiculares de casi 100 metros de profundidad
han cortado la planicie de Guatemala. Las areas de esta clase de terreno
son en su mayoria baldias.

o Suelos de Guatemala: son profundos y bien drenados desarrollados
sobre ceniza volcanica débilmente cementada, en un ambiente himedo
seco. La profundidad del suelo varia segun el grado de erosion al cual ha
estado sujeto durante su desarrollo. Tipicamente ocupa un valle o un
bols6n entre montafias que es casi plano, pero algunas partes son
onduladas o suavemente onduladas. En estos suelos se cultiva maiz y
café.

o Suelo Moran: son suelos bien drenados y desarrollados sobre ceniza
volcanica pomaceo en un clima humedo-seco. Ocupan relieves de
ondulados a muy ondulados en altitudes medianas superiores en la parte
sur central de Guatemala. Estos suelos originalmente estaban
forestados, probablemente con pino, encino y ciprés. Actualmente el area

esta limpia y se usa para cultivar café, maiz o pastos.
De acuerdo a la clasificacién de suelos de Simmons, aproximadamente el
100 % de los suelos han sido clasificados como suelos profundos sobre

materiales volcanicos, a mediana altitud y una pequefia fraccion de los suelos
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pertenece a la categoria de clases miscelaneas de terreno. Los suelos
prevalecientes son Cauque, Guatemala y Moran, que presentan caracteristicas
de haberse desarrollado sobre cenizas volcanicas pomacea, débilmente

cementada y se adaptan a la produccion de productos alimenticios y forrajes.

1.4.4. Ponderacién de riesgo

La Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres (CONRED)
tiene a su cargo reunir todos los participantes, brindarles informacién confiable,
exacta y oportuna, establecer mecanismos de comunicacion eficiente y
proporcionar una metodologia adecuada para la reduccion de desastres; Dicha
entidad tiene catalogado a Santa Catarina Pinula como un municipio con alto
riesgo a deslizamientos, ante lo cual han realizado numerosas evaluaciones en
distintos puntos como predios, aldeas e incluso los ingresos al centro; de los
cuales han generado dictamenes técnicos acerca de la habitabilidad vy

transitabilidad de los sitios.

El departamento tiene baja capacidad de gestionar programas vinculados
a la reduccién del riesgo, las instituciones publicas y autoridades locales
muestran poca voluntad en asignar fondos en la tematica de riesgo. En general
en la mayoria de los municipios existe marcada debilidad en cuanto a la falta de
programas educativos sobre gestion de riesgo a nivel formal e informal. Santa
Catarina se ubica en el nivel de riesgo alto (SEGEPLAN, 2009c).

Las amenazas que tienen mayor recurrencia y afectacion en los
municipios del departamento desde la percepcion de la poblacion, son las de
tipo socionatural, hidrometeoroldgicas, geoldgicas y las antrépicas del orden
sanitarias y en menor ponderaciébn las antrOpicas socio-organizativas
(SEGEPLAN, 2009c).
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Los peligros identificados con nivel alto y que afectan al municipio son en

orden de recurrencia:

o Las amenazas socionaturales, relacionadas con deforestacion, el
agotamiento de fuentes de agua y mantos acuiferos, incendios forestales
0 erosion del suelo.

o Las hidrometeorologicas, relacionadas con huracanes y temporales
ambas disparadoras de inundaciones y crecidas de rios.

o Las geologicas, relacionadas con deslizamientos o derrumbes,
terremotos o fallas geoldgicas y hundimientos.

o Las amenazas antrépicas sanitarias relacionadas con contaminacion
por desechos sélidos (basuras) y desechos liquidos.

o Finalmente los peligros relacionados con amenazas socio organizativas,

grupos organizados y manifestaciones violentas.

1.5. Aspectos politicos

Parte importante de la situacion actual del municipio es relacionada con

los aspectos politicos que influyen en este.

1.5.1. Gestion y gobernabilidad municipal

Durante varios afios en el ranking de gestion municipal, Santa Catarina
Pinula fue la mejor calificada ganando el primer lugar en gestibn municipal.
Dicho ranking estd compuesto de siete indices, que sintetizan el estado de

avance del municipio con respecto a la gobernabilidad, siento estos:

o indice de participacion ciudadana.

° indice de informacién ciudadana.
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o indice de gestion administrativa.

. indice de gestion financiera.

o indice de gestion de servicios publicos.

o indice de gestion estratégica.

o indice de gestion municipal (el cual es integrado por los seis anteriores)
1.5.2. Organizacion ciudadana

En cuanto a la organizacién ciudadana, el municipio de Santa Catarina
Pinula cuenta con un sistema de Consejos Municipal de Desarrollo,
(-COMUDE-) estd organizado; los Consejos Comunitarios de Desarrollo,
(-COCODE-) estan conformados en las aldeas y en los lugares poblados

principales. A la fecha todavia no cuentan con COCODE de segundo nivel.

Actualmente los COCODE trasladan informacion sobre necesidades de la
poblacién hacia el consejo municipal, pero hace falta fortalecer dentro de sus
estructuras las demas funciones establecidas en la ley. La DMP cuenta con un

diagnéstico de los servicios existentes en cada aldea o lugar poblado.

En otras formas de organizacion en el municipio trabajan varias
organizaciones de apoyo para diferentes sectores de la poblacion, incluyendo
organizaciones no gubernamentales, iglesias catélicas y evangélicas, grupos de
apoyo, grupos religiosos, entre otros.
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2. FASE DEL EJERCICIO TECNICO-PROFESIONAL

2.1. Localizacion de predios en riesgo en la aldea ElI Pueblito

utilizando el software QGIS, Santa Catarina Pinula, Guatemala

Para tomar medidas de prevencion ante desastres naturales es importante
conocer como se distribuye el riesgo en el lugar y las caracteristicas de cada

uno de los predios.

2.1.1. Descripcion del proyecto

Existen caracteristicas importantes que es necesario conocer y que

influiran en el disefio técnico de la localizacién de predios en riesgo.

2.1.1.1. Alcances del proyecto

La localizacion de predios en riesgo para la aldea El Pueblito busca
identificar las principales caracteristicas de cada uno de los predios que se
encuentran en riesgo, mediante la recopilaciéon de informacién realizada por una

mesa técnica conformada por personas con conocimiento en gestiéon de riesgo.

La informacién obtenida se presenta de forma grafica utilizando un
sistema de informacion geogréfica (GIS), con el fin que permita ser accesible
para determinar alguna medida preparacion, mitigacién, respuesta o
recuperacion con el fin de garantizar la calidad de vida de las personas que

habitan en las areas de riesgo.
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2.1.2. Gestién deriesgo

La gestion de riesgo se puede definir como un proceso estratégico en la
gque se evallan y miden factores sociales que afectan en un territorio

determinado que se mantiene bajo la incertidumbre relativa a una amenaza.

Con la gestion de riesgo se trata de unir conjunto de ideas en funcion de la
vida y el desarrollo humano, dando respuestas que ayuden a disminuir las
causas y mecanismos que facilitan y estructuran el riesgo de perder la vida y el

patrimonio.

Muchas veces las estrategias incluyen transferir el riesgo a otra parte,
evadir el riesgo o reducir los efectos negativos, de modo que se reduzca a un
ambito preseleccionado a un nivel aceptado por la sociedad que no atente con

la calidad de vida de las personas.

2.1.2.1. Desastres

Los desastres son situaciones o0 procesos sociales que se producen como
resultado la manifestacion de un fenbmeno que tiene un origen natural que
afecta negativamente a la vida, al sustento o a la industria y desemboca con
frecuencia en cambios permanentes en las sociedades humanas y a los

animales que habitan en ese lugar.
Los desastres se pueden dividir en varias categorias dependiendo de la

causa de su origen, también cuenta con etapas que se traslapan o pueden

ocurrir simultdneamente, siendo estas las siguientes:
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o Mitigacidon: conjunto de acciones cuyo objetivo es impedir o evitar que
sucesos naturales o generados por la actividad humana causen desastre.
Esta reduccién se hace cuando no es posible eliminarlos

o Preparacion: medidas y acciones que reducen al minimo la pérdida de
vidas humanas y otros dafos, organizando oportunamente y eficazmente
las acciones de respuesta.

o Respuesta: conduce operaciones de emergencia para salvar las vidas y
propiedades, atendiendo oportunamente a la poblacion.

o Recuperacion: la recuperacion es el esfuerzo de restaurar la
infraestructura, la vida social y econdmica de una comunidad a la

normalidad, reconstruye las comunidades a corto, mediano y largo plazo.

2.1.2.2. Riesgo

Es la probabilidad de exceder un valor especifico de consecuencias
econdémicas sociales o ambientales en un sitio particular y durante un tiempo de
exposicion determinado. El riesgo en el que se encuentra el lugar se obtiene al

relacionar la amenaza con la vulnerabilidad.

(R) = f(AV)

Donde:
(R)=riesgo
(A)= amenaza
(V)= vulnerabilidad
El riesgo puede tener origen natural, geoldgico, hidrolégico, atmosférico o

también origen tecnolégico o provocado por el hombre. Para que exista un
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riesgo, debe haber una amenaza como una poblacion vulnerable a sus

Impactos.

2.1.2.3. Amenaza

Una amenaza es la probabilidad de que llegue a ocurrir algin evento o
accion que pueda causar algun dafio material o inmaterial sobre un sistema, en

este caso en una poblacién,

2.1.2.4. Vulnerabilidad

Es la propensién del ser humano, sus obras y medios de vida a ser
dafiados por una amenaza. Se clasifica en vulnerabilidad social, econémica,

ambiental e institucional.

2.1.3. Recopilacion de informacién

Parte importante antes de realizar un proyecto es recopilar la informacion
necesaria para determinar cuales son los factores importantes con los que se

trabajara.

En el caso de la localizacibn de predios en riesgo es importante
determinar cuales son las areas vulnerables al riesgo en la aldea El Pueblito,
para luego desarrollar herramientas, en este caso una boleta de evaluacién que
permitan obtener informaciéon de cada uno de los predios y que sea util al

momento de tomar decisiones.
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2.1.3.1. Reconocimiento de la aldea El Pueblito

La aldea El Pueblito es una de las 15 aldeas que conforman el municipio

de Santa Catarina Pinula, ademas de ser uno de los accesos a la cabecera

municipal, cuenta con una extension territorial de 1,10 km? poblada por 4 744

habitantes.

Figura 2. Ubicacién de la aldea El Pueblito

SANTA CATARINA PINULA

/

Fuente: elaboracién propia, empleando QGIS.

La aldea El Pueblito esta ubicada a una latitud de 14° 33’ 51” Ny a una

longitud de 90° 29’ 24” O colinda al norte con la aldea Nueva Concepcion y

Cabecera Municipal; al sur aldea El Carmen y Salvador I; al este con aldea

Nueva Concepcion y Salvadora Il; y oeste aldea el Carmen y Cabecera

municipal.
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2.1.3.2. Identificacién de areas de riesgo

Debido a su cercania con la ciudad capital, Santa Catarina Pinula es uno
de los municipios estratégicos para vivir, por lo que su densidad demografica ha
ido aumentando aceleradamente afio con afio, la aldea El Pueblito es una de
las mas cercanas y al igual que todo el municipio cuenta con un relieve bastante
propenso a zonas de barrancos y deslizamientos, relieve que caracteriza el

centro del municipio.

Todo esto relacionado con la situacion actual de pobreza, falta de un
reglamento o codigo sismico, que regule los parametros constructivos y, por
ende, baja calidad de construccion deja en riesgo eminente a muchas casas
cercanas a barrancos que debido a distintos fendmenos naturales, falta de
servicios basicos o falta de obras de mitigacion, hace que los taludes se

acerguen a las areas habitadas de la aldea El Pueblito.

La aldea se visitd durante los primeros dias antes de empezar la
evaluacién a modo de reconocer e identificar los lugares que se encontraban en
riesgo asi como también se hablé con la poblacion acerca del seguimiento que

se le daria a la evaluacién para que estuvieran informados.

Estas visitas de reconocimiento dieron como resultado la identificacion de
predios en riesgo en la aldea El Pueblito, los cuales el mayor riesgo es la
ubicacion cerca de los barrancos y la notable inestabilidad del terreno. Estas
areas de riesgo se ubican en las partes que las personas conocen como San
Remo debido a la cercania con una finca del mismo nombre y parte del centro

de la aldea; ambas comparten cercanas al mismo barranco.
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Figura 3. Area de riesgo en la aldea El Pueblito

ALDEA EL PUEBLITO

A

Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS.

2.1.3.3. Evaluaciones

Para recopilar la informacién se tomaron en cuenta diferentes aspectos
que junto con el departamento de ambiente, planificacion y CONRED se
determinaron importantes para analizar el nivel de riesgo y estado de cada uno
de los predios y viviendas, a continuacion se detalla cada una de las secciones
por las que estaban compuestas las boletas de evaluacion que se obtuvo como

resultado.
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2.1.3.3.1. Datos personales

Los datos personales requeridos en la evaluacion eran acerca de la
persona duefia del inmueble o jefe de hogar, en casos de no estar presente o
que la persona encuestada no tuviera acceso a la informacién, se solicitaba los

datos de los evaluados.

Esta informacion puede usarse para identificar, contactar o localizar a una
persona en concreto o puede usarse junto a otras fuentes de informacién para

hacerlo.

La importancia de los datos personales era vincular con una persona toda
la informacion acerca del predio y tener un medio de enlace para tomar
decisiones, en un futuro, para disminuir el riesgo. Este vinculo quedara entre

municipalidad y entidades correspondientes.

Los datos personales a solicitarse eran los siguientes:

o Nombre completo de la persona.
o Numero de documento personal de identificacion.
o Teléfono.
2.1.3.3.2. Ubicacién de la vivienda

La ubicacion de la vivienda es un factor importante para determinar con
exactitud la ubicacion de cada una de las casas o0 predios, ya que cada una
cuenta con una numeracion determinada que permita la localizacion de la

misma con mayor facilidad.
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Para determinar la ubicacibn exacta de la vivienda se solicitaron los

siguientes datos:

o Departamento: para este caso el departamento correspondiente era
Guatemala.

o Municipio: todos los predios se encuentran ubicados en Santa Catarina
Pinula.

o Lugar poblado: dependiendo del tipo de lugar poblado como aldea,

caserio, entre otros. Asi como también el nombre del mismo. En este
caso: aldea El Pueblito.

o Direccion: corresponde al numero de casa, calle o avenida, barrio, zona
gue la hace tener un codigo Unico.

o Tipo de é&rea: Los asentamientos humanos se pueden clasificar en
urbanas o rurales en funcion de diferentes pardmetros, como la cantidad
de estructuras creadas por la mano del hombre y por las personas que

residen en esa area.

Las zonas urbanas comprenden la ciudad y sus alrededores, como lo es
Santa Catarina Pinula y especificamente El Pueblito a pesar de ser
denominada como una aldea respecto al tipo de lugar poblado cuenta
con servicios civicos avanzados como educacion, transporte, todo tipo de

negocios, interaccion social, entre otros.

Las areas rurales se basan mas en la explotacién natural de los recursos,
asi como en la usencia de estrés y de contaminacién, con la consiguiente
mejora en salud. Estas areas pueden encontrarse al azar en medio de la

vegetacion.
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La clasificacion entre zonas urbanas y rurales también puede ser por el
uso de suelo.

o Afio de construccién: este dato muestra los afios que tiene la
construccion para determinar su tiempo de vida, para establecer la

vulnerabilidad ante los desastres.

También es importante para identificar que tan reciente es la
construccion y la forma en que pudo afectar o acelerar el riesgo respecto

a un desastre.

2.1.3.3.3. Evento

En esta seccion de la evaluacion se recopila informacion en caso de que

esta se esté llevando a cabo durante un evento o luego del mismo.

o Nombre del evento: algunos fendmenos naturales son nombrados, por
ejemplo los huracanes o tormentas.

o Fecha del evento: se indica la fecha de ocurrencia del evento.

o Tipo de evento: se selecciona el tipo de evento que ocurrié para facilitar
la identificacion del mismo, se establecié de forma mediante una imagen

los diferentes eventos a los que pudo ser expuesta la vivienda.

o Deslizamiento: es un tipo de corrimiento o0 movimiento de masa de
tierra respecto a una zona estable, a través de una superficie o

franja de terreno que da lugar ante la inestabilidad en un talud.

Los deslizamientos también pueden ser desplazamientos rapidos
de piedras y vegetacion que estuvo presente anteriormente en la

masa de tierra.
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Figura 4. Simbolo de deslizamiento en evaluacion

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Inundacion: es un fendbmeno natural que se presenta cuando el
agua sube mucho el nivel en los rios, lagunas, lagos y mar;
entonces, cubre o llena zonas de tierra que normalmente se

encuentran secas.

Este tipo de fendbmeno natural ha estado presente a lo largo de la
historia, principalmente provocado por el desborde de un rio a
causa de lluvias, tormentas tropicales, huracanes, y algunas veces
por el ser humano, como la deforestacion, la ubicacion de las
viviendas en zonas bajas y cercanas a los rios o en lugares de

inundacién ya conocidos.
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Figura 5. Simbolo de inundacion en evaluacién
@ I

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Sismo: estos se presentan con movimientos vibratorios, rapidos y
violentos de la superficie terrestre, provocados por perturbaciones
en el interior de la Tierra (choque de placas tectonicas). La
diferencia entre temblores y terremotos esta dada por la intensidad
del movimiento sismico, siendo el mas peligroso este ultimo, pues

su efecto destructivo puede ser fatal.

Es posible predecir la localizacion de areas sismicas, pero aun no
es posible predecir cuando ocurrirh un movimiento, por lo cual
dafa las estructuras de las casas, asi como pone en riesgo la vida

de una gran cantidad de personas.
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Figura 6. Simbolo de sismo en evaluacion

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Volcénico: es una emision violenta en la superficie terrestre de
materias procedentes del interior de un volcan, las cuales son
consecuencia del aumento de la temperatura en el magma que se
encuentra en el interior del manto terrestre. Esto ocasiona una
erupcion volcénica en la que se expulsa la lava hirviendo que se
encontraba en el magma, las cuales pueden afectar a poblaciones
vecinas o también puede afectar arrojando rocas volcanicas o

cenizas.

Las cenizas que han lanzado los volcanes en Guatemala son
capaces de contaminar fuentes hidricas de agua, provocar
problemas respiratorios a los pobladores, asi como dafiar cultivos

y animales expuestos al ambiente con cenizas.

Las erupciones volcanicas no obedecen a ninguna norma de

periodicidad, y no ha sido posible descubrir un método para
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prevenirlas, aunque a veces, vienen precedidas por sacudidas

sismicas y por la emision de fumarolas.

Figura 7. Simbolo de evento volcanico en evaluacion

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Viento fuerte: ocurren a causa de una perturbacion atmosférica
gue genera vientos fuertes y destructivos, que pueden estar
acompafados por lluvias o no. Pueden ser vientos sostenidos que
muchas veces alcanzan velocidades de 50 a 62,4 km/h durante al

menos una hora.

El viento es una de las fuerzas destructoras de la naturaleza. En
ocasiones con mucha intensidad causando grandes pérdidas

materiales y en algunos casos humanas.

Estos causan dafios mecanicos en cultivos y plantaciones; asi
como también actla como agente de erosién del suelo, puede
producir desprendimientos o caidas de techos en construcciones y

caidas de arboles, postes 0 muros.
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Figura 8. Simbolo de viento fuerte en evaluacién

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

o) Otros: este espacio es en caso de que las viviendas hayan sufrido

de algun otro evento no contemplado anteriormente.
2.1.3.3.4. Propiedad de la vivienda
En esta parte se determina el estado de las personas que habitan el
predio con respecto a la vivienda, si las personas que habitan el lugar son los

duefios o se encuentran Unicamente alquilando la vivienda.

Se presenta la opcidn otros en caso de que el estado de propiedad sea

diferente a propia o alquilada.
2.1.3.3.5. Descripcién de la estructura
Es importante tener datos de la estructura de la vivienda para determi nar

gué tan susceptible es ante el riesgo en que se encuentra, ya que dependiendo

de los materiales que la componen o el uso que se le dé, la vivienda puede
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incrementar el riesgo, también es importante a la hora de tomar medidas ante el

mismo.

Por lo tanto, una vivienda que esté mal construida o hecha con materiales
inestables y carezca de ventilacion e iluminacion suficiente, esta en condiciones
precarias en relacion con su tipologia y materialidad y a la vez la clasifica en

riesgo.

o Numero de niveles: es la cantidad de niveles con la que cuenta la
estructura de la casa para ser habitada, este factor influye en el peso que
la estructura proporciona, asi como también es un factor que contribuye a
la inseguridad para las personas que habitan la casa, en el momento en

gue sucede un desastre natural.

Este dato se relaciona con la configuracion estructural y materiales de los
elementos que componen la vivienda para determinar si la estructura es
segura.

o Numero de ambientes: es la cantidad de espacios de uso diferente en los
gue puede estar divida la casa. Cada uno de ellos cuenta con una
diferente decoracion, fuente de iluminacion, distribucion espacial y uso.

o Las casas promedio en Santa Catarina Pinula como en el resto de
municipios del departamento de Guatemala, cuentan con dormitorios,
salas, cocina, bafios y comedores, segun Edgar Porres en el libro: Santa
Catarina Pinula, El municipio que esta avanzando.

o Uso del inmueble: la forma en que se utiliza el inmueble ayuda a priorizar
medidas en caso de un desastre natural, poniendo como prioridad las
casas utilizadas como viviendas. En la evaluacion se toman en cuenta

las siguientes 4 clasificaciones:
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o Vivienda unifamiliar: hogares usados para ofrecer refugio y
habitacién para un solo nucleo familiar.

o Comercio: estructura usada Unicamente para una actividad
socioeconOmica consistente como la compra y venta de bienes y
servicios.

o Vivienda/comercio: estructuras en donde se combinan la
habitacion de una familia y las actividades comerciales en un
mismo lugar.

o Vivienda multifamiliar: son las estructuras que ofrecen refugio y
habitacién de las inclemencias climaticas y de otras amenazas a

varios nucleos familiares a la vez, en el mismo lugar.

Servicios basicos: otro factor que incide en el riesgo en el que se
encuentras las personas es el acceso a servicios basicos, ya que contar
con servicios basicos contribuye al cuidado de la seguridad y salubridad
de las familias.

La ausencia de algunos servicios basicos también contribuye al aumento
de riesgo de los lugares poblados. Para la evaluacién de predios en
riesgo se realizd una revision de los siguientes servicios basicos para

cada uno de los hogares.

o Energia eléctrica: ayuda a realizar con mayor facilidad las
actividades cotidianas de la familia transformado en distintos tipos
de energia y generando una mejor calidad de vida para las
personas. Un hogar tiene acceso inadecuado al servicio de
energia eléctrica si no cuenta con una conexién directa a la red de

electricidad, a través de un contador.
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Agua entubada: es una de las necesidades fundamentales para la
vida humana. El suministro de agua potable es absolutamente
necesario para la vida y la salud. Mejorar el acceso al agua
potable implica disminuir la mortalidad de las enfermedades
relacionadas con el agua y mejorar la calidad de vida.

Pozo: es un agujero excavado que perfora la tierra con una
profundidad suficiente para alcanzar la reserva de agua
subterranea de una capa freatica, para abastecer del liquido vital a
un grupo de personas.

Drenaje sanitario: la carencia de drenaje sanitario es uno de los
principales problemas de salud pulblica, pues causa
enfermedades, afecciones y muerte. Mas all4d de las anteriores
también la falta de drenaje sanitario en algunos lugares poblados
obliga a las personas a optar por diferentes formas de deshacerse
de las aguas negras que muchas veces son vertidas a barrancos,
estas terminan contribuyendo a la erosion y aumento de riesgo en
estas zonas.

Letrina: es un espacio fuera de la vivienda destinado a defecar y
gue no se encuentra conectado a ninguna alcantarilla, siendo una
solucion técnica y econémicamente mas viable ante la ausencia

de drenaje sanitario.

Configuracion estructural: es el tipo de sistema para los elementos

verticales de soporte en una estructura que transmiten las cargas de toda

una estructura.

Hay varios tipos de configuraciones estructurales cada una se elige

dependiendo de los alcances econdmicos, sin dejar afuera la capacidad

de cada una, es decir, dependiendo la configuracion estructural elegida,

34



esta soportara niveles de cargas diferentes y trabajara de una forma

diferente a las demas.

Si se utiliza una configuracion estructural no adecuada para el lugar y la
carga, puede llegar a colapsar y presentar un riesgo para la familia que
habita en ella.

Las configuraciones estructurales mas usadas en Guatemala que fueron

incluidas en la evaluacion son las siguientes:

o) Concreto reforzado: las cargas se transmiten hasta el suelo
directamente a través de marcos estructurales (vigas y columnas
qgue trabajan monoliticamente). Reforzando el concreto con acero
estructural, lo cual lo hace muy resistente y una de las
configuraciones aptas para cargas mayores.

o Mamposteria: es uno de los sistemas tradicionales de
construcciéon en Guatemala, en el cual las cargas se transfieren a
través de muros de elementos mampuestos; en su mayoria block,
ladrillo, piedra; que transfieren las cargas a los cimientos de la
estructura para luego trasladarla al suelo. Este tipo de
configuraciones estructurales realiza un buen trabajo, sin
embargo, cuenta con limitantes en cuento a niumero de niveles y
cargas a transferir.

o Madera: este sistema estructural est4 formado por marcos hecho
de madera lo que permite trasladar cargas livianas.

o Adobe o bajareque: esta hecho de barro mezclada con paja que
forman bloques que se colocan como elementos mampuestos,

suele ser un material que tiende a agrietarse demasiado, sin
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embargo, su costo es bajo comparado con otros aunque no pueda
transferir grandes cantidades de carga.
o Otro: en caso de que se utilice algun otro tipo de configuracion

estructural no mencionado anteriormente.

Indicios de dafios por eventos anteriores: esta seccidn es a criterio de
evaluador si la casa a simple vista muestra algin dafio que pudo haber
ocurrido por eventos anteriores, en el caso de que se tenga que hacer
una observacion adicional ya que se percatdé de un detalle este puede
hacerse en las observaciones.

Material de techo predominante: la parte superior de una vivienda es
denominada techo, esta protege a los habitantes de la misma, de las
inclemencias del tiempo asi como también protege los bienes y la

estructura de la misma casa alejandola lo posible del intemperismo.

Una buena estructura de techo proveera una mejor calidad de vida de

cada una de las personas y una mayor duracién de los bienes

Hay distintos tipos de material que puede usarse para la construccion de

techos de viviendas, en Guatemala los mas comunes son:

o Lamina: estos son los mas comunes en Guatemala son faciles de
armas generalmente la estructura que soporta la lamina es de
madera o metal, da impermeabilidad a la vivienda aunque por
tratarse de un metal esta genera bastante calor dentro de la
misma.

o Losa (terraza): estructuralmente es una de las mas seguras si es

bien disefiada y construida respetando las distintas cargas. Los
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techos de losa estan fundidos con concreto y armados con acero
lo que hace resistente este tipo de elementos.

o Madera: estos al igual que la lamina son faciles de construir ya
gue son varias piezas de madera que forman una estructura que
protege la vivienda con la materia prima obtenida de los arboles.

o Teja: son piezas de barro que protegen la vivienda formando un

techo.

Material de muros predominante: otra caracteristica importante es el
material que conforma los muros, y que al igual que el techo, los muros
proveen seguridad, privacidad, proteccion, limita el espacio de la
vivienda, brinda seguridad de agentes externos y cumple con la funcién

estructural de soportar el peso del techo y transmitirlo a los cimientos.

Los muros pueden estar conformado por los siguientes materiales:

o Block: es uno de los mas utilizados en el pais, las distintas
posibilidades de colocar el acero de refuerzo en distintas cuantias,
hace que la mamposteria del block de concreto satisfaga muchas
exigencias de resistencia como la presenta al fuego durante cierto
tiempo; al calor debido a su estructura ahuecada que también
funciona como aislante sonoro. Los blocks comerciales tienen una
cantidad de carga a soportar que ayuda a determinar la forma en
gue se usara.

o Ladrillo: es un elemento estable durable y versatil elaborado a
partir de ceramica roja en combinacién con otros elementos, es
uno de los materiales de construccibn mas antiguos, a pesar que

su funcién es similar al del block, su utilizacién se limita debido a
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la cantidad de material para crearlo, su resistencia suele ser
menor.

Adobe: es utilizado debido a los bajos costos que representa en
una construccion, sin embargo, tiene algunas ventajas como que
es higrofilo, tiende a absorber humedad atmosférica cuando el aire
esta saturado de manera que por ello pierde su resistencia a los
esfuerzos, aun los de su peso. Sus resistencias a la compresion
son bajas (de 3 a 5 kg. por cm2).

Concreto: consiste en la utilizacion de concreto reforzado con
barras o mallas de acero, llamadas armaduras, diseflado para
resistir combinaciones de fuerzas cortantes, momentos y fuerzas
axiales por cargas laterales.

Lamina: su Unica funcién es delimitar el espacio de la familia,
brindarle seguridad y privacidad, ya que no sirve para soportar
cargas ademas de ser mal aislante térmico y de sonido. Es
utilizado debido a su bajo costo respecto al resto de materiales
para muro.

Madera: es buen aislante térmico y al igual que la ldmina, es muy
facil de colocar. Dependiendo de las caracteristicas de los
elementos 0 medidas, dependera su funcién estructural.

Piedra: es el resultado de utilizar piedra como elementos
mampuestos, suele ser muy duraderos, y dependiendo al tipo de
piedra elegida son muy resistentes.

Bajareque: es un sistema constructivo milenial a base de palos y
cafas entretejidos, con un terminado de barro y mortero. El
bajareque es econdmico y amigable con el ambiente. No es
recomendable su uso en muros para resistir cargas Unicamente

como aislante de ambientes y térmico.
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o Mixto: cuando la vivienda cuenta con muros de mas de uno de los

materiales descritos anteriormente.

o Material de piso interior: la presencia de piso en cada una de las casas
es un factor también muy importante ya que la existencia del mismo
provee una mejor calidad de vida a las personas, puesto que evita que
las familias tengan contacto directo con la superficie del suelo haciendo
menor la posibilidad de adquirir enfermedades.

Los materiales de los que puede estar compuesto el piso interior de las

casas son los siguientes:

o) Tierra: es cuando el suelo no tiene ningun tipo de cubierta,
dejandose directamente expuesto a las personas que habitan la
vivienda.

o Concreto: cuando sobre el suelo hay una superficie de concreto,
esta puede ir con una electromalla o sin armadura alguna.

o Piso ceramico o granito: cuando la superficie de concreto esta
cubierto de un mosaico de piso ceramico o azulejos que dan un
acabado mas estético al piso:

o Madera: la superficie del suelo se cubre con madera, la cual su
desventaja es su deterioro ante la presencia de humedad en la

superficie.

2.1.3.3.6. Condiciones de la estructura

con relacién al terreno

Luego de haber determinado los dafios y caracteristicas de la estructura

como tal, es importante determinar cual es la condicion en la que se encuentra
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en relacion al terreno, para obtener informacién del riesgo que la estructura
tiene debido a la inestabilidad que presente el lugar donde est4 ubicado, para

ello se toman en cuenta las siguientes posibilidades.

o Asentamiento diferencial o hundimiento: el asentamiento diferencial se
debe principalmente a la condicion del suelo sobre el cual se asienta la
estructura. El suelo tiene la capacidad de expandirse o contraerse segun
las condiciones de temperatura o clima. También puede cambiar o
lavarse debido a un mal drenaje, fuertes lluvias, suelo seco de manera

desigual o cambios en la capa freética.

El asentamiento ocasiona grietas en los cimientos, pilares de la losa o
soportes de la estructura. Estas grietas causan fisuras en las paredes
interiores del edificio y hacen que el asentamiento de las puertas del

edificio, ventanas y molduras, queden disparejas.

Figura 9. Simbolo de asentamiento diferencial o hundimiento
'S ™\
T
(o

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

° Corrimiento de suelo: un deslizamiento o corrimiento de tierra es un

desastre natural, algo que en la mayoria de los casos es inevitable, esta
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relacionado con las avalanchas, pero en este caso en vez de arrastrar

nieve, llevan tierra, rocas, arboles, casas, entre otros.

Existen una amplia variedad de nombres para los procesos de
denudacion donde el suelo o roca es desplazado a lo largo de la
pendiente por fuerzas gravitacionales, se los designa con calificativos
tales como movimientos de masa, movimientos de pendiente,

deslizamientos, también deslaves o derrumbes.

Figura 10. Simbolo de corrimiento de suelo

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Agrietamiento de suelo: una grieta es una abertura larga y estrecha
producto de la separacion de dos materiales. En Geologia se pueden

distinguir dos tipos comunes de grietas: de contraccién y en cufia.

Las grietas de contraccion son fisuras relativamente anchas respecto a
su longitud, que se abren al contraerse el suelo o una roca. Su formacion
constituye un fendmeno caracteristico de los suelos arcillosos que, al
desecarse, forman una red poligonal de esas grietas de retraccion.

Ciertas capas del subsuelo conservan la huella de grietas que una vez
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abiertas se llenaron de arena, lo cual impidié que la humedad ulterior

volviera a obturarlas.

Figura 11. Simbolo de agrietamiento de suelo

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Deslizamiento o movimiento de ladera: son desplazamientos de masas
de tierra o de rocas que se encuentran en pendiente. Se deben a la
inestabilidad de los materiales que forman Ila ladera. Estos
desplazamientos se producen en el sentido de la pendiente como

consecuencia de la fuerza de la gravedad.

Figura 12. Simbolo de deslizamiento o movimiento de ladera

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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o Falla o colapso de talud: ocurre cuando hay un talud cerca de una
vivienda y tiende a presentar amenaza de que colapsara debido a
multiples factores que lo pueden afectar como la erosion o inestabilidad

del terreno.

Figura 13. Simbolo de falla o colapso de talud

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.

2.1.3.3.7. En caso de inundacién

Este espacio en la evaluacion es propia para predios que han tenido

problemas con inundacion.

Segun el folleto inundaciones de ALNAP (2008), una inundacién es la
ocupacién por parte del agua de zonas que habitualmente estan libres de esta,
por desbordamiento de rios, ramblas, lluvias torrenciales, deshielo, subida de
las mareas por encima del nivel habitual, por maremotos o huracanes, entre

otros.

Las inundaciones fluviales son procesos naturales que se han producido

periodicamente y que han sido la causa de la formacion de las llanuras en los
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valles de los rios, tierras fértiles, vegas y riberas, donde tradicionalmente se ha
desarrollado la agricultura.

En la evaluacion se obtienen los datos del nivel de agua que llega durante
una inundacién para determinar que tanto riesgo es el que presenta asi como la

fuerza de la corriente en caso de existir la cual puede ser:

o No perceptible

° Lento
o Medio
o Fuerte
Figura 14. Gréfico de nivel de inundacién y fuerza de corriente

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
2.1.3.3.8. Condiciones del sitio
Es importante determinar cual es la condicion del sitio ya que la ubicacion

del mismo puede mostrar el riesgo con el que cuenta, para esto se tienen las

siguientes opciones de condicion del sitio:
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Figura 15. Condiciones del sitio

Corona7
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Fuente: Elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Corona: es la parte superior de un relieve.

Ladera: declive lateral de un monte o una montafia, cuya pendiente es el
angulo que forma con la horizontal

Pie: es la parte baja de una montafia o relieve, este generalmente se
encuentra muy cerca de la ladera.

Area plana: son areas con poca o nula pendiente de terreno apta para la
construccion.

Area de inundacion: son lugares susceptibles a inundaciones durante
precipitaciones generalmente se debe a su cercania con rios y la
ubicacion de sitios bajos.

Rio o quebrada: es la parte cercana a un rio o quebrada su principal

amenaza son las inundaciones.
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2.1.3.3.9. Descripcion del dafio

estructural

El dafio estructural de una vivienda es un indice importante para
determinar la habitabilidad de la misma, ya que si esta se encuentra en mal
estado se pone en riesgo la vida de cada una de las personas que habitan la
misma y demuestra la poca resistencia a futuros fenomenos que esta pueda

poseer.

Hay tres tipos de dafios que son perceptibles a la vista del evaluador para

tomar en cuenta los dafos de la estructura:

o Desplome de muros
o Grietas
o Hundimiento o grietas en el piso

Segun la guia didactica basica de evaluacion de dafios y necesidades de
CONRED (2004), la presencia de los dafios anteriores la estructura se puede
clasificar en tres distintos niveles de porcentaje de dafio global, haciendo una

relacion entre el dafio que actualmente posee y el total de la estructura.

o 0 — 30 %: es un nivel en el que los dafios son pocos o nulos ya que solo
son perceptibles, si estos se buscan minuciosamente y no se puede
distinguir con facilidad.

o 31 - 60 %: es un dafo moderado. Los dafios ya empiezan a ser
perceptible pero se puede incluso tomar medidas para mitigar dichos
dafios y reestablecer la estructura, la cantidad de elementos

estructurales dafiados son pocos.
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. 61 — 100 %: es una estructura con dafio severo la cual representa un
eminente peligro para las personas, ya que la estructura puede colapsar
en cualquier momento debido a los multiples dafios que presenta los

cuales es facil determinarlos.

A raiz del nivel de dafios y de los tipos de dafios es importante determinar
cual seria una solucion mas facil para reparar dafios de la estructura, este

podria ser:

o Estructurales: esta solucion es posible cuando los dafios se concentran
por deficientes en la construccion de una estructura que con el paso del
tiempo ha ido siendo un peligro, debido a la falta de criterios técnicos a la
hora de su construccion.

o Geotécnicos: cuando la medida de mitigacion se necesita aplicar al sitio
en general ya que es el que hace vulnerables las viviendas que se
ubican en él.

o Servicios basicos: la falta de servicios basicos también puede ser un
peligro, ya que muchas veces la falta de alguno de ellos crea areas de
riesgo, llevar servicios béasicos a las viviendas puede ser considerado

como una solucion disminuir el riesgo.

Luego de determinar los riesgos y alguna posible solucion a los dafios se

puede determinar el nivel de habitabilidad de las viviendas.
o Habitable: cuando los dafos de la casa no son de importancia para que

las personas puedan desarrollar sus actividades diarias con normalidad

dentro de la misma.
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o Uso restringido: cuando el uso de la estructura es de forma restringida,
es decir, se necesita seguir lineamientos para su uso para evitar que el
riesgo siga creciendo.

o Inhabitable: la estructura representa un peligro y las vidas se ponen en
riesgo al seguir habitando en la misma, por lo que es necesario

desocupar la vivienda cuando los dafios son severos.

2.1.3.3.10. Condicion de seguridad

Esta seccion también se completa con criterio de la persona que realiza la
evaluacion, su importancia radica en la determinacion de la seguridad que se

debe proporcionar a las personas respecto a su vivienda.

El evaluador debe determinar si la vivienda debe cambiarse de sitio debido
a los niveles de dafios que esta presente o al nivel de riesgo en el que se
encuentra, respecto al terreno, por lo que se considera mas factible un traslado

de la familia que una medida de mitigacién de riesgo.

Se debe verificar si la familia posee un lote aparte del que actualmente
ocupa para determinar un posible traslado en caso de que la condicion en la
gue se encuentre se muy mala o en algan momento de ocurrir cualquier de los

fendbmenos anteriormente descritos.

La medida de seguridad que se debe de tomar respecto a la vivienda para

garantizar la seguridad de las personas son las siguientes:

o Restringir el paso
o Evacuar parcialmente
o Apuntalar
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o Demoler elemento peligroso

° Evacuar edificacion vecina

2.1.3.3.11. Criterios para estimar una

nueva edificacion del sitio

Cuando el predio se encuentra en riesgo muchas veces es imposible
contemplar la construccion futura de una edificacion, ya que esta debilita el
terreno lo que hace que aumente el riesgo. Los siguientes aspectos determinan

criterios para estimar una nueva edificaciéon en el sito.

o Indicios de inestabilidad del suelo dentro del terreno evaluado: en los
planes de ordenamiento territorial de los municipios se deben tener en
cuenta areas de alta y muy alta susceptibilidad a deslizamientos, debido

a la inestabilidad natural del suelo y del terreno.

La mencionada inestabilidad del suelo es resultado de la interaccion de
variables abidticas, que se puede determinar y localizar geograficamente

mediante estudios de caracter cualitativo.

Factores erosionabilidad del perfil del suelo, lluvias y pendientes
complejas, son suficientes y apropiados para determinar espacios con
inestabilidad del suelo, mediante la aplicacibn de superposicién de
cartografia tematica. Inestabilidad del suelo que junto a la inestabilidad
del susbsuelo conducen a su vez a determinar la inestabilidad del

terreno. Algunos indices pueden ser la presencia de lo siguiente:

o Agrietamiento en el suelo

o Nacimiento de agua dentro del sitio
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o Arboles o cercos torcidos
o) Grietas en viviendas por asentamiento diferencial

o Ruptura de tuberia de drenaje o0 agua

Pendiente del sitio: la pendiente del sitio se puede clasificar en 4 rangos
ya que al no contar con equipo necesario de medicion y de seguridad se
puede clasificar segun el ojo y criterio de cada uno de los evaluadores

como los siguientes rangos:

o) 0 — 2 grados

o 3 —15 grados

o 16 — 30 grados

o) 31 — 45 grados

o Mayor a 45 grados

Condiciones de no utilizacién del sitio: existen varias condiciones para
gue el sitio pueda ser declarado como no utilizable, esto determina que ni
en un futuro sera posible la construccién de alguna estructura en el lugar
y no es factible ningun tipo de medida de mitigacion para el riesgo que

actualmente posee.

Los pardmetros evaluados para determinar las condiciones de no

utilizacion del sitio fueron las siguientes:

o El terreno fue parcial o totalmente afectado por flujos de lodos o
deslizamiento, tanto escarpes o depositos.

o El sitio fue afectado por sitios que cambiaron su cauce, adn
cuando se haya restablecido el cauce original.

o El terreno se encuentra sobre abanicos aluviales.
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o El lote se encuentra a menos de 5 veces la altura de taludes
verticales que superan los 2 metros de altura.

o El terreno estad sobre o debajo de ladera que presenta grietas o
gradas en el sitio.

o El lugar ha presentado historicamente inundacion (area
equivalente a 5 veces el ancho del cauce).

o) El terreno se encuentra total o parcialmente sujeto al area de

anegamiento, encharcamiento o pantano.
2.1.3.3.12. Aspectos sociales
Los aspectos sociales son muy importantes a la hora de evaluar el riesgo
en cada uno de los predios, ya que los datos obtenidos de este campo ayuda a
determinar caracteristicas del factor mas importante: la vida humana.
Con estos datos se puede determinar qué medidas se tomaran con las
personas antes de un evento, y en el peor de los casos, esta informacion sirve

para tener datos exactos de personas afectadas por eventos.

Para esta evaluacién se tomé en cuenta los siguientes datos de aspectos

sociales:

o Cantidad de hombres y mujeres menores de edad (0 a 17 afios)

o Cantidad de hombres y mujeres adultas (18 a 65 afios)

o Cantidad de hombres y mujeres adultos mayores (mayores de 65 afios)
o Numero de familia que habitan el lugar.
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2.1.3.3.13. Existencia de muros

especiales

La existencia de algun muro especial ayuda a mitigar el riesgo para la
vivienda si este se encuentra en buenas condiciones, es por ello que es
importante determinar si cada uno de los hogares cuenta con algun tipo de

muro especial que provea seguridad a la estructura.

El evaluador debe determinar si existe un muro perimetral y uno de

contencion y ademas el estado en que se encuentra cada uno.

2.1.4. Digitalizacién de informacion

Este proceso consiste en la transformacion de la informacién analdgica, en
este caso todo lo obtenido de las evaluaciones en informacién digital apta para
ser tratada. Existen diferentes formas de digitalizar informacién, generalmente
depende del tipo de informacién. Toda la informacion se digitalizar4 mediante el

uso de sistemas de informacion geogréfica.

2.1.4.1. Sistemas de informacidon geografica (GIS)

Un sistema de informacién geogréfica (SIG o GIS) es una integracion
organizada de hardware, software y datos geograficos disefiada para capturar,
almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la informacién
geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos de

planificacion y de gestion.

El SIG funciona como una base de datos con informacion geografica

(datos alfanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador coman a
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los objetos gréaficos de un mapa digital. De esta forma, sefialando un objeto se
conocen sus atributos e inversamente preguntando por un registro de la base

de datos se puede saber su localizacion en la cartografia.

La razén fundamental para utilizar un SIG es la gestion de informacion
espacial. El sistema permite separar la informacion en diferentes capas
tematicas y las almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas de
manera rapida y sencilla, y facilitando al profesional la posibilidad de relacionar
la informacién existente a través de la topologia de los objetos con el fin de

generar otra nueva que no se podria obtener de otra forma.

Los datos SIG representan los objetos del mundo real (carreteras, el uso
del suelo, altitudes). Los objetos del mundo real se pueden dividir en dos
abstracciones: objetos discretos (una casa) y continuos (cantidad de lluvia
caida, una elevacién). Existen dos formas de almacenar los datos en un SIG:

raster y vectorial.

2.1.4.2. QGIS

Es un sistema de informacién geogréfica (SIG) de cédigo libre, permite

manejar formatos raster y vectoriales.

El software Quantum GIS puede ser modificado libremente de tal manera

gue pueda realizar diferentes y mas especializadas funcionalidades.

2.1.4.3. Metadatos

Son datos que describen otros datos. En general, un grupo de metadatos

se refiere a un grupo de datos que describen el contenido informativo de un
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objeto al que se denomina recurso. El concepto de metadatos es analogo al uso

de indices para localizar objetos en vez de datos.

A continuacion se muestra un fragmento de la tabla completa de

metadatos, la tabla completa se encuentra adjunta en la seccidén de anexos.

Tabla I. Metadados de ubicacion de vivienda

Ubicacion de vivienda

CODIFICACION TIPO DE .
NOMBRE CAMPO CAMPO DATO LONGITUD DESCRIPCION
DEPARTAMENTO DEPTO TEXTO 10 Departamento donde se ubica la vivienda
MUNICIPIO MUN TEXTO 30 Municipio donde se ubica la vivienda
LUGAR POBLADO LUG_POB TEXTO 40 Tipo de lugar poblado y nombre
DIRECCION DIR TEXTO 40 Direccion del predio
TIPO DE AREA TIP ARE TEXTO 6 Tipo de area donde se encuentra el predio
= (Rural/Urbana)
ANO DE o . -
CONSTRUCCIONOO ANO_CON ENTERO 4 Afio en el que se construyé la vivienda

Fuente: elaboracion propia.

2.1.4.4. Tabla de atributos

Las tablas de atributos de entidades son conjuntos especiales de tablas
creados para varias clases de entidad. Las tablas de atributos de entidad son
archivos de datos INFO que contienen varios elementos predefinidos y atributos
adicionales definidos por el usuario para cada entidad. Se puede crear varias
tablas de atributos de entidad para una cobertura, cada una asociada con una
clase de entidad determinada. Una tabla de atributos de entidad toma el nombre
de la cobertura con un coédigo de tres letras que indica el tipo de tabla de

atributos de entidad.
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2.1.4.5. Delimitacion de predios en riesgo

Se tomaron 3 conjuntos de viviendas de la aldea El Pueblito las cuales se
encuentran en riesgo. Estas son conocidas por los pobladores, de una forma no
oficial, como: Puente de San Remo, Finca San Remo y centro de aldea El
Puebilito.

Mediante el uso de una imagen satelital en QGIS y una capa que delimita
manzanas se procedio a la delimitar cada uno de los predios con cada uno de
los datos recopilados, los cuales se registraron en la tabla de atributos
enlazandola con cada uno de los predios trazados para esto se utilizaron los

poligonos.

Las entidades poligonales son zonas cerradas como presas, islas, limites
del pais, entre otros. Como las entidades de polilinea, los poligonos se crean de
una serie de vértices que se conectan con una linea continua. Sin embargo,
debido a que un poligono siempre describe un area cerrada, el primer y Gltimo
vértice deberan siempre estar en el mismo lugar, Los poligonos regularmente
tienen geometria compartida que son limites que tienen en comun con un
poligono vecino. Muchas aplicaciones SIG tienen la capacidad para asegurar

que los limites de los poligonos vecinos coinciden exactamente.

Como con los puntos y las polilineas, los poligonos poseen atributos. Los
atributos describen cada poligono. En el caso de este proyecto son atributos
qgue brindan informacion del estado respecto a riesgo en el que se encuentran

los predios.

Como resultado se delimitaron 33 predios que se encuentran en riesgo de

las 3 areas anteriormente descritas.
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2.1.4.6. Creacion de capas

Para visualizar la informacién de interés de una forma mas ordenada y
mas entendible se administran y utilizan en un entorno SIG. La mayoria de
aplicaciones SIG agrupa las entidades vectoriales en capas. Los objetos
espaciales de una capa tienen el mismo tipo de geometria (En este caso todos
son poligonos de una informacién precisa) y los mismos tipos de atributos (por
ejemplo, informacién sobre el tipo de dafio estructural, condicion respecto al
sitio, entre otros). Por ejemplo si ha grabado los lugares que sufren de
inundacion, por lo general se almacenaran juntos en el disco duro del ordenador
y se muestran en el SIG como una sola capa. Esto es conveniente porque le
permite ocultar o mostrar todas las entidades de la capa en la aplicacion SIG

con un solo clic del raton.

2.1.4.7. Gréficay estadistica

o Predios en riesgo: al solo evaluarse predios en riesgo, el total (33

predios) estan clasificados como sitios en riesgo.
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Figura 16. Grafica de predios en riesgo

m Enriesgo = fuera de riesgo

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Propiedad de la vivienda: la figura 17 nos muestra que la mayoria de las
casas en zonas de riesgo cuenta con vivienda propia y solo el 9% (3

predios) son casas alquiladas.

Figura 17. Grafica de propiedad de la vivienda

30,91%

Propia = Alquilada

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Uso del inmueble: se puede observar que las tres zonas no son
comerciales, es su mayoria esta compuesto de inmuebles utilizados para
viviendas unifamiliares seguido por viviendas multifamiliares. En cuestion
de riesgo los inmuebles utilizados como vivienda son los primordiales
debido a que ellos resguardan mayor cantidad de personas de distintas

edades a toda hora a diferencia de un comercio.

Figura 18. Grafica de uso de inmuebles

vivienda comercio m vivienda multifamiliar

vivienda unifamiliar

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Servicios basicos: como se puede observar en las la Figura 19 todas las
casas cuentan con servicio de energia eléctrica y cuentan con acceso a
servicio de agua potable, sin embargo, existen algunas que no cuentan

con drenaje sanitario y en su lugar cuentan con letrina.

De todos los servicios la ausencia de drenaje sanitario puede contribuir a
la creacion de zonas de riesgo, muchas veces las personas vierten las
aguas negras a campo abierto y cuando se encuentran en laderas las

vierten a los barrancos lo que crea socavamiento.
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Figura 19. Graficas de acceso a servicios basicos

Servicio de energia eléctrica Servicio de agua potable

e®e

Servicio de drenaje sanitario Casas con letrina

@

B No mSj

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Configuracion estructural: la mayoria de viviendas (73 %) estan
elaboradas utilizando una configuracion estructural de mamposteria, la
cual es la mas comun en Guatemala y segura a la hora de un evento
sismico. Tan solo 7 casas utilizan un sistema estructural de concreto
reforzado (el mas seguro de los 3 encontrados en el lugar) sin embargo,
es un numero mayor que el porcentaje de casas con una configuraciéon

estructural de madera.
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Figura 20. Configuracion estructural de las viviendas

. 7,21%

Concreto reforzado ® Madera
= Mamposteria

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Indicios de dafios anteriores: los dafios anteriores indican que las casas
ya presentan dafios por lo que la estructura no posee la misma

resistencia con la que contaba al momento de construirse, son 12 (36 %)

casas las cuales presentan indicios de dafios anteriores.

Figura 21. Viviendas con dafios anteriores

® No mSi

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.



Material predominante en el techo: en su mayoria las viviendas cuentan
con techos compuesto de laminas lo que los vuelve vulnerables a vientos
fuertes, lluvias y poca capacidad de aislar el calor, si se compara con la

losa o terraza que crea una capa mas impermeable.

Figura 22. Material predominante en el techo de las viviendas

Lamina ®m Losa o terraza

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Material del piso interior: la mayoria de poblaciébn cuenta con un piso

interior de concreto y otros mas con piso ceramico. Tan solo una vivienda

aun cuenta con piso de tierra.
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Figura 23. Material del piso interior de la vivienda

1,3%

‘ 22,67 %

Concreto = Piso ceramico o granito = Tierra

\

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Material predominante en muros: en los muros de las casas tienen mayor
presencia el block en los muros, solo se encontrd una casa con ladrillo y

otra con madera.

Figura 24. Material predominante en muros de vivienda

1,3%

31,94 %

Block = Ladrillo = Madera

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.



Condicion de la estructura respecto al terreno: la mayoria de casas (22
viviendas) se encuentran ubicadas en laderas, lo que hace latente el
riesgo de deslizamiento o movimiento de ladera, exponiendo vidas
humadas por derrumbes sobre y bajo el nivel de la vivienda, el 21 % se
encuentra en la corona teniendo el riesgo de derrumbes solo bajo nivel

del terreno, el otro 12 % se encuentra en area de inundacion.

Figura 25. Grafica de la condicion de la estructura respecto al terreno

Area de inundacion = Corona = Ladera

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Condicion del sitio: debido al lugar en el que se posicionan los predios se
determina que la mayoria de sitios se encuentran en areas de
deslizamiento o movimiento de ladera, esto va en relacion con la grafica

anterior.
11 son los predios que se encuentran en area de asentamiento diferencia

o hundimiento y el resto se encuentran en areas de agrietamiento del

suelo y falla o colapso de talud.
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Figura 26. Grafica de condicion de sitio

1,3%
3

Agrietamiento del suelo
= Asentamiento diferencial o hundimiento
= Deslizamiento o movimiento de ladera

= Fala o colapso de talud

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Desplome de paredes: del total de casas evaluadas tan solo 6 son las

gue presentan desplome de alguna pared.

Figura 27. Gréfica de desplome de paredes

®ENo mS§j

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Grietas en estructura: de los 33 predios evaluados hay 8 viviendas que
presentan algun tipo de grieta en la estructura. La mayoria no presenta

este problema.

Figura 28. Gréfica de viviendas con grietas en estructura

<&

® No mSij

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Hundimiento en la estructura: 8 son las casas que tienen hundimientos

en la estructura el cual es indicio de algin problema en el suelo.

Figura 29. Gréafica de hundimientos en estructuras de vivienda

=

B No mSj

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.



Porcentaje de dafio global: la mayoria de viviendas presentan un dafio
leve en la estructura son tan solo 7 de las 33 que tienen dafios
moderados. Para ambas clasificaciones se puede tomar medidas para
reforzar la estructura. No se encontrd alguna vivienda con la estructura

con dafo severo.

Figura 30. Gréfica de porcentaje de dafio global en viviendas

®m 0a30(Leve) m 31 a 60 (Moderado)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tipo de visita especializada: la mayoria de viviendas (11 viviendas)
Unicamente necesitan visitas especializadas para tratar la estructura, 7
viviendas necesitan una visita geotécnica para los problemas que
actualmente tienen dentro del predio y 5 necesitan servicios basicos, ya
gue los que actualmente carecen contribuye al aumento del riesgo en el

lugar.
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Figura 31. Grafica de tipo de visita especializada en predio

522%
11,48 %

Estructurales m Geotécnicos
Servicios basicos

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Nivel de habitabilidad: 24 predios de 33 que fueron evaluados debido a
los distintos factores tomados en cuenta anteriormente, en las graficas se
pueden declarar por el momento como predios habitables ya que a pesar
de presentar algun tipo de dafio aln se encuentra a tiempo de mitigar el

dafio de alguna manera.

9 viviendas de las 33 se pueden declarar como de uso restringido ya que
los dafios que presentan son mayores o0 el riesgo en el que se
encuentran es alto, por lo que su uso es limitado, no se recomienda la

construccion o algun tipo de modificacién en el terreno o vivienda.
No se encontré algun predio que tuviera que declararse como

inhabitable. La condicion de habitabilidad esta sujeta a cambios

dependiendo del aumento o disminucion del riesgo.
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Figura 32. Grafica de nivel de habitabilidad de las viviendas

® Habitable = Uso restringido

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Medida de seguridad: 18 viviendas deberian de evacuarse parcialmente
para resguardar algun tipo de material en caso de desastres que puedan
contribuir al riesgo, en 9 se debe de restringir el paso, en 5 evacuar la

edificacién vecina y 1 apuntalar.

Figura 33. Gréafica de medidas de seguridad para predios

Apuntalar m Evacuar edificacion vecina

= Evacuar parcialmente = Restringir el paso

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.



Inestabilidad del suelo dentro del terreno evaluado: A través de las 5
anteriores evaluaciones se puede ver en las graficas que en su mayoria
hay una ausencia de estas caracteristicas en los predios evaluados, por
lo que se puede determinar que en su mayoria aun se puede clasificar

como un sitio estable los lugares donde estan asentados estos predios.

Figura 34. Grafica de factores que determinan la inestabilidad del

terreno evaluado

Agrietamiento en el suelo  Nacimiento de agua dentro del sitio Arboles o cercos torcidos

e

Grietas en viviendas por Ruptura de tuberia de
asentamiento diferencial agua o drenaje
" No ®m5j

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

2.1.5. Mapas

Luego de haber recopilado informaciéon mediante las evaluaciones en los
predios considerados en riesgo por medio de la mesa técnica y haber

procesado esta informacién en el sistema de informacion geogréfica QGIS se
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orden6é y administr6 la informacion en distintas capas que muestra la
distribucion de factores de interés dentro de las zonas de riesgo de la aldea El
Pueblito, todo este proceso dio como resultado 40 mapas con las
caracteristicas que se consideraron importantes a tomar debido a la influencia
que tienen en el riesgo, sin embargo, es posible que méas adelante,
dependiendo de la informacion a necesitar o consultar, se puedan obtener mas

mapas o0 combinaciones de los ya existentes.

Los 40 mapas obtenidos en la realizacion de este proyecto se muestran en

la seccién de anexos al final de este documento.
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3. DISENO DE CARRETERA EN ALDEA PIEDRA PARADA
EL ROSARIO DEL MUNICIPIO DE SANTA CATARINA PINULA,
GUATEMALA

3.1. Descripcién del proyecto

El proyecto de disefio de carretera en aldea Piedra Parada El Rosario se

identifico las caracteristicas importantes.

3.1.1. Alcances del proyecto

El proyecto tiene como fin primordial comunicar la aldea Piedra Parada El
Rosario con la zona 16 de la ciudad capital de Guatemala y con la aldea Piedra

Parada Cristo Rey del municipio de Santa Catarina Pinula.

Las condiciones en las que se encuentra actualmente la carretera son
desfavorables para transitar, debido a la falta de mantenimiento y un mal
disefio. El procedimiento a seguir es un redisefio de esta via de comunicacion
con el propésito de permitir una mejor circulacion de vehiculos de manera
continua en el espacio y en el tiempo, con niveles adecuados de seguridad y

comodidad.

La geometria de la via tendra como premisa basica la de ser segura a

través de un disefio simple uniforme y consistente
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3.1.2. Preliminar de campo
Consistio en la obtencién de la informacion de campo necesaria para el
disefio del proyecto. Esta informacién comprende el ancho de calzada, el
derecho de via establecido y pendientes del terreno.

3.1.3. Seleccion de ruta

El proceso de seleccionar una ruta por medio de dos puntos para su union

se omitié debido a la existencia de una ruta.
La ruta seleccionada es la ya existente y clasificada por el Ministerio De
Comunicacion Infraestructura y Vivienda como ruta departamental (RD) GUA-

40.

La ruta inicia en el punto con longitud 90° 26’ 49,03 O, Ilatitud
14° 34’ 33,07” N y con una altitud de 1 845 msnm.

La ruta finaliza en el punto con longitud 90° 26’ 54,89” O, latitud
14° 35’ 27,81” N y con una altitud de 1 827 msnm.
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Figura 35. Ruta de la carretera de la aldea Piedra Parada El Rosario

ZONA 16, CIUDAD DE
GUATEMALA
JGLESIA CATOLICA/

PIEDRA PARADA EL
ROSARIO

pLayfa e
TRATAMIENTO

CALLE HACIA ALDEA
SAN JOSE EL MANZANO

Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS.

3.1.4. Clasificaciones de rutas

Las rutas tienen varias clasificaciones de acuerdo a diferentes
caracteristicas que poseen algunas de estas clasificaciones ayudan a
determinar el disefio que tendra la carretera ya que indica que demanda tiene

que satisfacer.

3.1.4.1. Clasificacién en funcién de volumenes de

transito

Las carreteras se pueden clasificar por tipo, dicha clasificacion la rige el
volumen de vehiculos que la transitan que nos ayuda a determinar la demanda

de usuarios que tendra la carretera.

73



Un buen disefio de una carretera se logra cuando se cuenta con
informacion importante sobre la cantidad de vehiculos que la utilizan durante el

periodo de disefio que se tenga contemplado.

La cantidad de vehiculos que transitan una ruta se obtiene a veces de
manera sistematica por medios mecénicos y manuales a través de los
denominados aforos vehiculares, los cuales consisten en realizar un conteo de
cada uno de los vehiculos que recorren la ruta durante un periodo de tiempo

establecido, con el fin de obtener el transito promedio diario (TPD).

Segun el manual centroamericano de normas para el disefio geométrico
de las carreteras regionales de la Secretaria de Integracibn Econdmica

Centroamericana -SIECA- los rangos de clasificacion por TDP son:

. 500 - 3,000 Vpd

o 3,000 - 10,000 Vpd

. 10,000 - 20,000 Vpd
o Mayor de 20,000 Vpd

3.1.4.1.1. Transito promedio diario

El transito promedio diario es la cantidad de vehiculos que se estima que
recorren al dia una ruta especifica este se puede obtener de distintas maneras
luego de promediarse conteos vehiculares en distinta cantidad de dias a mayor

cantidad de dias de aforo mayor es la exactitud de este dato.
Para determinar el TPD, que fuera util en el disefio de la carretera de la
aldea Piedra Parada El Rosario, se realiz6 un aforo vehicular que se tomé en un

punto especifico a la par de la iglesia catdlica de la misma aldea.
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El aforo se realiz6 entre 6:00 am y 6:00 pm, donde se tomo la cantidad de
los vehiculos que transitan por la aldea Piedra Parada El Rosario en ambos
sentidos, separandolos por tipo y obteniendo un resultado de estas 12 horas,
luego de hacer una proyeccion equivalente a las 12 horas restantes del dia se
obtuvo un TPD de 9 595 Vpd.

Los resultados del TDP en Vpd clasificados en 7 tipos de vehiculos se

muestran en la Tabla Il

Tabla Il. Resultados del TPD por tipo de vehiculo en vpd

Tipo de vehiculos

Autos Pick Buses | Microbuses Camion | Camion TOTAL
cerrados | up C2 C3
Total 6143 | 1313 103 188 245 6 7 998

Fuente: elaboracion propia.

3.1.4.2. Clasificacion por topografia del terreno

Esta clasificacion separa las rutas de acuerdo a sus caracteristicas

topograficas predominantes en el tramo en el que se trazara la carretera.

Cada una de estas se clasifican con base en las pendientes de las laderas

naturales en el entorno y transversales a la via.

En Guatemala los terrenos se clasifican en plano (P), ondulado (O) y
montafioso (M), de acuerdo con los parametros que indica la tabla Ill
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Tabla Ill. Clasificacion del tipo de terreno de acuerdo a las pendientes

naturales

Tino de Pendiente maxima media de las
P lineas de maxima pendiente del terreno
terreno (%)
Plano (P) 0-5
Ondulado (O) 5-15
Montafioso (M) 15-30

Fuente: CARDENAS GRISALES James. Disefio Geométrico de Carreteras. p 121.

La pendiente maxima del terreno de acuerdo con la topografia tomada es
de 18,54 % lo que segun la tabla Il la clasifica como un terreno tipo montafioso
(M) ya que ofrece dificultades y los costos de cortes y rellenos se elevan ya que

son demasiados.

3.1.5. Velocidad de disefio

Esta velocidad se determina luego de clasificar la ruta por volumenes de
transito y la topografia del lugar, es la velocidad maxima que en condiciones de
seguridad pueden ser mantenidas en una determinada seccion de una
carretera, cuando las condiciones son tan favorables como para hacer

prevalecer las caracteristicas del disefio utilizado (SIECA 60)

La velocidad de disefio sera siempre la misma en los distintos disefios que
se realizan de la carretera, tanto vertical como horizontal, la cual sera
importante para calcular cada uno de los elementos en base a parametros

relacionados con la misma.

Tomando en consideracion las referencias anteriores en el manual de

disefio geométrico de carreteras de SIECA, muestra la tabla IV las variaciones
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recomendables en las velocidades de disefio para las carreteras de la red
regional, teniendo a la vista solamente lo que se refiere a los rangos de
volimenes de transito para disefio y las condiciones topograficas del terreno,
sea que se trate de terreno plano, ondulado o montafioso. Por debajo de los 50
kilbmetros por hora, la velocidad es méas propia de caminos de bajos volumenes

de transito, que escapan a la tipologia de las carreteras centroamericanas.

Tabla IV. Velocidades de disefio en kilbmetros por hora, en funcion de
los volimenes de transito y la topografia del terreno

Tipo de Volimenes de transito Diario o TPD, en vpd

Terreno >20 000 10 000-20 000 | 3 000-10 000 | 500-3 000

Plano 110 90 80 70

Ondulado 90 80 70 60

Montafoso 70 70 60 50
. L2 Autopista Troncal Colectora

Clasificacion regional suburbana Troncal rural suburbana’/rural

Fuente: SIECA. Manual centroamericano de disefio geométrico de carreteras. p 83.

De acuerdo a los criterios de clasificacion anteriores por topografia, el tipo

de terreno es montafioso y de acuerdo al volumen de transito diario se

encuentra en el rango de 3 000 a 10 000 vpd. Con estas caracteristicas segun

la tabla Il la velocidad de disefio de la carretera debe ser de 60 kph.

Como se puede ver en el manual centroamericano de Normas para el

disefio geométrico de las carreteras regionales de acuerdo a su TDP clasifica la

carretera de la aldea Puerta Parada El Rosario en una troncal rural.
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3.2. Levantamiento topogréfico

Este levantamiento se realiza trazando una poligonal abierta, es decir, sin
cerrar circuitos, la cual se forma con angulos y tangentes entre estaciones con

el fin de obtener los datos de las caracteristicas topograficas del terreno.

Este conjunto de datos se procesa de forma grafica de modo que
proporcione una perspectiva de las variantes del relieve del terreno de interés,
por lo que se necesita de mucha precision y los errores deben ser casi
imperceptibles.

El levantamiento topografico realizado en la ruta seleccionada se realizo
con la ayuda de una estacion total marca Leica Tc805 con prisma constante de
30 mm, la cual proporciona las distancias, angulos horizontales y verticales
mediante una onda electromagnética portadora con distintas frecuencias que

rebotan en un prisma ubicado en el punto que se desea medir.

Con la estacion total se realizé la poligonal que estaba conformada por 27
estaciones de las cuales se trazaron un total de 970 radiaciones para obtener la
mayor cantidad de informacion y datos para procesar un relieve muy real, cada
una de estas radiaciones se realiza donde el relieve tenga cambios
significativos de alturas o para identificar elementos como cunetas, pozos de

visita, muros, drenajes, entre otros.
Como resultado de un levantamiento topografico se obtienen las curvas de

nivel que son lineas con una cota de altura determinada, entre lineas cuentan

con la misma diferencia de altura entre ellas.
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3.2.1. Planimetria

Mediante la planimetria se obtiene los conjuntos de tangentes y angulos
que presenta la distribucion del terreno de forma horizontal, los cuales se

trasladan como una superficie plana.

3.2.2. Altimetria

Con la altimetria se busca obtener datos del conjunto de pendientes que
puedan proporcionar la altura o cota de cada uno de los puntos de nuestro

interés, respecto a un plano de referencia y representar el relieve del terreno.

3.3. Estudios de suelo

Las carreteras deben disefiarse y construirse para resistir y mantener
adecuadamente el paso de los vehiculos, esto se logra adoptando criterios de
resistencia, seguridad y uniformidad mediante un correcto disefio de la
estructura del pavimento, la cual se disefia de acuerdo al tipo de suelo en el que

se cimentara.

Los estudios de suelo determinan las caracteristicas importantes del
mismo para disefiar un pavimento capaz de cumplir con trabajo requerido

durante el tiempo para el cual sera disefiado.
Los estudios de suelo se realizan a muestras que se extraen, para el

proyecto de la carretera de la aldea Piedra Parada El Rosario, se obtuvieron

dos muestras en distintos puntos.
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Figura 36. Lugares donde se extrajeron muestras para estudios de

suelo
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS.

3.3.1. Ensayo de compactacion Proctor modificado

Es uno de los ensayos para estudio y control de calidad de la
compactacion de un terreno. El ensayo proctor proporciona datos para
determinar la densidad seca maxima de un terreno en relacion con su grado de

humedad, a una energia de compactacion determinada.
El ensayo proctor modificado, a diferencia del ensayo proctor estandar,

utiliza diferente energia, la cual se modifica segun el caso variando el nimero

de golpes, piston, molde y numero de capas para determinar la maxima
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densidad que es posible alcanzar para los suelos en determinadas condiciones
de humedad y energia.

El ensayo consiste en compactar una porcién de suelo en un cilindro con
volumen conocido, haciéndose variar la humedad para obtener la curva que
relaciona la humedad y la densidad seca maxima a determinada energia de
compactacion. El punto maximo de esta curva corresponde a la densidad seca

maxima en ordenadas y a la humedad Optima en abscisas.

Para las muestras de suelo para la carretera de la aldea Piedra Parada El
Rosario se utilizé el ensayo proctor modificado siguiendo la Norma AASHTO T-

180 el cual proporciond los siguientes resultados:

Tabla V. Resultados de ensayo Proctor modificado
Muestra 1 Muestra 2
Descripcion del suelo Arcilla color café (L:;rpéo arenoso color
. L 1 218 kg/m? 1 400,15 kg/m?3
Densidad seca maxima (vd) 76,0 Io/pie® 87.4 Iolpie®
% de humedad 6ptima 43,3 % 22,8 %

Fuente: elaboracion propia.

3.3.2. Valor soporte California (CBR)
Mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y para evaluar la
calidad del terreno para subrasante, subbase y base de pavimentos, este se

efectla bajo condiciones controladas de humedad y densidad.
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Este es uno de los parametros necesarios obtenidos en los estudios de

suelos previos a la construccion y puede efectuarse en terreno compactado.

Este procedimiento mide la carga necesaria para penetrar un piston de
dimensiones determinadas a una velocidad previamente fijada en una muestra
compactada de suelo después de haberla sumergido en agua durante cuatro
dias a la saturacibn mas desfavorable y luego de haber medido su

hinchamiento.

La muestra se sumerge para preveer la hipotética situacién de
acumulacion de humedad en el suelo después de la construccion. Por ello
después de haber compactado el suelo y de haberlo sumergido, se penetra con
un pistén conectado a un pequefio plotter que genera una gréafica donde se
representa la carga respecto la profundidad a la que ha penetrado el piston

dentro de la muestra.

La gréafica obtenida por lo general es una curva con el tramo inicial recto y
el tramo final concavo hacia abajo, cuando el tramo inicial no es recto se le

corrige.

Tabla VI. Resultados de CBR para muestra 1
Probeta | Golpes cP(l)Jripd;ctacién C Expansion CBR
NGm NGm. H(%) (Lb/pied) | (%) (%) (%)
1 10 43,5 68,6 90,3 2,5 5
2 30 43,5 72,5 95,4 2,61 15,2
3 60 43,5 75 98,6 2,39 28

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIl.  Resultados de CBR para muestra 2
Probeta | Golpes PUS de Iy C Expansion CBR
compactacion
NUm. Nam. H (%) (Lb/pie®) | (%) (%) (%)
1 10 22,8 79,1 90,5 -0,05 8,4
2 30 22,8 84,2 96,34 -0,04 22,1
3 60 22,8 87,40 100 0,06 35,2
Fuente: elaboracion propia.
3.3.3. Limites de Atterberg

Se basan en el concepto de que un suelo de grano fino solo puede existir
cuatro estados de consistencia segun su humedad. Asi un suelo se encuentra
en estado sdélido cuando esta seco. Al agregarsele agua poco a poco, va
pasando sucesivamente a los estados de semisdlido, plastico y, finalmente,
liquido. Los contenidos de humedad en los puntos de transicion de un estado al

otro son los denominados limites de Atterberg.

Los ensayos se realizan en el laboratorio y miden la cohesion del terreno y
su contenido de humedad, para ello se forman pequefios cilindros de espesor

con el suelo. Siguiendo estos procedimientos se definen tres limites:

o Limite liquido: cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado

liquido. Para la determinacion de este limite se utiliza la cuchara de

casagrande.

o Limite plastico: cuando el suelo pasa de un estado semisélido a un

estado plastico.

o Limite de retraccidn o contraccion: cuando el suelo pasa de un estado

semisélido a un estado solido y se contrae al perder humedad.
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El ensayo de los limites de Atterberg para estas muestras de suelo dio

como resultado lo siguiente:

Tabla VIIl. Resultados de ensayo de Limites de Atterberg
Muestranim. | LL (%) IP (%) Clasificacidn Descripcion
del suelo
1 70,5 19,8 MH Arcilla color
Clasificacion segun carta de plasticidad café
2 | 36,1 | 97| ML |  Limo arenoso
Clasificacion segun carta de plasticidad color café

Fuente: elaboracion propia.

3.3.4. Granulometria

En este ensayo se trata de medir y graduar los granos de los suelos, con
fines de andlisis, tanto de su origen como de sus propiedades mecanicas, y el
calculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamafios

previstos por una escala granulométrica.

El tamafio de un grano, clasto o particula no siempre es facil de
determinar cuando son irregulares, se suele definir como el diametro de una
esfera de su mismo volumen, y se expresa en milimetros. En los cantos de
mayor tamafo se suele hacer la media de las tres medidas ortogonales

maximas, aunque no se corten en el mismo punto.

El método de determinacion granulométrico mas sencillo es hacer pasar
las particulas por una serie de mallas de distintos anchos de entramado (a
modo de coladores) que actien como filtros de los granos que se llama

comunmente columna de tamices.
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Para su realizacion se utiliza una serie de tamices con diferentes
diametros que son ensamblados en una columna. En la parte superior donde se
encuentra el tamiz de mayor didmetro se agrega el material original (suelo o
sedimento mezclado) y la columna de tamices se somete a vibracion y
movimientos rotatorios intensos en una maquina especial. Luego de algunos
minutos, se retiran los tamices y se desensamblan, tomando por separado los
pesos de material retenido en cada uno de ellos y que, en su suma, deben
corresponder al peso total del material que inicialmente se coloco en la columna

de tamices.

Tomando en cuenta el peso total y los pesos retenidos, se procede a
realizar la curva granulométrica con los valores de porcentaje retenido que cada
diametro ha obtenido. La curva granulométrica permite visualizar la tendencia

homogénea o heterogénea que tienen los tamarfios de grano (didmetros) de las

particulas.
Tabla IX. Resultado de ensayo de granulometria
. Descripcion del Limo arenosa Porcentajes y didmetros
B suelo color café % de grava 0
o . L S.CU MH % de arena 49,22
s o Clasificacion PRA|A75| % definos 50,78
Descripcion del Limo arenosa Porcentajes y diametros
~ suelo color café [ o4 de grava 0,06 D10:NA
g S.CU ML % de arena 61,55 D30:NA
é Clasificacion PRA| A4 % de finos 38,39 D60: 0,35
mm

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Disefio geométrico horizontal de carretera

El disefio geométrico horizontal de una carretera consiste en el
alineamiento horizontal el cual es una planta formada por tangentes que son
rectas que se entrelazan entre si por medio de curvas, ambas cumplen con
requisitos que satisfacen las necesidades de seguridad, comodidad y estética

para las personas que transitan por dicha carretera.

El alineamiento horizontal se proyecta en el plano horizontal obtenido del

levantamiento topogréfico planimétrico.

3.4.1. Curvas circulares simples

Las curvas circulares son arcos de circulos con determinado radio que
unen dos tangentes consecutivas que cuentan con diferente direccion para

evitar que las personas que transitan, cambien de direccién bruscamente.

Las curvas simples pasan de una curvatura 0 a una curvatura constante
de 1/R, estas curvas son llamadas simples ya que conservan el mismo radio
desde el inicio hasta el final de la curva, para el disefio de la carretera de la
aldea Piedra Parada El Rosario Unicamente se usaron curvas simples, el radio
minimo se intent6 utilizar el radio minimo en todo el disefio del alineamiento
pero debido a que ya se tenia una brecha delimitada donde pasa la carretera
existente y por la topografia del terreno no todas las curvas cumplen con el

valor de radio minimo propuesto mas adelante en la tabla X.
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Figura 37. Partes de una curva

127N

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.

Los elementos que componen una curva simple son los siguientes:

R: radio de curva simple es la distancia que tendran varios puntos que
forman el arco respecto a un punto fijo o centro del circulo, hay una
distancia de radio minimo que va en funcion de la velocidad de disefio de

la carretera.
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Tabla X. Radios minimos de curva

Radios minimos de curva

>20,000 10,000-20,000 | 3,000-10,000 500-3,000
195 - 560 195 -335 135 - 250 90 - 195

Fuente: SIECA. Manual centroamericano de disefio geométrico de carreteras. p. 92.

o G: grado de curvatura

o A: angulo de deflexion de las tangentes.

o Lc: longitud de curva.

o St: subtangente es la distancia entre PC y Pl que también est& presente
entre Ply PT.

o Cm: cuerda maxima es la distancia que hay entre PC y PT.

o E: external es la distancia entre el Pl al punto medio de la curva.

o M: ordenada media distancia desde el punto medio de la curva al punto

medio de la cuerda maxima.

o PC: principio de curva es el punto donde termina la tangente de entrada y
da inicio a la curva.

o Pl: punto de interseccién es el punto donde se intersectan las tangentes
cuando se prolongan.

o PT: principio de tangente es el punto donde termina la curva y empieza la
tangente de salida.

3.4.1.1. Ejemplo de calculo de curva circular simple
Curva: 1
R:135m

A: 8° 48’ 4,68”
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Grado de curvatura
_ 1145,9156 _ 1145,9156

= 8,49°
R 135 8
Longitud de curva
oo 204 _20x(848468")
‘576 T 8,49° - anmm
Subtangente
A 8°48’ 4,68”
St = R * tan (E) = 135 * tan (—) =10,39m
Cuerda maxima
A 8° 48’ 4,68”
Cm = 2R * sen (E) = 2% (135) * sen (#> =20,72m
External
E = R R = 135 135 =0,4
= (A -h= 8°48 4,687\ 00T U™
coS 7) coS (f)
Ordenada media
A 8° 48’ 4,68”
M =R [1 — cos (E)] =135 [1 — cos (T)] =20,72m

3.4.2. Curvas de transicion

Cuando un vehiculo en movimiento entra a una curva simple experimenta
la fuerza centrifuga, los conductores para evitar la incomodidad y contrarrestar
dicha fuerza sobre el vehiculo tienden a acortar la curva por lo que pasan a
ocupar otro carril, si la carretera es de dos carriles en ambos sentidos,

representa un peligro.
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Las curvas de transicion a diferencia de las curvas simples presentan
variaciones de radio durante su recorrido haciendo que entre el final de la
tangente de entrada y la curva el aumento de la curvatura sea gradual de la
misma forma entre el final de la curva simple y la entrada a la tangente de
salida asimilando el movimiento del timén que realizan los usuarios en la curva,

esto se logra mediante.

De forma diferente a las curvas simples, las curvas de transicion tienen
variaciones de radio durante su recorrido, esto permite que la manera en que
los usuarios entran a la curva sea de forma gradual y no brusca, asimilando el
movimiento del timon del vehiculo, estas curvas evitan que las personas que se
desplazan por la carretera tengan que acortar la curva ingresando al otro carril
esto se genera porque un cuerpo en movimiento al entrar a un movimiento
circular experimenta la fuerza centrifuga lo que tiende a desplazarlos a otro

carril y lo que claramente representa un peligro.

Debido a que usar curvas de transicion implica cambiar en las curvas el
tramo con el que ya se contaba, no se tomaron en cuenta para el disefio de

esta carretera para evitar invadir terrenos privados.
3.4.3. Peralte
El peralte siempre se necesita cuando un vehiculo viaja en una curva
cerrada a una velocidad determinada para contrarrestar las fuerzas centrifugas
y el efecto adverso de la friccion que se produce entre la llanta y el pavimento.
En curvas con radios de gran amplitud este efecto puede ser desestimado.

De acuerdo con la experiencia se ha demostrado que una tasa de

sobreelevacion de 0,12 no deber ser excedida, debido al control combinado que
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ejercen los procesos constructivos, las dificultades para el mantenimiento y el
efecto de la incomodidad para el movimiento de vehiculos lentos. Donde se
limite la velocidad permisible por la congestion del transito o el extenso
desarrollo marginal a lo largo de la carretera, la tasa de sobreelevacién no debe
exceder entre 4 y 6 %. Dado que las condiciones meteoroldgicas y topogréficas

imponen condiciones particulares en los disefos.

El peralte utilizado a lo largo de las curvas para la carretera en la aldea

Piedra Parada El Rosario sera de 3 %.

3.4.4. Sobreancho

Los sobreanchos se disefian siempre en las curvas horizontales de radios
pequefios combinados con carriles angostos, para facilitar las maniobras de los
vehiculos en forma eficiente, segura, cdmoda y econdémica. Los sobreanchos
son necesarios para acomodar la mayor curva que describe el eje trasero de un
vehiculo pesado y para compensar la dificultad que enfrenta el conductor al
tratar de ubicarse en el centro de su carril de circulacién. En las carreteras
modernas con carriles de 3,6 metros y buen alineamiento, la necesidad de
sobreanchos en curvas se ha disminuido a pesar de las velocidades, aunque tal

necesidad se mantiene para otras condiciones de la via.

Para calcular el sobreancho se utiliza la siguiente férmula:

l
Sa=E*Sa

Donde:

L = diferencia entre los tramos a analizar

Ls =longitud de la espiral o longitud de curva
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Sa = sobreancho obtenido de las tablas en relacién al tipo de carretera, grado

de curvatura y velocidad

Para establecer el sobreancho de curvas deben tomarse en cuenta las

siguientes consideraciones:

o En las curvas circulares sin transicién, el sobreancho total debe aplicarse
en la parte interior de la calzada. El borde externo y la linea central
deben mantenerse como arcos concentricos.

o Cuando existen curvas de transicion, el sobreancho se divide igualmente
entre el borde interno y externo de la curva, aunque también se puede
aplicar totalmente en la parte interna de la calzada. En ambos casos, la
marca de la linea central debe colocarse entre los bordes de la seccion
de la carretera ensanchada.

o El ancho extra debe efectuarse sobre la longitud total de transicion y
siempre debe desarrollarse en proporcion uniforme, nunca abruptamente,
para asegurarse que todo el ancho de los carriles modificados sean
efectivamente utilizados. Los cambios en el ancho normalmente pueden
efectuarse en longitudes comprendidas entre 30 y 60 metros.

o Los bordes del pavimento siempre deben tener un desarrollo suave y
curveado atractivamente para inducir su uso por el conductor.

o Los sobreanchos deben ser detallados minuciosamente en los planos
constructivos y por medio de controles durante el proceso de

construccion de la carretera.
Para el disefio de la carretera de la aldea Piedra Parada El Rosario no se

contempld el disefio de sobreancho, ya que el ancho de los carriles esta

limitado por las viviendas y propiedades que se encuentran en la aldea, por lo
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gue el espacio es reducido e impide construir sobreanchos, y debido a la baja
velocidad de disefio de la carretera se puede compensar la falta de sobreancho.

3.4.5. Bombeo

El bombeo de una carretera consiste en la pendiente transversal de una
carretera de primera clase con dos carriles en tangente, debe ser del 2 % del
centro de la seccion hacia fuera. Cuando existan mas de dos carriles por
sentido, cada carril adicional ira incrementando su pendiente transversal entre
0,5y 1,0 %. En &reas de intensa precipitacion pluvial, la pendiente de los
carriles centrales puede incrementarse a 2,5 %, con un medio por ciento

incremental en los carriles contiguos hacia fuera, pero sin superar un 4 %

Para superficies de calidad intermedia como la de la aldea Piedra Parada
El Rosario, la pendiente transversal desde la cresta de la seccion puede fijarse
entre 1,5 y 3 %, en tanto que las carreteras con superficie de rodamiento de
baja calidad, el rango de pendiente trasversal puede fijarse entre 2 y 4 %.

Para el caso de la carretera en la aldea Piedra Parada El Rosario se

utilizard un bombeo de 3 %.
3.5. Disefio geométrico vertical de carretera

Las carreteras cuentan también con un disefio vertical que consiste en una
proyeccion vertical de la subrasante respecto a la proyeccion del perfil natural

del terreno.

En el disefio geométrico vertical se busca que la subrasante cumpla con

distintos criterios y normas tratando de modificar lo minimo el perfil natural del
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terreno para evitar grandes trabajos de movimientos de tierra y asi evitar el

aumento del costo en el proyecto.

3.5.1. Perfil natural del terreno

Es la representacion grafica en dos dimensiones del relieve con el que
cuenta el terreno de nuestro interés para obras de poca anchura, en este caso
el relieve con el que cuenta la aldea Piedra Parada El Rosario en donde pasara

la carretera.

Este perfil se obtiene haciendo un corte transversal sobre las curvas de

nivel del terreno que se obtuvieron en el levantamiento topogréfico.
El perfil generalmente se dibuja con una escala vertical y una distinta

escala horizontal donde se busca que la escala vertical pueda resaltar las

irregularidades del terreno.
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Figura 38. Perfil natural de terreno donde pasaré la carretera en aldea
Piedra Parada El Rosario

B T T T R e F R R TEbTdT

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

3.5.2. Proyeccion de subrasante
La subrasante se traza sobre el perfil natural del terreno e indica donde
pasara la carretera y la forma en que interactuara con el relieve para determinar

las modificaciones que se llevaran a cabo.

La subrasante de las carreteras al igual que el alineamiento horizontal se

compone de lineas tangentes verticales y de curvas que se intercalan entre si.

3.5.3. Tangentes verticales

Son las lineas rectas verticales que conforman la subrasante, estas

poseen cierta longitud que se mide desde el punto donde termina la curva
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anterior y empieza la curva siguiente, estas tangentes también cuentan con una

pendiente a lo largo de ellas.

La pendiente con la que cuenta la tangente es la relacién que hay entre el
cambio vertical y el cambio horizontal entre dos puntos, su expresion

matematica en porcentaje es de la siguiente manera:

Ay
=(—=]*1
m (Ax) * 100
Donde:
m = pendiente
Ay = cambio en el eje y (desplazamiento vertical)

Ax = cambio en el eje x (desplazamiento horizontal)

Estas pendientes no deben dificultar el transito de los vehiculos por la
carretera ademas de permitir también el escurrimiento longitudinal de las aguas
de lluvia sobre la superficie de rodadura y en las cunetas es por esto que
siempre se tiene en cuenta un valor de pendiente minimo de al menos 0,3 %
para terrenos planos segun lo indica el Manual Centroamericano de Normas

para Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales de SIECA.

Las tangentes verticales tienen lugar en medio de curvas las cuales les

ayudan a unirse entre otras que tienen diferentes pendientes,

3.54. Curvas verticales

Son arcos circulares o pardbolas que sirven de enlace de dos tangentes

verticales con distinta pendiente durante la longitud de esta curva, se realiza un
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cambio gradual de pendiente de las tangentes que se unen, de modo que dicho
cambio presente un una operacion segura, comoda, de buena apariencia y que

permita un drenaje adecuado.

Las curvas verticales pueden ser de dos tipos segun su orientacion:

clOncavas o convexas

Figura 39. Tipos de curvas verticales

CURVA CONVEXA CURVA CONCAVA

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

También existen curvas con ambas pendientes positivas que se clasifican
como cbéncavas y otras con ambas pendientes negativas que se clasifican como

curvas convexas.

Las curvas verticales se componen por los siguientes elementos que se

muestran en la figura
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Figura 40. Partes de una curva vertical

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Donde:

LCV = longitud de curva vertical

PCV = principio de curva vertical. Donde empieza la curva

PTV = principio de tangente vertical. Donde termina la curva

PIV = punto de interseccion vertical. Es el punto donde se intersectan
las dos tangentes verticales

Pe = pendiente de entrada a la curva vertical

Ps = pendiente de salida de la curva vertical

OM = ordenada maxima, distancia entre el PIV y el la subrasante

Para calcular LCV se necesita de un coeficiente angular de curva vertical
K, dependiendo de la velocidad de disefio; y si la curva es convexa o concava,
este valor varia y define la curvatura de la pardbola como una variacion de
longitud por unidad de pendiente. Este coeficiente K se puede obtener en la
tabla XI:
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Tabla XI. Valores de K respecto a la velocidad de disefo

Velgi(:;g;g de Valores de K
Kph Céncava Convexa
10 1 0
20 2 1
30 4 2
40 6 4
50 9 7
60 12 12
70 17 19
80 23 29
90 29 43
100 36 60

Fuente: elaboracion propia.

Ya que la velocidad de disefio es de 60 Kph, los coeficientes K son de 12,

tanto para las curvas concavas como las convexas.

Para determina LCV se tiene que encontrar buscando que cumpla con 4
requisitos: apariencia, comodidad, drenaje y seguridad.

3.5.5. Criterio de apariencia
Para el disefio de las curvas verticales es importante que permitan a los
usuarios una visibilidad completa y en el caso de las céncavas que el cambio de

pendiente no sea de forma subita permitiendo una circulaciéon segura y eficiente

mientras se desplazan a velocidad de disefio.
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Para cumplir con los requisitos de apariencia, se tiene que cumplir con lo

siguiente:

LYV < 30
2

A = Ps — Pe

Para el célculo de las curvas verticales en el proyecto de la aldea Piedra
Parada El Rosario, Ninguna cumple con el criterio de apariencia debido a la
topografia del relieve y las casas existentes en algunos puntos, lo que hace

imposible realizar algin movimiento de tierra en algunos puntos.
3.5.6. Criterio de comodidad
Como en las curvas horizontales los vehiculos también experimentan una
fuerza centrifuga sobre ellos en las curvas verticales, lo que vuelve incomodo
transitarlas asi como también el peso propio aporta dificultad al cambiar de

direccion.

Para obtener una longitud de curva vertical que dé comodidad a los

usuarios durante el recorrido de las curvas, se usa la siguiente expresion:

LCV V2

A =395
Donde:

V= velocidad de disefio
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3.5.7. Criterio de drenaje

Se toma en cuenta para que las curvas verticales a lo largo de toda la
curva tengan la pendiente adecuada para que el agua pueda drenar de forma

eficiente.

3.5.8. Criterio de seguridad

Este criterio toma en cuenta la seguridad de los usuarios teniendo en
cuenta la visibilidad de parada a modo que durante el recorrido de la curva se
tenga una visibilidad mayor o por lo menos igual a la de la parada.

LCV =K+ A

Este criterio proporciona la longitud minima de la curva vertical, para el
disefio de la carretera en la aldea Piedra Parada El Rosario se utilizara el valor
minimo.

Ejemplo de calculo de curva vertical

Curva: 1
Pe: 0,26 %
Ps: 5,07 %
K: 12

Diferencia entre pendientes

A= |Ps—rPe| =]507-026| =481
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Criterio de apariencia

No cumple

Criterio de comodidad
LCV 602
- >
A T 395

57,72 - 607
4,81 = 395

Si cumple

Criterio de drenaje

Si cumple

Criterio de seguridad y Longitud de curva

LCV=K*+A=12%4,81 =577

102



Principio de curva vertical

)

LCV
Est.PCV :PIV_T: 0+ 037,06 — =0+ 008,2

Elev.PCV:98,40 m
Punto de interseccion vertical

Est.PIV =0+ 037,06

)

Lcv
Elev.PIV = PCV +

* Pe = 98,40 +

*0,26% = 98,47 m

_A*LCV _ 481%57,72

oM 800 800

0,35

ELEV SUB = ELEV + OM = 98,48 + 0,35 = 98,83

Principio de tangente vertical

)

LCV
Est.PTV = PIV + — = 0+ 037,06 + =0+ 065,91

)

LCV 5
Elev.PTV = PIV + * Ps = 98,47 + *5,07% = 99,94 m
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Tabla XII.

Criterios de curvas verticales

Curva

Pe

Ps | K

A

Apariencia

Comodidad

Drenaje

Seguridad

0,26

5,07 | 12

4,81

No cumple

Cumple

Cumple

57,72

5,07

17,66 | 12

12,59

No cumple

Cumple

Cumple

151,08

17,66

-1,57 | 12

19,23

No cumple

Cumple

Cumple

230,76

-1,57

-0,25 | 12

1,32

No cumple

Cumple

Cumple

15,84

-0,25

-13,75 | 12

13,5

No cumple

Cumple

Cumple

162

-13,75

-3,51 | 12

10,24

No cumple

Cumple

Cumple

122,88

-3,51

-0,74 | 12

2,77

No cumple

Cumple

Cumple

33,24

-0,74

-7,05 | 12

6,31

No cumple

Cumple

Cumple

75,72

O OIN/OoO(O|A~hW|N|F

-7,05

-19,18 | 12

12,13

No cumple

Cumple

Cumple

145,56

=Y
o

-19,18

-098 | 5

18,2

No cumple

No cumple

Cumple

91

Tabla XIII.

Fuente: elaboracion propia.

Propiedades de curvas verticales

9]
c
=
<
)

LCV

PCV

P

v

PTV

EST

ELEV

EST

ELEV

oM

EST SUBT

EST

ELEV

57,72

0+008,20

98,4

0+037,06

98,48

0,35

98,83

0+065,92

99,94

151,08

0+112,24

102,29

0+187,78

106,12

2,38

108,5

0+263,32

119,46

230,76

0+387,04

141,31

0+502,42

161,69

5,55

167,24

0+617,80

159,88

15,84

0+679,13

158,92

0+687,05

158,80

0,03

158,83

0+694,97

158,78

162

0+736,49

158,67

0+817,49

158,47

2,73

161,2

0+898,49

147,33

122,88

0+919,69

144,42

0+981,13

135,97

1,57

137,54

1+042,57

133,81

33,24

1+157,24

129,79

1+173,86

129,21

0,12

129,33

1+190,48

129,09

75,72

1+333,98

128,02

1+371,84

127,74

0,60

128,34

1+409,70

125,07

O[NP |W[IN|F

145,56

1+609,85

110,96

1+682,63

105,83

2,21

108,04

1+755,41

91,87

=
o

91

1+832,67

77,05

1+878,17

68,32

2,07

70,39

1+923,67

67,87

Fuente: elaboracion propia.
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3.6. Disefio de carpeta de rodadura

Para el disefio del pavimento de la carretera en la aldea Piedra Parada El
Rosario se utilizara el método AASHTO de forma que resista determinado
namero de cargas durante su periodo de disefio o vida util, utilizando factores
importantes como el transito compuesto de vehiculos de diferente peso y

namero de ejes.

Las diferentes cargas actuantes en un pavimento producen diferentes
tensiones y deformaciones en el mismo, generando asi fallas o deteriores
distintos, con base en esto se deben convertir las cargas por eje de todos los
tipos de vehiculos que transitan en la carretera a un numero de ejes
equivalentes a 18 000 libras conocido como ESAL de disefio que produzcan el
mismo dafio que toda la composicion de vehiculos, por lo que se tiene que
tener claro que el tipo de eje y peso es mas importante que el peso del

vehiculo, en lo que respecta a desempefio del pavimento.
3.6.1. Célculo de ESAL de disefio
Para realizar esta conversion se debe utilizar lo siguiente:
o Periodo de disefio: tiempo para el cual se tiene planificado que el
pavimento cumpla con el servicio para los usuarios, muchas veces

depende del presupuesto de las municipalidades y otras veces de la

necesidad de los usuarios e importancia de vias de comunicacion.

105



Tabla XIV. Periodo de disefio segun tipo de carretera.

Tipo de carretera

Periodo de diseno (anos)

Autopista regional 20 - 40
T I
roncales suburbanas 1530
Troncales rurales
Colectoras suburbanas| 10-20

Colectoras rurales

Fuente: elaboracion propia.

Segun la clasificacion de volumen de transito vehicular de SIECA, la
carretera de la aldea Piedra Parada El Rosario se clasifica en troncal rural por lo
que su rango de periodo de disefio es de 15 a 30 afios, y por decision del
departamento de planificacion de la municipalidad de Santa Catarina Pinula

sera de 20 afios.

o indice de serviceabilidad: indica el grado de confort que tiene la
superficie para el desplazamiento de los vehiculos el cual se va haciendo
menor cuando se deteriora y conforme cumple su periodo de disefio. La
superficie de desplazamiento cuenta con un indice de serviceabilidad
inicial con el que es disefiado y un indice de serviceabilidad final con el

gue culmina su periodo de disefio.
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Tabla XV. Rangos de serviciabilidad segun la condicion

PSR CONDICION
0-1 Muy pobre
1-2 Pobre
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy buena

Fuente: elaboracion propia.

Para la carretera de la aldea Piedra Parada El Rosario se tomé6 un indice
de serviciabilidad buena de 4 para el disefio inicial y una serviciabilidad

final pobre de 2.

Po=14
Pf=2

La pérdida de serviciabilidad es la diferencia entre la planitud del
pavimento al concluirse su construccién y su planitud al final del periodo

de disefio.

APSI =Po—Pf=4—-2=2
Numero estructural (Sn): se utliza exclusivamente en pavimentos
flexibles el cual a primera instancia es asumido, considerando uno

adecuado para las cargas en servicio para el disefio de la carretera de la

aldea Piedra Parada El Rosario se utilizé6 SN 2.
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LEF

Factores equivalentes (LEF): es un niumero que representa la relacion
entre la perdida de serviceabilidad causada por una carga de un tipo de

eje y la producida por el eje estandar de 18 000 libras en el mismo eje.

Num.de Esal de 18 000 Ib que producen una pérdida de serviceabilidad

Num.de ejes de x carga que producen la misma pérdida de serviceabilidad

Para obtener el valor de los LEF se utilizé las tablas Dla las D18 del
apéndice D de la guia AASHTO para disefio de estructuras de pavimento
de acuerdo al tipo de eje del vehiculo, el Sn asumido, la serviciabilidad
final y peso de vehiculos, el cual se obtuvo del reglamento para el control
de pesos y dimensiones de vehiculos automotores y sus combinaciones,
cuando un valor no es encontrado este se interpola.

Factor camidn: este es la suma de todo el dafio producido por todos los
ejes de determinado tipo de vehiculo, es decir, la suma de los LEF.

El producto del factor camion con el transito de disefio da como resultado

el ESAL para cada tipo de vehiculo.
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Tabla XVI. Factor camién

. . Peso por eje F.C.
Eje Peso por eje (Kg) (Kips) LEF (Z LEF)
Automéviles —mple 2 0,0002 0,0004
Simple 2 0,0002
impl 2 2
Pick-ups ——mPe 9.000 0,0122
Simple 6 0,012
c2 S!mple 5500 13 0,2575 3.275
Simple 10 000 23 3,03
c3 ?lmple 5 500 13 0,2575 1,81
Tandem 1 6500 37 1,565
Microbuses S!mple > 000 12 0,177 0,354
Simple 5000 12 0,177
Buses S!mple 5000 12 0,177 1.767
Simple 9 000 20 1,59

Fuente: elaboracion propia.

Factor de crecimiento de transito: para el célculo de ESAL se debe
utilizar el porcentaje de la tasa anual de crecimiento vehicular durante el
periodo de disefio o de evaluacion del pavimento, para el proyecto del
disefio de la carretera en la aldea Piedra Parada El Rosario se utilizaron
datos existentes en el area metropolitana donde se considera una tasa
de crecimiento de 6 % para automoviles y pick-ups; 4 % para camionetas

y microbuses; y 2 % para todo tipo de camion.

El método simplificado de AASHTO asigna un porcentaje fijo a los tipos
de vehiculos en este caso se pueden obtener de la tabla de factores de
crecimiento de AASHTO, sin embargo a criterio del disefiador o de
acuerdo al comportamiento real del transito este puede ser distinto para

cada uno de los vehiculos.
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El factor de crecimiento de cada tipo de vehiculo se multiplicara por la
cantidad de vehiculos obtenidos en el aforo y luego por 365 dias del afio

para obtener el transito para el cual sera disefiado el pavimento.

Tabla XVII. Célculo de ESAL

Tip'o de Fac_tor de TPD Trérjsit~o de Fact_qr ES_AL~de
Vehiculos Crecimiento Disefio Camion Disefo
Automoviles 36,79 | 6143 | 82490 355 0,0004 32 996

Pick-ups 36,79 | 1313 | 17631424 0,0122 215103
Cc2 29,78 245 2663077 3,275 8 721577

C3 29,78 6 65 219 1,81 118 046
Microbuses 29,78 188 2043504 0,354 723 400
Buses 29,78 103 1119580 1,767 1978 298

Ejes simples equivalentes a18 000 |1b | 11 789 420

Fuente: elaboracion propia.

El valor de ESAL calculado anteriormente debe ser afectado por el factor
de direccion y el de carril, de acuerdo a las caracteristicas de laviay a la
forma de haber realizado los conteos vehiculares.

Factor de distribucién por direccion (FD): Este factor afecta al total de
flujo obtenido en los aforos vehiculares que por lo regular se tiene

informaciéon en ambas direcciones.

Los flujos y pesos varian en mucho entre un sentido y otro, es por esto

gue es de suma importancia el criterio del disefiador.
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Tabla XVIII. Factor de distribucion por direccion (FD)

Numero de carriles en ambas ED
direcciones
2 0,50
4 0,45
6 0 mas 0,40

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que la carretera en la aldea Piedra Parada El Rosario solo
cuenta con dos carriles en ambas direcciones se toma el factor de

distribucion de direccion de 0,50.
Factor de distribucion por carril (FC): es definido por el carril de disefio
por lo regular es el carril que recibe el mayor numero de ESAL’s (num.

mayor numero de vehiculos).

Para carreteras de dos carriles (1 por sentido) como el de la aldea Piedra

Parada El Rosario cualquiera de ellos puede ser el de disefio.

Tabla XIX. Factor de distribucion por carril (FC)

Numero de carriles en una sola
. 7 FC
direccién
1 1
2 0,8-1,00
3 0,6 — 0,80
4 0,50-0,75

Fuente: elaboracion propia.
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La carretera de la aldea Piedra Parada El Rosario cuenta con solo una
direccion por lo que el factor de distribucion seré de 1.
. Calculo de ESAL de disefo: El ESAL calculado anteriormente debe ser

afectado por el factor de direccion y el factor de carril.

ESAL DISENO = ESAL = FD x FC = 11789 420 % 0,5+ 1 = 5894 710

3.6.2. Parametros de disefio de pavimento flexible

Los parametros que influyen en el disefio de la estructura de un pavimento

son los siguientes:

o Coeficiente de confiabilidad (R): es la probabilidad de que la estructura
de pavimento cumpla su funcién prevista dentro de su vida util, bajo las
condiciones de carga y climaticas que se presenten durante ese periodo

de tiempo.

Tabla XX. Valores de confiabilidad

Confiabilidad recomendada

Tipo de camino

Zona urbana Zona rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99,9 90 - 99,9
Arterias principales 80 - 90 75 - 99
Colectoras 80 - 95 75 - 95
Locales 50 - 80 50 - 80

Fuente: AASHTO. Guia para disefio de estructuras de pavimentos. p 63.

Para la carretera de la aldea Piedra Parada El Rosario se tom6 una
confiabilidad de 80 % por ser una arteria principal en zona urbana.
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Coeficiente de desviacion estandar (So): la varianza So del
comportamiento del pavimento y el transito estimado en el periodo de
disefio pueden ser determinados, si se dispone de suficiente informacion
o también se recomienda utilizar los valores comprendidos dentro de los

intervalos siguientes:

Tabla XXI. Desviacion estandar por tipo de pavimento

Tipo de pavimento So
Pavimentos flexibles 0,40 -0,50
En construccién nueva 0,35-0,40
En sobre-capas 0,5

Fuente: elaboracion propia.

El factor de desviacion estandar seleccionado para el proyecto es de 0,4.
Modulo de resiliencia (MR): es la caracteristica especial que define la
propiedad de los materiales que componen la subrasante, bases y
subases, esta se obtiene de la siguiente formula:

MR = 2 555 « CBR%%%

Para el célculo del médulo de resiliencia se utilizara el valor mas critico

obtenido de los estudios de suelo, en este caso 28 %

MRBASE = 2 555 % 700'64 = 38 74’8,38

MRgp = 2 555 % 28%6* = 21 556,19
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Obtencion del numero estructural (SN) por medio de graficas: el nimero
estructural (SN) se puede obtener mediante una grafica que relaciona
confiabilidad R, desviacién estandar (So), El nimero de ESAL de disefio
(W1s), mddulo de resiliencia (MR) y la pérdida de serviciabilidad APSI.

R =80 %
Wig =5894710
So = 0,4
APSI =2
Figura 41. Gréfica para determinar SN
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Disefio de Nimero Estructural, SN

Fuente: AASHTO. Guia para disefio de estructuras de pavimentos. p 42.

Esto da como resultado los nameros estructurales de la carpeta de
rodadura, base y subrasante que son 2,2, 2,7 y 2,7; respectivamente.

Coeficiente de drenaje (mi): el valor de este coeficiente depende de dos
parametros: la capacidad del drenaje que se determina de acuerdo al

tiempo que tarda el agua en ser evacuada del pavimento, y el porcentaje
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de tiempo durante el cual el pavimento esta expuesto a niveles de

humedad préximos a la saturacion, en el transcurso del afio.

Este se determina por la calidad de drenaje que va a poseer cada una de
las capas que componen el pavimento. Un buen drenaje aumenta la
capacidad portante de la subrasante (el médulo de resilencia aumenta
cuando baja el contenido de humedad). Se pueden obtener de la tabla
XXII:

Tabla XXIl. Coeficiente de drenaje
% de tiempo en el que el pavimento esta

Calidad de | expuesto a niveles de humedad préximos ala
drenaje saturacion

<1% 1-5% 5-25 % >25 %
Excelente 1,25-1,2 1,2-1,15 1,15-1,10 1,10
Bueno 1,2-1,15| 1,15-1,10 1,10-1,0 1,0
Regular 1,15 - 1,10 1,10 - 1-0 1,0-0,9 0,9
Pobre 1,1-1,0 1,0-0,9 0,9-0,8 0,8
Muy Pobre | 1 09_0,9 0,9-0,8 0,8-0,7 0,7

Fuente: elaboracion propia.

Por las caracteristicas del lugar se considera que el pavimento va a estar
expuesto a la saturacion el 25 % del tiempo y con una calidad de drenaje

pobre, con estos datos se puede determinar el m1=0,8.
Coeficientes estructurales (ai): estos van en funcion del modulo de

resiliencia para ello ya existen graficas de parametros de AASHTO 93 de

donde pueden ser obtenidas.
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Para el presente disefo los coeficientes estructurales para la carpeta de
rodadura, base y sub base segun las gréficas dieron resultados de
a1=0,44, a»=0,124; respectivamente, como se puede observar en las

figuras 42y 43.

Figura 42. Coeficiente de capa asfaltica (ai)

Coaficlents estructura a1, para la
Superficle de |a capa asfiltica

1} 100,000 200,000 300,000 400.000 500,000

Midulo de elasticidade, E,, {psi)
De la capa asfaltica {a 68°F)

Fuente: AASHTO. Guia para disefio de estructuras de pavimentos. p 72.
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Figura 43. Coeficiente de capa base (a2)
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(1) La escala denvo haciendo un promedio de las comrelaciones obtenidas de lllinois

(2) La escala denvo haciendo un promedio de las comelaciones obtenidas de Califomia, New Méxco y Wyoming
(3) La escala denvé haciendo un promedio de las comelaciones obtenidas de Texas
(4) La escala denvd en el proyecto NCHRP (3)

Fuente: AASHTO. Guia para disefio de estructuras de pavimentos. p 76.

3.6.3. Estructura del pavimento

La estructura del pavimento esta conformada por las distintas capas que

se sobreponen sobre la subrasante, cada una cuenta con una funcién diferente
y caracteristicas diferentes.
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A continuacion se muestra las distintas capas que conforman el pavimento

y posteriormente el célculo del mismo.

3.6.3.1. Subbase

Su principal funcién es soportar, transmitir y distribuir uniformemente las
cargas provocadas por el transito, asi que debe controlar los cambios

volumétricos por presencia de humedad en la sub rasante.

La subbase también funciona como drenaje y contrala la ascension de
agua ya que interrumpe la capilaridad mientras actiia como barrera impidiendo

gue la base sea contaminada con material de sub rasante.

Muchas veces el material de la base y espesor de la misma es suficiente
para cumplir con el trabajo de la subbase y de la misma base por lo que se
disefia pavimentos sin la capa de subbase, ayudando a reducir costos del
pavimento como se realiz6 en esta ocasion para la carretera de la aldea Piedra

Parada El Rosario.
3.6.3.2. Base
Es la capa que se encuentra bajo la carpeta de rodadura y sobre la
subbase, debe de distribuir y transmitir las cargas de transito con una mayor

resistencia y en ningdn momento debe presentar cambios volumétricos por

humedad.
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3.6.3.3. Carpeta de rodadura

Como su propio nombre indica la capa de rodadura es la ultima capa que
se aplica, por donde debe circular el trafico, deben poseer un buen

comportamiento ante el deslizamiento.

Para la carretera de la aldea Piedra Parada El Rosario se utilizard un
pavimento flexible que a diferencia de un pavimento rigido, su estructura se

deflecta o flexiona dependiendo de las cargas que transitan sobre él.

3.6.4. Calculo de espesores de estructura del pavimento

El procedimiento del célculo de espesores de la estructura del pavimento
se basa en calcularlos a base del numero estructural obtenido anteriormente
para luego obtener otros nimeros estructurales y realizar el procedimiento las

veces necesarias para que cumpla con la siguiente relacion:
SNaporr 2 SNgEo
Donde:
SNaprorT = SN aportado por el procedimiento
SNreqo = SN requerido obtenido de la grafica de acuerdo a las caracteristicas

de la subrasante.

Para encontrar el SNarorT se utiliza las siguientes férmulas:

* SNI
D1 2 -
a;
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Donde:

SN = numero estructural

D
A
M

= espesor
= coeficiente estructural

= coeficiente de drenaje

Célculo de espesores usando método AASHTO 93

SNl* = a1 * Dl* 2 SN]_

D," >

SNZ* - SN]_*

a,m;

SNZ* ES DZ* * az * mz

SN;* + SN, = SNggo

Tabla XXIll. Parametro de disefio de pavimento

Material SN ai mi
Carpeta de rodadura 2,2 0,44
Base 2,7 0,124 0,8
Sub rasante 2,7

Fuente: elaboracion propia.

D, > 22 =5">5"
L =044

SN," = 0,44 %5 > 2,2
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D> 2722 _coas e
2 =0,124%0,8

SN, =6%0,8%0,124 = 0,58

2,2+ 0,58 = 2,7

2,79 = 2,7

Luego de haber cumplido la condicion se tienen los nuevos espesores

para carpeta de rodadura y base, que son 5” y 6”; respectivamente.

Estos son equivalentes a 13 cmy 16 cm.

o Ancho de carriles: para el disefio de la carretera en la aldea Piedra
Parada El Rosario se utilizara un carril por sentido, cada uno de 3 metros
qgue es lo maximo que permite el espacio sin afectar a los predios de
alrededor.

3.7. Movimientos de tierras
Son las actividades que consisten en el cambio de lugar de material que
se encuentra dentro del area de construccion para poder obtener el perfil
necesario para la carretera.
3.7.1. Secciones transversales
Hay que considerar los perfiles transversales que son la interseccién del

terreno, con un plano vertical normal al eje longitudinal del terreno, o sea los

perfiles transversales son perpendiculares al perfil longitudinal; por lo general
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estos perfiles transversales en este proyecto se toman frente a cada 20 metros
del alineamiento horizontal se levantan a escala mayor que los longitudinales,
ya que el objetivo principal de estos perfiles es obtener frente a cada 20 metros
la forma mas exacta posible de la seccidn transversal de la obra y especial

importancia en el estudio de carreteras.
El perfil transversal se dibuja de modo que la izquierda y la derecha sean
las del perfil longitudinal, suponiendo que se recorre este en el sentido de su

numeracion ascendente.

Figura 44. Ejemplo de seccion transversal

0+000.00

C C

| ~ ©0
C

~1 CO

- w0

Fuente: elaboracion propia, empleando Civil AutoCAD 2016.
3.7.2. Calculo de movimiento de tierras
Consiste en determinar un numero aproximado de volumen de material de

corte o relleno necesario para alcanzar la subrasante disefiada, es corte cuando

el material no clasificado se excava dentro del area de terreno comprendida
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entre las intersecciones de los planos de los taludes, con el terreno original; y
se considera relleno cuando se necesita agregar material para alcanzar los

niveles de la subrasante disefada.

El volumen de corte o relleno se determina con ayuda de las secciones
transversales, a través de un promedio de &reas correspondientes a corte y
relleno a lo largo de los 20 metros que corresponde entre cada una de las

secciones transversales o donde sea necesario, por ejemplo curvas.

Ejemplo de célculo de volumen de corte y relleno se tienen los siguientes

datos de areas de las siguientes estaciones:

Est 0+000
Area de corte= 0,87 m?

Area de relleno= 0,0 m2

Est 0+000
Area de corte= 2,28 m?

Area de relleno= 0,0 m2

(Acl + Ac2

> )*d=Vc

Arl + Ar2
(—) vd=Vr

2
Donde:

Ac = area de corte
Ar = area de relleno
D =distancia entre secciones

Vc = volumen de corte

123



Vr = volumen de relleno

(0,87 + 2,28
cC=|—

> )*20=31,15 m3

0+0
Vr=< 5 )*20=0m3

En total del proyecto se hara un corte de 9 749,6 m3y un relleno de 552
m3 de material compactado. A continuacién se muestra una parte de la tabla de

volumenes de corte y relleno.

Tabla XXIV. Volumenes de corte y relleno de suelo

Estacion Areade Areade Volumen de Volumen de

relleno (m?) | corte (m? corte (m3) relleno (m3)
0+000 0,87 0 0 0
0+020 2,28 0 31,5 0
0+040 2,69 0 49,7 0
0+060 2,74 0 54,3 0
0+080 2,58 0 53,2 0
0+100 3,41 0 59,9 0

Fuente: elaboracion propia.
3.8. Drenajes

El drenaje superficial tiene el propésito de alejar las aguas de las
carreteras. Esto evitara su influencia negativa, tanto en el aspecto de la
estabilidad de su infraestructura, como en sus condiciones de transitabilidad.

Las dimensiones de las obras de drenaje seran determinadas en base a
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calculos hidraulicos, tomando como base la informacién pluviométrica

disponible.

La eliminacion del agua que escurre sobre la superficie del pavimento, se
efectla por medio del bombeo en las secciones en tangente y mediante peralte
en las curvas, de modo que el escurrimiento sea hacia las cunetas. Los paseos
de una carretera pavimentada se someteran a un tratamiento de
impermeabilizacion. De este modo se lograra fijar los agregados y se evita que

sean arrastrados a las cunetas por el agua que fluye desde el pavimento.

Las aguas que escurre sobre el pavimento deberan ser encauzadas hacia
ambos lados del mismo. Debera hacerse de tal forma que el desagie se
efectué en sitios preparados especialmente para ello. De este modo se evitara
la erosion de los taludes para ello es importante determinar el caudal
instantaneo maximo de descarga de una cuenca hidrografica que se obtiene

mediante el método racional.
3.8.1.1. Método racional

El método racional es uno de los mas utilizados para la estimacion del
caudal méximo asociado a determinada lluvia de disefio. Se utiliza normalmente
en el disefio de obras de drenaje urbano y rural. Y tiene la ventaja de no
requerir de datos hidrométricos para la determinacién de caudales maximos.

La expresion utilizada por el método racional es:

_C*I*A
360
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Donde:

Q = caudal maximo (m3/s)
C = coeficiente de escorrentia
| =intensidad de la lluvia de disefio (mm/h)

A = area que drena a la cuneta (Ha)

Tabla XXV. Coeficientes de escorrentia usados en Guatemala

TIPO DE SUPERFICIE C
Centro de la ciudad 0,70 - 0,95
Fuera del centro de la ciudad 0,50-0,70
Parques, cementerios 0,10- 0,25
Areas no urbanizadas 0,10-0,30
Asfalto 0,70-0,95
Concreto 0,80 -0,95
Adoquin 0,70-10,85
Suelo arenoso 0,15-0,20
Suelo duro 0,25-0,30
Bosques 0,20 - 0,25

Fuente: GIL LARQOJ, Joram Matias. Evaluacién de Tragantes Pluviales

para la Ciudad de Guatemala 1984. p 23.

Los datos utilizados fueron los siguientes:

C = 0,2 por tratarse de un area de bosque.
A =11 Ha.

La intensidad se obtuvo mediante la siguiente formula:
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Donde

I = intensidad de la lluvia (mm/h)

a y b = son coeficientes dado por el INSIVUMEH en el informe de intensidades
de lluvia, donde se toman en cuenta los datos de la estacion mas
cercana a Piedra Parada El Rosario, que es la estacién central de
INSIVUMEH, para un periodo de retorno de 20 afios. a= 720y b =2

t = tiempo de concentracién que se tomo6 de 12 min al tratarse de una c

cuenca pequefa.

1= — 52 mmyn
ST242 emm/

_0,2*52*11_032 3
Q=—"73g0 ~032m/s

3.8.2. Disefio de drenaje longitudinal

El drenaje longitudinal del proyecto lo constituye las cunetas son los
canales que se construyen a ambos lados y paralelamente a una carretera, que
se calculan por el método de Manning con el objetivo de drenar el agua de lluvia
gue cae sobre la misma y sobre las areas de taludes. Las cunetas que drenen
el agua de los cortes a los terraplenes, se deben construir en tal forma, que se
evite cualquier dafio a dichos terraplenes, debido a la erosion y darles una
pendiente adecuada.

1 2 1
Q =~ (R34
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Donde:

A= area
n= coeficiente de rugosidad de Manning
R=radio hidraulico en metros (area de la seccion entre el perimetro mojado)

S= pendiente del canal en metros por metros

Para el disefio de la cuneta se tomo el tramo con la pendiente critica que
corresponde al tramo que drenara el drenaje transversal numero 6 ubicado en
la estacion 1+800 con una pendiente en su disefio de 19,18 %. El &rea a drenar
es de 11 Ha y al realizarse la cuneta de concreto tendra un coeficiente de

rugosidad de Manning de 0,012 correspondiente al concreto

Para encontrar el radio hidraulico de la seccién cuadrada se toma en
cuenta que el ancho es el mismo que el largo por lo que lo tomaremos como h.
El perimetro mojado corresponde a los 3 lados del cuadrado que se mojan al
ser una cuneta de seccion cuadrada y los 3 poseen la misma medida debido a

que es un cuadrado.
Area de cuadrado b x h = hx h = h?

Perimetro mojadob+ h+h=h+h+h=3h

3 1 hz 3 z 2
0,32m?>/s —m(ﬁ) (0,19)2zh

h=1022m

Se utilizara 0,3 m para las medidas de la cuneta la cual sera de seccion

cuadrada por motivos de seguridad y dar un dato redondeado exacto.
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3.8.3. Drenaje transversal

El objetivo del drenaje transversal es dar paso rapido al agua para que no
pueda desviarse de otra forma y tenga que cruzar de un lado a otro del camino.
En estas obras de drenaje transversal estdn comprendidos los puentes y las

alcantarillas.

Debido a que las partes bajas de alineamiento de la carretera se
encuentran poblado y es una montafia con buen drenado de agua a los lados
por la altura en la que queda el tramo, no se pueden disefiar drenajes

transversales a lo largo del tramo.

Debe procurarse que cada 200 metros haya un drenaje transversal y es
conveniente que estén ubicados en los puntos mas bajos de las curvas

verticales.

El drenaje transversal para este proyecto se disefara trabajando al 50 %

para dar la seguridad que funcione en cualquier situacion

Para el calculo y disefio del drenaje transversal se utiliza de la misma

manera la férmula de Manning.

1 2 1
Q =~ (R34

Donde:

Q=0,32m3/s

n = 0,013 por tratarse de PVC

R = Radio hidraulico de la seccion circular al 50 %
S =0,03
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A = 1D?%/8

2
3

nD?
032 _L (B (0,03)z nb?
% s 0,013\ nD ’ 8
2

D =0,495 m =19,5"

La tuberia deberia de tener un radio de 19,5” pero la medida comercial

mas cercana es la de 24” por lo cual se elige la de 24”.

3.8.4. Pozos de visita

Es un elemento de la infraestructura urbana que permite el acceso desde
la superficie a instalaciones subterraneas, en este caso tuberias de sistemas de

alcantarillado.

Este facilita el acceso necesario para realizar tareas de inspeccion,
mantenimiento y reparaciéon de las infraestructuras subterraneas, ademas
permite la ventilacién de las redes de alcantarillado, evitando la acumulacién de

gases toxicos y potencialmente explosivos.

Para el proyecto de la carretera en la aldea Piedra Parada El Rosario se
cuenta con un sistema de alcantarillado, el cual no se modificard con 48 pozos
de visita, es importante dejarlos al nuevo nivel de terreno por lo que se
necesitara mover las tapaderas y areas de acceso, Los detalles de estos pozos

de presentan en la parte de los planos en anexos.
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Presupuesto

3.9.

Presupuesto de ejecucion de proyecto

Tabla XXVI.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 45. Cronograma de ejecucion
CRONOGRAMA DE |
MEJORAMIENTO CALLE PRINCIPAL ALDEA PIEDRA PAR
% |
No. DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD SUB-TOTAL % INVERSION | ACUMULAD
o L
1 |TRABAJOS PRELIMINARES
1.1 |Replanteo topografico 2,02 km Q 11 323,31 0,22 0,22 —
2 [MEJORAMIENTO DE CALLE
29 Suministro, colocacién y compactacion de 145,00 m3 Q 50097,50 0.96 118 |
base e=0,16 [
2.4 R\'ego de imprimacién con liguido MC-70a 1208880 m2 Q 248 424,84 475 593 |
razénde 0,30 gls/m2
2.5 |[Riego de liga arazon de 0,15 gls/m2 12 088,80 m2 Q 132 021,20 2,66 8,59 -
24 Co\‘oc.acw'o'n de Farpeta de rodadura con mezcla 1208880 m2 Q 3999 815,60 7501 83,60 L
asféltica en caliente (t= 0,13 compactados)
3 [TRABAJOS COMPLEMENTARIOS
3.1 [Reparacidn de pozos de visita 48,00 unidad Q 57 505,92 1,10 84,70 -
3,2 |Demolicidn y construccidn de cunetas tipo "U" 296,00 metro Q 50 613,04 0,97 85,67 P
34 Demolicién y construccion de bordillo de 0,35 373450 metro Q 457 625,64 875 94,42 L
x 0,10 metros
35 Re‘;‘)aracién de conexiones domiciliares sobre 15,00 unidad Q 6 514,66 012 94,54 L
calle
3,6 [Pinturatermoplastica (linea central) 201525 metro Q 56 870,36 1,09 95,63 -
3,7 [Pinturatermoplastica (lineas laterales) 4030,50 metro Q 113740,71 2,18 97,81 -
38 Suministro y colocacion de vialetas enlinea 201600 Unidad Q 62 697.60 1.20 99,01 L
central y laterales
3,9 [Excavacion estructural para cajas y cabezales 11,30 m3 Q 739,59 0,01 99,02 -
3,10 [Construccién de cajas y cabezales 16,00 m3 Q 21 856,00 0,42 99,44 -
3,11 |Drenajes transversales 43,00 metro Q 29 240,00 0,56 100,00 R
Avance Financiero Q 5229 085,97 100,00

Avance Financiero Acumulado

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 46.

Continuacién cronograma de ejecucion

JE INVERSION

ARADA EL ROSARIO, SANTA CATARINA PINULA

TIEMPO DE EJECUCION
) MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 Avance Financiero
1 2] 3]4a]s5]e]7][s8]9eJw[n]12[13][14]15]1s
] - R o
Q 11 323,31 '
] ] N o000
Q 25048,75 | Q 25048,75
. . [ P
Q 6210621 | Q 186 318,63
L] | [ N O
Q 27804,24 | Q 111216,9%
IR Y s D
Q 653802,60 | Q 2615210,40 | Q 653 802,60
1 T 1 N P
o] 57 505,92
- T ] N s61300
Q 50613,04
L] I N N 45762563
Q 228812,82 | Q 22881282
1 T 1 N oovaes
Q 108578 | Q 434320 | Q 1085,78
I - . o700
Q 56.870,36
L] ] [ 11374071
Q 113 740,71
] 1] [ o
Q 62 697,60
T 1 | 5 a5
Q 739,59
- I ] T T 1, 15000
Q 21856,00
] 1] T T 1, 2921000
Q 29 240,00
Q 315797,92] Q 1056166,32] Q 291708909 Q 940 032,64
Q 31579792 | Q 137196424 | Q 428905333 | Q 5 229 085,95 Q 522908595

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se realizé una base de datos de un sistema de informacidén geografico el
cual muestra informacion sobre los predios que se encuentran en riesgo
en la aldea El Pueblito, asi como se disefi6 la carretera de la aldea
Piedra Parada El Rosario utilizando la mayor cantidad de normas

técnicas posibles y aplicables en el pais.

Se realizé la monografia de Santa Catarina Pinula basada en textos
acerca de la historia del municipio en los cuales se pueden apreciar los
aspectos historicos y culturales; fisicos; econdmicos; ambientales y
politicos. Esta informacion es importante ya que influye a la hora de

desarrollar este tipo de proyectos.

Se estableci6 la distribucion de riesgo en la aldea El Pueblito mediante
un sistema de informacion geografico que dio como resultado un total de
40 mapas, uno para cada una de las capas de informacién que permite
visualizar de mejor manera los factores que afectan cada uno de los

predios.

En el disefio de la carretera se consideraron los siguientes aspectos:
topografia del lugar (tipo montafioso) y transito para determinar la
velocidad de disefio (60 kph) y que de la misma dependiera el tipo de

carretera que en este caso es una troncal rural.

El costo total de la carretera es de Q 5,229,085.95 se reduce los costos

al no tener relleno, ya que el costo es mayor que el de corte, y al disefar
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el pavimento sin sub base, Unicamente con una capa de base capaz de

resistir las cargar de disefio.
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RECOMENDACIONES

A los profesionales que se encargan de disefar carreteras tomar en
cuenta que para los datos de aforo, las clasificaciones dadas para el
pais ya se encuentran obsoletas, ya que los rangos se estipularon para
otro tiempo en el que la cantidad de carros que transitaban eran
menores por lo cual es de gran importancia consultar otros manuales

con datos mas actualizados.

A la Municipalidad de Santa Catarina Pinula que para obtener 6ptimos
resultados en la construccion de dicho proyecto, es necesario contar
con personal altamente calificado en supervision que verifique que se
cumplan las especificaciones y la obra se ejecute conforme a los

planos.

A la Municipalidad de Santa Catarina Pinula ofrecerle continuamente
mantenimiento al sistema de drenaje pluvial para garantizar el buen

funcionamiento en el tiempo de vida util para el cual fue disefiado.

A las personas interesadas en desarrollar mas bases de datos en SIG
gue para la localizacién de predios en riesgo es de gran importancia
tener ayuda de una mesa técnica de expertos en el tema para realizar
las respectivas evaluaciones y en otro caso proporcionar capacitaciones
adecuadas para que el grupo pueda aprender los criterios a evaluar en

areas de riesgo.
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APENDICES

Apéndice 1. Metadatos
CODIFICACION TIPO DE
NOMBRE CAMPO CAMPO DATO LONGITUD DESCRIPCION
ID INMUEBLE ID_INM ENTERO 3 ID de inmueble seguin departament‘o de f:atastro de municipalidad de
" Santa Catarina Pinula
bt} — -
z NOMBRE PROPIETARIO NOM_PRO TEXTO 20 Nombre del pr(?p.leta!no segun departan?entcz de catastro de
% municipalidad de Santa Catarina Pinula
%]
§ NOMBRE ENTREVISTADO NOM_ENT TEXTO 40 Nombre de la persona entrevistada
0
g DPI DPI TEXTO 12 Nimero de documento personal de identificacion
a
NUMERO DE TELEFONO NUM_TEL TEXTO 8 Numero de teléfono de la persona entrevistada
DEPARTAMENTO DEPTO TEXTO 10 Departamento donde se ubica la vivienda
<
a
5 MUNICIPIO MUN TEXTO 30 Municipio donde se ubica la vivienda
=
>
< LUGAR POBLADO LUG_POB TEXTO 40 Tipo de lugar poblado y nombre
w
o .
% DIRECCION DIR TEXTO 40 Direccion del predio
o
g TIPO DE AREA TIP_ARE TEXTO 6 Tipo de drea donde se encuentra el predio (Rural/Urbana)
@
= <
ANO DE CONSTRUCCIONOO ANO_CON ENTERO 4 Afio en el que se construy6 la vivienda
NOMBRE DEL EVENTO NOM_EVE TEXTO 35 Nombre de evento
F_) FECHA DEL EVENTO FEC_EVE FECHA 10 Fecha en que ocurrio el evento
=4
= TIPO DE EVENTO TIP EVE TEXTO 20 Qué clase de evento ocurn40 (De{sllzamlento/ inundacién/ sismo/
- volcanico/ viento fuerte)
OTROS OTROS TEXTO 60 Evento diferente a los anteriores
PROPIEDAD DE LA VIVIENDA PRO_VIV TEXTO 10 (alquilada/ propia/ otro)
NUMERO DE NIVELES NUM_NIV ENTERO 1 Cantidad de niveles de la vivienda
NUMERO DE AMBIENTES NUM_AMB ENTERO 2 Numero de ambientes de la vivienda
USO DEL INMUEBLE USO INM TEXTO 20 Uso que se le da al |nmue§le (v.lv.lenda umfa?muhgr/ comercio/ vivienda-
- comercio/ vivienda multifamiliar)
ENERGIA ELECTRICA ENE_ELE TEXTO 2 La vivienda cuenta con el servicio de luz electrica (si / no)
<
o
2 AGUA ENTUBADA AGU_ENT TEXTO 2 La vivienda cuenta con servicio de agua entubada (si/ no)
o
=}
E POZO POZO TEXTO 2 La vivienda cuenta con pozo (si/ no)
bt}
<
o DRENAJE SANITARIO DRE_SAN TEXTO 2 La vivienda cuenta con el servicio de drenaje sanitario (si / no)
o
z
ke LETRINA LETRINA TEXTO 2 La vivienda cuenta con letrina (si/ no)
o
o 3 s .
Z | CoNFIGURACION ESTRUCTURAL CONF_EST TEXTO 2 Configuracion estlrutrual de la vivienda (z%oncreto reforzado/
a mamposteria/ madera/ adobe o bajareque/ otro)
© | INDICIO DE DANOS POR EVENTOS . . o . - "
ANTERIORES DAN_ANT TEXTO 20 Se visualiza dafios anteriores en la vivienda (si / no)
MATERIAL DE TECHO Material predominante en los techos de la vivienda (lamina/ losa
E E. 1
PREDOMINANTE MAT_TEC TEXTO 5 (terraza)/ madera/ teja)
MATERIAL DE MUROS Material predominante en los muros de la vivienda ( block/ ladrillo/
PREDOMINANTE MAT_MUR TEXTO 15 adobe/ concreto/ lamina/ madera/ piedra/ bajareque/ mixto)
MATERIAL DE PISO INTERIOR MAT _PIS TEXTO 15 Material predomlnanlte en ellp|§0 lnterlor.de la vivienda (tierra/
concreto/ piso (cerdmico o granito/ madera)
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Continuacion de apéndice 1.

CONDICIONES DE LA ESTRUCTURA

La condicion en la que se encuentra la vivienda respecto al terreno
(asentamiento diferencial o hundimiento/ corrimiento de suelo/

GRADAS EN EL SITIO

EN RELACION AL TERRENO COND_EST TExTO 20 agrietamiento de suelo/ deslizamiento o movimiento de ladera/ falla o
colapso de talud)
§ 5 NIVEL DEL AGUA H EN METROS NIV_AGU DECIMAL 5 Altura en metros que alcanza el agSLlJJaelr‘j)urante una inundacidn respecto al
2}
5 =
; 2 FUERZA DE LA CORRIENTE FUE_COR TEXTO 15 Fuerza perceptible de la corriente cuando se inunda
L =
= CONDICION DEL SITIO CON_SIT TEXTO 20 Ubicacién de la vivienda gn el rell.e've (clorona/ ladera/ pie/ area plana/ rea
@ de inundacion/ rio o quebrada)
i}
z g
o H RIESGO RIESGO TEXTO 35 Identificacion de riesgo de la vivienda (si/ no)
SR
=}
% CONDICION ESPECIAL CON_ESP TEXTO 200 Alguna condicién especial no explicada anteriormente
O
DESPLOME DE PAREDES DES_PAR TEXTO 2 Se visualiza desplome en una o varias paredes de la vivienda (si /no)
o
x<Z( GRIETAS GRIETAS TEXTO 2 Se visualiza grietas en la estructura de la vivienda (si/ no)
o
o g
5 9 HUNDIMIENTO HUN TEXTO 2 Existen hundimientos dentro de la vivienda (si/ no)
= H
3 Y N : = ; 9%-309 %-609
S 2 PORCENTAJE DE DANO GLOBAL POR_DAN TEXTO 10 porcentaje de dafio perceptible de la estructura (0%-30% leve/ 31%-60%
E = moderado / 61%-100% severo)
o}
g TIPO DE VISITA ESPECIALIZADA TIP_VIS TEXTO 15 Tipo de mitigacion para dafios (estructurales/ geotécnicos/ servicios bésicos)
NIVEL DE HABITABILIDAD NIV_HAB TEXTO 20 Nivel de habitabilidad de la vivienda (habitable/ uso restringido/ inhabitable)
SE REQUIERE TRASLADAR LA Segun el criterio del evaluador es necesario el traslado de los habitantes (si /
REQ_TRA TEXTO 2
&8 VIVIENDA DE SITIO a no)
zg
8 2 POSEE LOTE PARA EL TRASLADO POS_LOT TEXTO 2 Los habitantes poseen otro lugar donde puedan habitar (si/ no)
=}
4 g Medida de seguridad a tomar por riesgo (restringir el paso/ evacuar
8 MEDIDA DE SEGURIDAD MED_SEG TEXTO 25 parcialmente/ apuntalar/ demoler elemento peligroso/ evacuar edificacion
vecina)
AGRIETAMIENTO EN EL SUELO AGR_SUE TEXTO 2 Existe grietas en el suelo (si / no)
NACIMIENTO DE AGUA DENTRO DEL
SITIo NAC_AGU TEXTO 2 Existe nacimientos de agua dentro del sitio (si / no)
o ARBOLES O CERCOS TORCIDOS ARB_TOR TEXTO 2 Se observa arboles o cercos torcidos (si / no)
E
w
i GRIETAS EN VIVIENDA POR . . . . s . .
RI_VIV TEXT 2 E fi |
; ASENTAMIENTO DIFERENCIAL GRI_) (0] xisten grietas ocasionadas por asentamiento diferencial (si/ no)
o} =
RUPTURA DE TUBERIA DE DRENAJE ; .
é RUP_TUB TEXTO 2 Se visualiza alguna tuberia rota (si/ no)
S 0 AGUA
< : —
P I | -2 -1 16-
] PENDIENTE DEL SITIO PEN_SIT TEXTO 10 endiente con la que cuenta el sitio (0-2 grados/ 3-15 grados/ 16-30 grados/
= 31-45 grados/ mayor a 45 grados)
o
< AREA DEL TERRENO ARE_TER DECIMAL 7 Area del predio en metros cuadrados
o
g EL TERRENO FUE PARCIALMENTE O
<
TOTALMENTE AFECTADO POR
= ) .
2 FLUJOS DE LODO Y/O FLU_LOD TEXTO 2 El terreno fue afectado ;;aefscllij!:\neizrtioo(tsci:;arllr:)ente por flujos de lodo o
<§( DESLIZAMIENTOS TANTO ESCARPES
= O DEPOSITOS
1%}
i
é B gIJISCF/:JI\EIQIZiCOTﬁzS Egsgos RIO_CAU TEXTO 2 El terreno fue afectado por rios (si / no)
o
«n EL TERRENO SE ENCUENTRA SOBRE . . .
B, LI E 2
g ABANICOS ALUVIALES ABA_ALU TEXTO el terreno se encuentra sobre abanicos aluviales (si/ no)
E EL LOTE SE ENCUENTRA A MENOS DE
5 5 VECES LA ALTURA DE TALUDES ALT TAL TEXTO 2 el lote se encuentra al menos de 5 veces la altura de taludes verticales que
VERTICALES QUE SUPERAN 2 M DE - superan los 2 m de altura (si / no)
ALTURA
EL TERRENO ESTA SOBRE O BAJO LA
LADERA QUE PRESENA GRIETAS O LAD_GRI TEXTO 2 El predio esta sobre o bajo la ladera que presenta grietas (si/ no)
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Continuacion de apéndice 1.

EL LUGAR HA PRESENTADO
HISTORICAMENTE . . . . .
INUNDACIONES CON INU_PRO TEXTO 5 Historicamente ha presentjgz)mundacmnes profundas (si
PROFUNDIDADES IGUAL O
MAYOR A 1.5 M DE ALTURA
EL TERRENO SE ENCUENTRA
DENTR DE LA PLANICIE DE El predio se ubica en una planicie que tiende a innundarse
INUNDACION AREA PLA_INU TEXTO 2 P :’Si/ o) q
EQUIVALENTE A 5 VECES EL
ANCHO DEL CAUCE
EL TERRENO SE ENCUENTRA
TOTAL O PARCIALMENTE
SUJETO A AREA DE . . .
ANEGAMIENTO, ANE_PAN TEXTO 2 El terreno se encuentra en area de anegamiento (si/ no)
ENCHARCAMIENTO O
PANTANOS
OBSERVACIONES ADICIONALES ABS_ADI TEXTO 200 Alguna observacion adicional de las anteriores
Uso que se le puede dar al inmueble ( lote apto para la
construccién u obtecion de subcidio/ lote no pato para la
CONDICION PARA LA
0 0 CON_UTI TEXTO 60 construccidn u obtencién de subcidio/ lote apto para la
UTILIZACION DEL LOTE L. - - .
construccién u obtencién de subcidio con medidas de
mitigacion)
NUMERO DE FAMILIAS QUE . . . .
HABITAN LA VIVIENDA NUM_FAM ENTERO 1 Cantidad de familias que habitan el predio
MENORES DE EDAD O A 17 MEN_HOM ENTERO 2 Cantidad de personas menqres de 17 afios de sexo
HOMBRES masculino
MENORES DE EDAD 0 A 17 MEN MUJ ENTERO oy Cantidad de personas mengres de 17 afios de sexo
MUJERES - femenino
Q ADULTOEB;&;:SGS ANOS ADU_HOM ENTERO 2 Cantidad de personas entre 18 y 65 afios de sexo masculino
<
S —
9 ADULTOS DE 18 A 65 ANOS ADU_MUJ ENTERO 2 Cantidad de personas entre 18 y 65 afios de sexo femenino
s MUJERES
o
ADULTO MAYOR DE
5 uLto 0 65 MAY_HOM ENTERO 2 Cantidad de adultos mayores de 65 afios de sexo masculino
w HOMBRES
%]
< ADULTOMMU?;ROESES DE 65 MAY_MUJ ENTERO 2 Cantidad de adultos mayores de 65 afios de sexo femenino
TOTAL HOMBRES TOT_HOM ENTERO 2 Cantidad de personas de sexo masculino
TOTAL MUJERES TOT_MUJ ENTERO 2 Cantidad de personas de sexo femenino
TOTAL PERSONAS TOT_PER ENTERO 2 Total de personas que habitan el predio
y MURO PERIMETRAL MUR_PER TEXTO 2 Existe muro perimetral (si/ no)
w [N,
o4 .
< E MURO DE CONTENCION MUR_CON TEXTO 2 Existe muro de contencién (si/ no)
L
= — —~ "
Y CONDICION DEL MURO CON_MUR TEXTO 10 Condicion del muro de contencién existente ( bueno/
regular/ mala)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Tablas de curvas horizontales

ELEMENTOS DE CURVAS

MNao. Curva | Radio A G L.C. P.C. Pl P.T. St il E
1 135.00 | 8487057 12,73 | 20074 | D+00113 | D+011.52 | D+021.86 | 10.39 | 0.40 | 0.40
C2 35.00 | 22°02°38"7 | 48.11 13.47 | 0+039.69 | O+046.51 | 0+053.16 | 6.82 0.65 | 0.66
C3 50.00 | 10°62°52" | 34.38 | 9.50 0+0587.68 | 0+082.44 | D+087.17 | 4.76 0.23 | 0.23
c4 35.00 | 20547157 | 48.11 12,77 | 0+090.98 | 0+097.44 | C+103.75 | 6.46 0.58 | C.59
<D 25.00 | 20°59110" | 6B.75 | 9.16 D+112Z2.84 | D+117.47 | D+122.00 | 4.63 042 | 0.43
cB 120,00 | 13°42°09™ | 11.48 35.87 | D+194.81 | D+212.84 | O+230.69 | 18.02 | 1.07 [ 1.08
C7 65.00 | 33°34M12% | 26.44 | 38.08 | D4+237.79 | D4+257.39 | 0+27587 | 19.61 | 2.77 | 2.89
8 270,00 | 9337317 &6.37 45.04 | 0+297.03 | O+3159.681 | 0+342.08 | 22.57 | 0.94 | .94
C9 135.00 | 1858°51" | 12723 | 44.72 | 04+367.97 | 0+390.54 | 0+4M2.70 | 22.57 | 1.85 | 1.87
c10 135.00 | 452727 12,73 | 11.48 | 0+439.72 | 0+445.47 | 0+451.21 | 5.75 202 | 012
C 135,00 | 1°20°507 12,73 | 317 D+506.16 | D+507.74 | D+509.33 | 1.59 Q.01 0.0
c12 S0.00 | 242715 | 191D 38.41 | 0+528.38 | 0+547.89 | 0+586.80 | 19.50 | 2.04 | 2.09
C13 135.00 | 833 30" 12,73 | 1545 | 0+602.84 | 0+610.57 | O0+618.28 | 7.73 0.22 | 0.22
c14 14.50 | 91°01°25" | 118.64 | 23.04 | 0+858.26 | 0+673.02 | 0+681.30 | 14.76 | 4.34 | 6.19
c15 20,00 | 271331" | 85,84 | 9.50 0+699.46 | 0+704,.30 | 0+708.96 | 4.84 0.56 | 0.58
C16 55.00 | 28°52M9" | 31.25 | 27.72 | 04+716.82 | 04+730.98 | 0+744.54 | 1416 | 1.74 | 1.79
c17 55.00 | 321147087 | 31.25 | 30.94 | 0476574 | 04781.63 | 0479668 | 15.89 | 216 | 2.25
c18 45.00 | 27°068'31" | 38.20 | 21.28 | 04+822.45 | 04+833.30 | 0+843.74 | 10.85 | 1.25 | 1.29
c19 135.00 | 3'08°'08" 12,73 | 7.39 0+850.82 | 0+854.52 | 0+858.21 | 3.69 0.05 | C.05
CZ0 200,00 | 115'28" 8,59 4,349 O+891.22 | 0+893.41 | 0+895.61 | 2.20 Q.07 | 0.01
21 200,00 [ 17481177 8.58 5,36 D+925.31 | 0+928.49 | D+931.67 | 3.18 0.03 | 003
czz 200.00 | 1747457 .59 5.27 O+871.04 | D+874.17 | D+977.30 | 3.13 0.02 | 0.02
C23 80.00 [18'58°25" | 21.49 | 26.49 | 14006.52 | 140146.89 | 140332.01 | 13.37 | 1.0 | 1.1

cz24 120.00 | 1315°03" | 14.32 | 27.75 | 14+044.05 | 14057.99 | 14+071.81 | 13.94 | 0.80 | 0.81
C25 50.C0 | 29°55'35" | 34.38 | 26.12 | 14+073.66 | 1+C8B7.03 | 1+095.78 | 13.36 | 1.70 | 1.75
C26 135.00 | 8107357 12,73 | 14.55 [ 1411264 | 1+1189.82 [ 1+127.19 | 7.28 0.20 | 0.20
C27 25.00 | 3g11g’28” | 68,75 | 15.83 | 1+142.63 | 1+150.82 | 1+158.46 | 8.19 1.24 | 1.31
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Continuacion de apéndice 2.

ELEMENTOS DE CURVAS
No. Curva | Radio A G L.C. P.C. P.1. P.T. St M E
c28 35.00 | 21°36'53” | 49.11 13.20 (14417101 [ 1+177.80 | 1+184.32 | 6.68 | 0.62 | 0.63
c29 135.00 | 1°43'52" | 12.73 | 4.08 |1+196.69 | 1+198.73 | 1+200.77 | 2.04 | 0.02 | 0.02
C320 135.00 | 445’53 [ 12.73 | 11.23 | 1+209.23 | 1+214.84 | 1+220.45 | 5.62 | 0.12 | 0.12
c3 135.00 | 2:25'29” [12.73 | 571 | 1+234.84 | 1+237.69 | 1+240.55 | 2.86 | 0.03 | 0.03
c32 200.00 | 4°00'11" | 8.59 13.97 | 1+278.26 | 1+285.25 | 1+292.23 | 6.99 | 0.12 | 0.12
C33 150.00 | 3'41'50" | 11.46 | 9.68 | 1+360.95 | 1+365.79 | 1+370.63 | 4.84 | 0.08 | 0.08
C34 70.00 | 28°26'43" | 24.56 | 34.75 | 1+392.00 | 14+400.74 | 14+4426.75 | 17.74 | 215 | 2.21
C35 50.00 | 3959197 | 34.38 | 34.90 | 1+433.07 | 1+451.26 | 1+467.97 | 18.19 | 2.01 | 3.21
c38 70.00 | 1116°43" | 24.56 | 13.78 | 1+476.95 | 1+483.86 | 1+490.73 | 6.91 | 0.34 | 0.34
C27 25.00 | 24'49'23" [ 88.75 [ 10.83 | 1+496.51 | 1+502.01 | 1+507.34 | 5.50 | 0.58 | 0.60
C38 135.00 | 2:26’51" [ 12,73 | 5.77 | 1+531.32 | 1+534.20 | 1+537.09 | 2.88 | 0.03 | 0.03
c39 135.00 | 355'37" [12.73 | 9.25 |1+569.57 | 1+574.20 | 1+578.83 | 4.63 | 0.08 | 0.08
C40 15.00 | 2143’53 | 114.59 | 5.69 | 14+591.45 | 1+594.32 | 1459713 | 2.88 | 0.27 | 0.27
C41 22.00 | 46748’26" | 7813 | 17.97 | 14606.87 | 14616.39 | 14+5624.84 | 9.52 1.81 | 1.97
Cc42 135.00 | 1°44'04" | 12,73 | 4.09 |1+834.66 | 1+636.70 | 1+638.74 | 2.04 | 0.02 | 0.02
C43 70.00 | 9°3315" | 24.58 | 11.67 | 1+662.42 | 1+668.27 | 1+674.09 | 5.85 | 0.24 | 0.24
C44 15.00 | 1610°04" | 114.59 | 4.23 | 1468910 | 1+691.23 | 14693.34 | 213 | 0.15 | 0.15
C45 15.00 | 1250047 | 114.59 | 3.36 | 1+698.53 | 1+700.21 | 1+701.89 | 1.69 | €.08 | 0.09
C46 11.00 | 92°58'28" | 156.26 | 17.85 | 1+722.80 [ 1+734.38 | 1+740.65 | 11.59 | 3.43 | 4.98
Cc47 135.00 | 3'42'58" [12.73 | B.76 | 1+765.16 | 1+769.54 | 1+773.92 | 438 | 0.07 | 0.07
C48 30.00 | 38°32'31” | 57.30 | 2018 | 14789.22 | 1+799.71 | 14809.40 | 10.49 | 1.68 | 1.78
C49 18.00 | 51'45°52" | 95.49 | 16.28 | 1+824.19 | 1+832.94 | 1+840.48 | 8.75 | 1.81 | 2.01
a0 32.00 | 46'42'39" | 53.71 | 26.09 | 1+850.06 | 1+863.88 | 1+876.15 | 13.82 | 2.62 | 2.86
C51 90.00 | 12°44117" [ 1910 [ 20.01 | 1+896.69 | 1+906.73 | 1+916.70 | 10.05 | 0.56 | 0.56
c52 105.00 | $18'38" 16.37 | 17.06 [ 1+933.05 | 1+941.60 | 1+950.11 | 855 | 0.35|0.35
Cc53 130.00 | 19118'35" [ 13.22 | 43.81 | 1+956.59 | 1+978.71 | 2+000.41 | 22.12 | 1.84 | 1.87

Fuente: elaboracién propia, empleando Civil AutoCAD.
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Apéndice 3. Tablas de tangentes

TANGENTES
No. Linea | Longitud Direccidn Estacidn inicial | Estacidn final
L1 1.13 N8O 27 30.28"W 0+000.00 O+001.13
L2 17.83 N8Y 15 34.927W 0+021.86 C+0C3%.69
L3 4,532 NE7 12" 57.25"W 0+0583.18 0+057.88
L4 23.81 NS& 207 05.18"W C+067.17 0+090.98
L5 9.09 N33 25 50.47"W C+103.75 0+112.84
L& 72.82 | N14" 26" 40.71"w C+122.00 0+194.81
L7 7190 N28 08 49.54"W O+230.89 0+237.79
L3 2117 NS 25 22107E 0+275.87 Q+297.03
LS 25.89 N14 58 52.71E 0+342.08 0+387.97
L10 27.03 N33 57 43.97°E C+412.70 J+439.72
L11 54,95 NZg 053 17.32'E O+451.21 0+306.16
Lz 19.05 N27 44" 27.377E 0+509.33 0+528.38
L13 36.04 M3 17 12 43"E 0+366.30 0+602.84
L14 39.97 NS 507 42.227E 0+618.29 0+658.28
L15 18.18 NG1 107 42.327W C+881.20 0+69%.48
L16 7.88 N53 57 11.25"w 0+708.96 0+716.82
L17 21.24 N25 04" 52 347W O+ 744 54 0+7653.74
L12 2577 N7 09 16.77°E J+7956.683 J+822.45
L13 7.08 N1G™ 57 14.25"W O+843 74 g+850.82
L23 330 N23 05 21.91"W C+858.21 C+891.22
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Continuacién de apéndice 3.

TANGENTES
Nao. Linea | Longitud Direccion Estacién inicial | Estacién final
L21 29.70 | N21" 49" 53.26™W 0+895.61 0+925.31
L22 39.37 | N23° 39" 10.45"W 0+931.67 0+971.04
L23 29.21 | N25° 26" 54.99"W 0+977.30 1+006.52
L24 11.04 N4d™ 25 20.16"W 1+033.01 14+044.05
L25 1.86 N31° 10" 16.79"W 1+071.81 1+073.66
L26 12.86 NT 14" 41.78"W 1+099.78 1+112.64
L27 15.44 N4 55 53.52"E 1+127.19 1+142.63
L28 12.66 | N41° 12" 21.24"E 1+158.46 T+171.11
L29 12.38 | N19° 35’ 27.81"E 1+184.32 1+196.69
L30 8.46 N21° 19" 19.59"E 1+200.77 1+209.23
L3 14.38 | N16° 33" 26.89"E 1+220.45 1+234.84
L32 37.71 | N18° 58 56.08"E 14+240.55 1+278.26
L33 68.72 | N14° 58" 44.77E 1+292.23 14+360.95
L34 21.37 N11° 16" 54.62"E 1+370.63 1+382.00
L35 6.32 N39" 43" 37.82"E 1+426.75 1+4335.07
L36 8.99 NO™ 15" 40.74"W 1+467.97 1+476.95
L37 5.78 N11° 01" 02.74"E 1+490.73 1+496.51
L38 23.98 | N35 50’ 25.91"E 1+507.34 14+531.32
L39 32.49 N33 23 34.82"E 1+537.09 1+569.57
L40 12.62 | N37° 19’ 12.03"E 1+578.83 1+591.45
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TANGENTES
No. Linea | Longitud Direccion Estacion inicial | Estacion findl
L41 9.73 N59° 03" 04.77'E 1459713 14+606.87
L42 9.82 N12° 14" 38.297E 1+624.84 1+634.66
L43 23.67 NTO° 307 33.85"C 1+638.74 14+662.42
L44 15.01 N20° 03 48.36"E 1+674.09 14+689.10
L45 5.19 N36° 13 52.29"C 14693.34 1+698.53
L46 20.97 Nz3" 23 48.62"E 1+701.89 14+722.80
L47 2452 | NG9 34" 39.53"W 1+740.65 1476516
L4g 15.30 | N73 17 37.9%7w 14+773.92 14+789.22
L49 14.79 | N34* 45" 06.60"W 1+809.40 1+824.19
L50 9.58 N&86" 347 58.12°W 14+840.48 1+850.06
L51 20.54 | N3G 527 19.527W 1+876.15 14+896.69
L52 16.35 N27° 08" 03.017W 14916.70 1+933.05
L53 6.48 N36™ 267 41.40"W 1+950.11 1+956.59
L54 14.39 | N55° 45" 16.61"W 2+000.41 24+014.80

Fuente: elaboracion propia, empleando Civil AutoCAD.
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Apéndice 4.

Tablas de corte y relleno

VOLUMEN DE CORTE Y RELLENO

< AREA DE AREA DE VOLUMEN DE | VOLUMEN DE
ESTACION CORTE RELLENO CORTE RELLENO
0+000 0.87 0 0 0
0+020 2.28 0 31.5 0
0+040 2.69 0 49.7 0
0+060 2.74 0 54.3 0
0+080 2.58 0 53.2 0
0+100 341 0 59.9 0
0+120 3.88 0 72.9 0
0+140 2.31 0 61.9 0
0+160 0 0.91 23.1 9.1
0+180 0 2.94 0 38.5
0+200 0 2.14 0 50.8
0+220 2.24 0 22.4 21.4
0+240 5.55 0 77.9 0
0+260 5.92 0 114.7 0
0+280 3.88 0 98 0
0+300 2.35 0 62.3 0
0+320 2.4 0 47.5 0
0+340 2.09 0 44.9 0
0+360 3.07 0 51.6 0
0+380 5.1 0 81.7 0
0+400 4.52 0 96.2 0
0+420 7.46 0 119.8 0
0+440 11.36 0 188.2 0
0+460 13.77 0 251.3 0
0+480 12.88 0 266.5 0
0+500 13.75 0 266.3 0
0+520 15.53 0 292.8 0
0+540 16.25 0 317.8 0
0+560 16.63 0 328.8 0
0+580 17.19 0 338.2 0
0+600 16.19 0 333.8 0
0+620 13.44 0 296.3 0
0+640 9.03 0 224.7 0
0+660 4.03 0 130.6 0
0+680 1.84 0 58.7 0
0+700 2.02 0 38.6 0
0+720 2.41 0 44.3 0
0+740 5.75 0 81.6 0
0+760 11.17 0 169.2 0
0+780 14.69 0 258.6 0
0+800 14.32 0 290.1 0
0+820 15.27 0 295.9 0
0+840 14.83 0 301 0
0+860 14.02 0 288.5 0
0+880 12.93 0 269.5 0
0+900 10.67 0 236 0
0+920 7.47 0 1814 0
0+940 0 0.85 74.7 8.5
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Continuacion de apéndice 4.

- AREA DE AREA DE VOLUMEN VOLUMEN DE
ESTACION CORTE RELLENO DE CORTE RELLENO
0+960 0 6.26 0 711
0+980 0 7.18 0 134.4
1+000 0 4.16 0 113.4
1+020 0 0.29 0 44.5
1+040 1.93 0 19.3 2.9
1+060 3.94 0 58.7 0
1+080 4.72 0 86.6 0
1+100 3.76 0 84.8 0
1+120 2.64 0 64 0
1+140 1.84 0 44.8 0
1+160 0.33 0 21.7 0
1+180 0.09 0 4.2 0
1+200 0.82 0 9.1 0
1+220 1.93 0 275 0
1+240 2.77 0 47 0
1+260 3.23 0 60 0
1+280 271 0 59.4 0
1+300 1.89 0 46 0
1+320 191 0 38 0
1+340 04 0 23.1 0
1+360 0.43 0 8.3 0
1+380 14 0 18.3 0
1+400 1.85 0 32.5 0
1+420 0.13 0 19.8 0
1+440 0.27 0 4 0
1+460 3.66 0 39.3 0
1+480 6.04 0 97 0
1+500 5.08 0 111.2 0
1+520 0.02 0.38 51 3.8
1+540 0 2.24 0.2 26.2
1+560 0 0.25 0 24.9
1+580 2.86 0 28.6 2.5
1+600 4.55 0 74.1 0
1+620 4 0 85.5 0
1+640 4.31 0 83.1 0
1+660 5.74 0 100.5 0
1+680 6.32 0 120.6 0
1+700 8.53 0 148.5 0
1+720 4.84 0 133.7 0
1+740 3.2 0 80.4 0
1+760 4.99 0 81.9 0
1+780 54 0 103.9 0
1+800 53 0 107 0
1+820 3.82 0 91.2 0
1+840 2.71 0 65.3 0
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- AREA DE AREA DE VOLUMEN VOLUMEN DE
ESTACION CORTE RELLENO DE CORTE RELLENO
1+860 2.08 0 47.9 0
1+880 2.79 0 48.7 0
1+900 1.28 0 40.7 0
1+920 0.04 0 13.2 0
1+940 1.09 0 11.3 0
1+960 2.22 0 33.1 0
1+980 2.2 0 44.2 0
2+000 2.03 0 42.3 0
2+014.79 2.09 0 41.2 0

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Informe de aforo vehicular

1

CONTEOS CLASIFICADOS/
DIRECCIONALES
CARRETERA DE ALDEA PIEDRA
PARADA EL ROSARIO, FRENTE A IGLESIA
CATOLICA DE ALDEA PIEDRA PARADA EL
ROSARIO
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Continuacién de apéndice 5.

CONDICIONANTES

Cantidad
de dias

Fecha:
Duracion:
Horario:
Tipo de
via:
Ubicacio:
Direccion

es:

Clasificacion:

Simbologia

1 dia

Lunes 01 agosto de 2016
12 horas

De 6:00 a 18:00 horas
Tramo Continuo

Frente a iglesia catdlica de la aldea Piedra Parada
El Rosario

Ver los planos adjuntos para cada uno de los
sentidos

Se clasificaran 7 tipo de vehiculos
Autos
Pick ups
Motos
Moto taxi
Buses/ Microbuses
Camion C2
Camion C3

Movimiento: Se denomina con ese nombre al
origen del viaje, normalmente identificado con un nimero.

Sentido: Se denomina con ese nombre del viaje,
normalmente identificado con una letra.
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Continuacién de apéndice 5.

GRAFICA Y TABLA RESUMEN - LUNES 1 DE
AGOSTO 2016

GRAFICA 1.1 - VARIACION HORARIA DEL VOLUMEN DE
TRANSITO

1000
800
600
400

200

6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
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Continuacién de apéndice 5.

Total Mafiana

Total tarde

Total todo el dia

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Mapas de localizacion de predios en riesgo

Fuente: elaboracién propia, empleando QGIS.
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Apéndice 7. Planos de carretera en la aldea Piedra Parada el Rosario

Fuente: elaboracién propia, empleando Civil AutoCAD.
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ANEXOS

Boleta de evaluacién de riesgo

Anexo 1.
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Continuacion de anexo 1.
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Fuente: elaborado por mesa técnica conformada por DMP, INSIVUMEH y ESFRA-
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Anexo 2. Estudio de suelos

VESTICIUM

CONSULTORIA, DESARROLLO & PLANIFICACION
ARQUITECTURA Y INGENIERIA
MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES

Ubicacién aérea de donde se desarroliard el proyecto.

Aldea
EL ROSARIO_ ]

Sl - /\_

mage © 2016 DigMIGobe

Proyecto: MEJORAMIENTO CALLE PRINCIPAL EN ALDEA PIEDRA PARADA EL ROSARIO,
SANTA CATARINA PINULA.

Ubicacién: Calle principal, Aldea Piedra Parada el Rosario, Zona 6, Santa Catarina
Pinula.

. LONGITUD

v 90° 26'49.03" O inicio de framo
v 90°26'54.89" O fin de tframo

LATITUD

v 14°34' 33.07" N inicio de tramo
v 14°35' 27.81" N inicio de framo

ALTITUD

v 1,845 metros sobre el nivel del mar, tramo inicial.
v 1,827 metros sobre el nivel del mar, tramo final.
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Continuacién anexo 2.

VESTIGCIUM

CONSULTORIA, DESARROLLO & PLANIFICACION
ARQUITECTURA Y INGENIERIA
MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES

EXPLORACION SUPERFICIAL:

El area de construccion del proyecto estd ubicada en la calle principal de la
Aldea Piedra Parada El Rosario. La calle cuenta con viviendas y una pendiente
considerable. Para realizar el estudio de suelos se realizd una calicata con
dimensiones de 1.00x1.00x1.00m, los cuales se ubicarén a lo largo del tramo.

EXPLORACION DEL SUBSUELO Y ENSAYOS DE LABORATORIO:

Para conocer las propiedades fisicas y mecdnicas de los suelos se realizé la
extraccién de muestras alteradas de una calicata realizada.

Los trabajos realizados para la obtencion de la muestra fueron los siguientes:
» Extraccion de muestras para realizar el ensayo granulométrico (AASHTO

T11-T27. El andlisis granulométrico es determinar las proporciones relativas
de los diferentes tamarios de grano presentes en una masa de suelo dada.

Y

Extraccién de muestras para realizar el ensayos de Limites de Atteberg
[AASHTO T090-00: Standard Method of Test for Determining the Plastic Limit
and Plasticity index of Soils ASTM D424-54 (1982): Standard Method of Test
for Plastic Limit); {AASHTO T089-02: Standard Method of Test for Determining
the Liquid Limit of Soils ASTM D423-66 (1982): Method of Test for Liquid Limit of
Soils). Son propiedades indices de los suelos, con que se definen la
plasticidad y se utilizan en la identificacién y clasificacién de un suelo,

Extraccion de muestras para realizar el ensayo de Compactacién Proctor
(AASHTO T180-01: Standard Method of Test for Moisture-Density Relations of
Soils Using a 4.54 kg (10 Ib) Rammer and a 457 mm (18 in) ASTM D1557-07:
Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil
Using Modified Effort (56,000 ft-Ibf/ft3 {2,700 kN-m/m3)]. Se entiende por
compactacién todo proceso que aumente el peso volumétrico de un
material granular. En general, es conveniente compactar un suelo para:

v

e Aumentar la resistencia al corte y por consiguiente, mejorar la
estabilidad y la capacidad de carga de cimentaciones, pavimentos.

e Disminuir la compresibilidad y asi reducir los asentamientos.

e Disminuir la relacién de vacios y por consiguiente, reducir la
permeabilidad.

» Extraccion de muestras para realizar el ensayo de CBR AASHTO T193-99:
Standard Method of Test for the California Bearing Ratio ASTM D1883-07:

164



Continuacién anexo 2.

VESTIGIUM

CONSULTORIA, DESARROLLO & PLANIFICACION
ARQUITECTURA Y INGENIERIA
MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES

Standard Test Method for CBR (California Bearing Ratio) of Laboratory-
Compacted Soils. £l ensayo mide la resistencia al corfe de un suelo bajo
condiciones de humedad y densidad controladas, permitiendo obtener un
porcenigje de la relacién de soporte.

Estos ensayos son procedimientos estandarizados extraidos de las siguientes
normas y manuales internacionales:

* ASTM: American Section of the International Association for Tesling Mcten‘gls
* AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials
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Continuacién anexo 2.

VESTIGIUM

CONSULTORIA, DESARROLLO & PLANIFICACION
ARQUITECTURA Y INGENIERIA
MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES

RESULTADO
MUESTRA No. 1
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Continuacién anexo 2.

VESTICIUM

CONSULTORIA, DESARROLLO & PLANIFICACION
ARQUITECTURA Y INGENIERIA
MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES

I RESULTADOS DE LABORATORIO: COMPACTACION PROCTOR

Interesado: | Municipalidad de Santa Catarina Pinula

Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION.

Proctor Estdndar: () Norma:

Proctor Modificado: (X) Norma: AASTHO T-180

Proyecto: MEJORAMIENTO CALLE PRINCIPAL EN ALDEA PIEDRA PARADA EL ROSARIO,
SANTA CATARINA PINULA

Ublcacién: Aldea Piedra Parada El Rosarlo

Fecha: Junio del 2018

' Descripcidn del suelo Arcilla color café
- Densidod seca maxima yd: 1,218 Kg/m*3 76.0 Ib/pieA3 |
% de Humedad Optima : 0.433
GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
77 - -
- - ~- S R A S
76 : - —
'<2 e e *'_\
a T
& = ==
75 s
<
(o]
;o -
LO gy
a
i <
Qe =
(2] 73
=
¥
L=

{
1
|
\
f

s
g Laboratorio
{ de
ff __suolos _
Laborttorio
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Continuacién anexo 2.

VESTICIUM

CONSULTORA, DISARADLLO & PLANIFICATION
ARQUITICTURA Y INGENIERIA
£ s

METANCA D EL0S Y OMEINTATONES

L VALOR SOPORTE CAUFORNIA CBR I
imtersscoc: | Alwnicipolided de Sante Catarina Pinula
Ascricr Ensoyo de Razdn Soporte Coffomio (C.AR) l Norma AASHTO 1193, ASTM D-1883.

Proyecicr MEIOFAMENTO CALLE PRINCIPAL EN ALDEA MIEDRA PARADA EL ROSARIO,
SANTA CATARINA PINULA

Ubicocidn: Aldea Piedre Poroda B Rosario

Fecha: Junic del 2018

® | Descripcidn el svalo | Arcilla color café

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

L - —
= :

z i
PROZITA GOLPES PUS DE COMPACTACION C EXPANSION  |C.B.R.
Mo No. H (%) (Lb'pie”) (%) (%) (%)
1 10 435 68.5 50.3 2.50 5.0
30 435 725 ©54 251 15.2
85 435 75.0 S8 6 2.39 28.0
F ; FOEZ A\CARIAS
= - AT i)
i Laboratorio | genier? -Ullsm
et i "
i Coleg .\0 No
eQCanas

=1 cui?os RO GO ENCHNQSK
/ Ek_m__“__“....__/' Aranieto Civi

esponsoble Laboratornc
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Continuacién anexo 2.

VYESTIGIUM

CONSULTORIA, DESARROLLD & PLANIFICACIGN
ARGUITECTURAY INGEMIERIA
MECANICA DE SUELODS Y CIMENTACIONES

RESULTADOS DE LABORATORIO: GRANULOMETRIA

[irﬁmmda:

]

Municipalidod de Sonfa Cataring Pinula

|

Asunio: Anafisls Gronulometrico I

Norma AASHTO 7 -11 y1-27

Proyecio: MEJORAMIENTO CALLE PRINCIPAL EN ALDEA PIEDRA PARADA EL ROSARIO,

@

Clasificacién SCU

lesicxios Suelos

o S S

169

SANTA CATARINA PINULA
Ubicacién: Aldeo Pledra Poradao Bl Rosario
Fecha: Junio del 2014
Andtsis con Tamices: % ce Grava 0
Tamaz |Abertura (mm)  |% que pasa % de Arena: 4522
z 50.8 100 % de fincs 5078
/4" 19 100
4 475 100
10 2 £2.28 NOBRMA AASHTO T-11 Y T-27
45 0425 72858
piss] 0075 5078
] T Tin 1111 I il T 1711
i RN NN | 1 [ Ti
i ] BRI i e i : | ! il
} [N | {1 |39 el 1 i | i
& ] NN RSt ] | T 1 I
z j I LI i ' R
g i | ! ~1 1} 8! t il I i 1
= } i A AR i i [
- P i~ R { ] t
| 1} PUELE | | i i
RN | R ER] INEAN | {
o519 168 10 5 83 05
Dfdmeuc en mm =




Continuacién anexo 2.

VESTICIUM

CONSULTORIA, DESARROLLO & PLANIFICACION
ARQUITECTURA Y INGENIERIA
MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES

r RESULTADOS DE LABORATORIO: LIMITES DE ATTERBERG
Interesado: I Municipalidad de Santa Catarina Pinula
Asunto: LIMITES DE ATTERBERG ] Norma AASHTO T 89, T-90.

Proyecto: MEJORAMIENTO CALLE PRINCIPAL EN ALDEA PIEDRA PARADA EL ROSARIO,
SANTA CATARINA PINULA

Ubicacién: Aldea Piedra Parada El Rosario

Fecha: Junio del 2016

-~
Ensayo Muestra L.L. [ —— Descripcion del
No. No. (%) (%) sueld
T T 70.5 EX3 MH
- Arcilla color café
() CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD e
. RriAS
; O E.ZACA
Laboratorio RON:“gcn'\c\‘o Civil .
de p Tado No.950’
[ == 5
® f‘@;,r-!'-"'-w 6N Zacarias
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Continuacién anexo 2.

VESTICIUM

CONSULTORIA, DESARROLLO & PLANIFICACION
ARQUITECTURA Y INGENIFRIA
MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES

RESULTADO
MUESTRA No. 2
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VESTICIUM

CONSULTORIA, DESARROLLO & PLANIFICACION
ARQUITECTURA Y INGENIERIA
MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES

RESULTADOS DE LABORATORIO: COMPACTACION PROCTOR

Interesado: I

Municipalidad de Santa Catarlna Pinula

Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estdndar: () Norma:

Proctor Modlficado: (X) Norma: AASTHO T-180

Proyecto: MEJORAMIENTO CALLE PRINCIPAL EN ALDEA PIEDRA PARADA EL ROSARIO,

SANTA CATARINA PINULA

Ubicacién: Aldea Piedra Parada El Rosario

Fecha: Junlo del 2014

Descripcién del suelo Limo Arenoso color café
Densidad seca maxima yd: 1400.15 Kg/mA3 87.4 Io/pierd |
% de Humedad Optima : 22.8
MUESTRA 2 |

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD

se
| - LT
i 2 87 o
{ =
| = Pl h
‘ L
[ 1
‘ $ 86 — ,‘/ \\\
| o ] N
2 A
| a 1 ™~
i g &5
g z/ -
! b 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 as 2G 27 28 29 30 31
‘ % HUMEDAD
S
Li\cé“}\h
m— - .ﬂ\c\\"\o\
aboratorio ¢ oo
/4 de i

LafiergtoricSuglos

Ingeniera Civil

Reponsoble Laboratorio
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Continuacién anexo 2.

VESTICIUM

CONSULTORIA, DESARROLLO & PLANIFICACION
ARQUITECTURA Y INGENIERIA
MECANICA DE SUELOS ¥ CIMENTACIONES

VALOR SOPORTE CALIFORNIA CBR |
interesado: | Municipalidad de Santa Catarina Pinula
Asunto: Ensayo de Razén Soporte Californla (C.B.R.) I Norma AASHTO T 193, ASTM D-1883.
Proyecto: MEJORAMIENTO CALLE PRINCIPAL EN ALDEA PIEDRA PARADA EL ROSARIO,
SANTA CATARINA PINULA
Ublcaclén: Aldea Pledra Parada El Rosarlo
Fecha: Junio del 2014
Descripcion del suelo ] Limo Arenoso color café
MUESTRA 2
16 GRAFICA DE % C.B.R-% DE COMPACTACION
34 -~
3z
30
28
26
. 24
o
c 22 =
(&) e
= 20 =
18 ——=F
6 = -
12 = =
12 o =
10 =1 <
e 50 91 o2 93 EN) 95 9 a7 55 e
% C
PROBETA GOLPES PUS DE COMPACTACION C EXPANSION C.B.R.
No. No. H (%) yd(Lb/pie?) (%) (%) (%)
1 10 22.8 79.1 90.5 -0.05 8.4
2 30 22.8 84.2 96.34 -0.04 221
3 65 22.8 87.40 100 0.06 35.2
4 E. ZACARIAS
niero Civil

Laboratorio
. de
C”o"%ue!os
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VESTICIUM

CONSULTORIA, DESARROLLO & PLANIFICACION
ARQUITECTURA 'Y INGENIERIA
MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES

RESULTADOS DE LABORATORIO: GRANULOMETRIA

Interesado: [

Municipalidad de Santa Catarina Pinula

Asunto: Analisls Granulometrico

Norma AASHTO T -11 y T-27

SANTA CATARINA PINULA

Proyecto: MEJORAMIENTO CALLE PRINCIPAL EN ALDEA PIEDRA PARADA EL ROSARIO,

Ubicacién: Aldea Piedra Parada El Rosarlo

Fecha: Junlo del 2016

Andlisis con Tamices:

'\J Tamiz Abertura % que pasa Tamiz Abertura % que pasa
3" 75 mm 100 10 2.00 mm 80.77
z 50 mm 100 20 0.850 mm 74.32
11/27 37.5 mm 100 40 0.425 mm 61.47
1" 25mm 100 460 0.250 mm 58.84
3/4" 19.0 mm 100 100 0.150 mm 51.49
3/8" 9.5mm 100 140 0.106 mm 48.63
1/4" 4,75 mm 99.94 200 0.75mm 38.39
MUESTRA 2 ]
100 ) D U M DS
a0
89 =
E 7C 1!’ -
g‘-;o T T —-t-1+
p = ~
o~ 50 {— vg
40
2 090 01 10 100 100 0
Diametto en mm
Descripcién del Limo Arenosa Color Café LERENTAIEYS IAJFTRON
svelo: % de Grava: 0.06 D10: NA
Clasificacién: S.C.U.: ML % de Arena: 61.55 D30: NA
P.RA. A-4 % de finos: 38.39 D40: 0.35 mm
BOMEQ E. ZACARIAS
iero Civil
fiado No.930+
nacién Zacarias
ngeniero Civil
Responsable Laboratorio
[——
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VESTICIUM

CONSULTORIA, DESARROLLO & PLANIFICACION
ARQUITECTURA Y INGENIERIA
MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES

[ RESULTADOS DE LABORATORIO: LIMITES DE ATTERBERG ]
. Interesado: I Munlcipalidad de Santa Catarina Pinula
% Asunto: LIMITES DE ATTERBERG | Norma AASHTO T 89, T-90.

Proyecto: MEJORAMIENTO CALLE PRINCIPAL EN ALDEA PIEDRA PARADA EL ROSARIO,
SANTA CATARINA PINULA
Ublicacién: Aldea Pledra Parada El Rosarlo
Fecha: Junio del 2014

| MUESTRA 2 |
t L.L. I.P. o
E”:Jg‘m M‘;le; i o oy | Closiicacion Desczsgl’g” del
2 2 36.1 9.7 ML Limo arenoso color
(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD café
'S
3 e, “ 5‘?\'\
= : . IAC>,
Laboratorio 2 D “\cﬂ, C\“‘;M
de /" A gew \oﬂo,‘."
1elos o
Lah QJ_QHQSL'OIO d rncn‘é‘?}?iacorios

, Ingeniero Civil
Responsable Laboraterio
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INFORME FOTOGRAFICO
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VESTIGIUM

CONSULTORIA, DESARROLLO & PLANIFICACION
ARQUITECTURA Y INGENIERIA
MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES

INFORME FOTOGRAFICO

Proyecto: MEJORAMIENTO CALLE PRINCIPAL EN ALDEA PIEDRA PARADA EL ROSARIO,
SANTA CATARINA PINULA
EXCAVACION MUESTRA No. 2 |
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Continuaciéon anexo 2.

CONSULTORIA, DESARROLLO & PLANIFICACION
ARQUITECTURA Y INGENIERIA
MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES

INFORME FOTOGRAFICO

Proyecto: MEJORAMIENTO CALLE PRINCIPAL EN ALDEA PIEDRA PARADA EL ROSARIO,
SANTA CATARINA PINULA
EXCAVACION MUESTRA No. 1 |

Fuente: elaborado por Laboratorio de Suelos VESTIGIUM.
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