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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

C Cuerda

CM Cuerda maxima

COM Zona comercial

Db Distancia de bombeo

e% Peralte de una curva
Edb Estacion de distancia de bombeo
ELs1 Estacion de espiral 1
ELs2 Estacion de espiral 2
ESP Zona especial

G Grado de curvatura

LC Longitud de curva

LCV Longitud de curva vertical
Ls Longitud de espiral

Mu OM Punto medio

m Metros

m? Metros cuadrados

m3 Metros cubicos

N NuUmero de vias

O Origen

PC Principio de curva

PCV Principio de curva vertical
Pe% (P1) Pendiente de entrada

Pl Punto de interseccion

Xl



PIV
Ps% (P2)
PT

PTE

PTV

R

RES

ST

TE

TS

Vv

X’

A

A (A)
Ab%

Punto de interseccion vertical
Pendiente de salida

Punto de terminacion

Zona de proteccion

Principio de tangente vertical
Radio de curva

Zona residencial
Subtangente

Tangente de entrada
Tangente de salida
Velocidad

Sobreancho

Angulo de curvatura

Angulo de curvatura

Porcentaje de bombeo

Xl



AASHTO

AutoCAD

Caudal

CBR

Insivumeh

Mapillary

Ortofotografia

GLOSARIO

American Association of State Highway and
Transportation Officials. (Asociacion Americana de
Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes).

Software utilizado para el disefio de obra civil y
arquitectonica, asi como para dibujo, modelado en 2D
y 3D.

Volumen de agua por unidad de tiempo que en un

punto observado en un instante determinado.

Califonia Bearing Ratio. Ensayo de relacién de soporte
de California, el cual mide la resistencia al esfuerzo

cortante de un suelo.

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,

Meteorologia e Hidrologia.
Software que permite crear una sucesion de fotos
georreferenciadas que quedan guardadas en la
plataforma de la aplicacion.
Fotografia aérea georreferenciada que identifica un

area en especifico.

Xl



Predio

QGIS

SIG

TPD

Porcion de tierra como un lote o parcela, hacienda,

posesion inmueble.

Sistema de informacién geografica de codigo abierto

disponible para todas las plataformas informaticas.

Sistemas de informacion geografica. Datos
geograficos integrados en un programa para
visualizar, almacenar, manipular y analizar

informacion geograficamente referenciada.

Transito promedio diario.
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RESUMEN

En el siguiente trabajo de graduacion se presenta, una propuesta para el
disefio de pavimento rigido para el caserio El Cerro, ubicado en la zona 4 de San
Miguel Petapa, asi como, la localizacion predial y uso del suelo de la zona 8 del
mismo municipio, con el objetivo de mejorar las vias de acceso al caserio El Cerro
y ayudar al Departamento de Catastro para obtener informacion digital de los

diferentes predios ubicados en la zona 8.

En el capitulo | se encuentra la investigacion donde se describen aspectos

monogréficos y de caracter socioecondmico del municipio de San Miguel Petapa.

En el capitulo Il se describe la situacion actual del municipio, comprende
todos los parametros de disefio que se utilizaron para realizar el disefio del
pavimento rigido y también se describe la forma en la que se registraron los
predios para la localizacion predial y uso de suelo al utilizar sistemas de

informacion geogréfica.

Ademds, se continda con el disefio, planificacion, presupuesto vy
evaluacion de impacto ambiental para el proyecto de pavimentacion que cuenta
con un largo de 2 kms, fue disefiado con un pavimento rigido de espesor de

25 cms.

Para la localizacion predial y uso de suelo se utilizo el programa libre QGIS
que permitio ingresar la informacién georreferenciada de los predios, al tener un
total de 1 106 predios registrados, se tomé como base la nomenclatura utilizada
por Segeplan.
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OBJETIVOS

General

Disefar el pavimento rigido para el caserio El Cerro, zona 4, San Miguel
Petapa y localizar los predios mediante la investigacion del uso de suelo de la
zona 8, San Miguel Petapa.

Especificos

1. Realizar la monografia para el caserio El Cerro, zona 4 y la zona 8 de San

Miguel Petapa.

2. Disefiar el tramo de pavimento rigido para el caserio El Cerro, de acuerdo

con especificaciones y normas.
3. Elaborar planos, presupuesto, cronograma fisico - financiero y evaluacion
de impacto ambiental para el disefio de pavimento rigido para el caserio

El Cerro.

4. Generar un archivo por medio de un sistema de informacion geografica

para la asignacion del uso del suelo de los predios de la zona 8.
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INTRODUCCION

El municipio de San Miguel Petapa tiene la necesidad de un tramo
carretero pavimentado para el caserio El Cerro, que se encuentra ubicado en la
zona 4, también existe la necesidad de generar informacién predial y uso de suelo

para la zona 8.

El acceso vial para el caserio El Cerro es de terraceria, esto genera un
dificil acceso al lugar especialmente en épocas de lluvia, también genera
escorrentia que dafa las viviendas, el polvo genera enfermedades respiratorias

para los habitantes del lugar.

La zona 8 de este municipio carece de informacion predial y uso de suelo,
esto genera un desorden poblacional, no se tiene suficiente informacion para la
recaudacion del pago del Impuesto Unico Sobre Inmueble (IUSI), no se tiene un
adecuado seguimiento sobre las licencias de construccion y el uso del suelo en

la zona.

Se formul6 la realizacion del proyecto de EPS sobre el disefio de la
pavimentacion con aproximadamente 2 kms de longitud para el acceso al caserio
El Cerro, a los predios que se encuentran en la zona 8 se les asignara el uso de
suelo que corresponda utilizando los Sistemas de Informacion Geografica.

Ambos proyectos se realizaran en el municipio de San Miguel Petapa.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia del municipio de San Miguel Petapa

En la siguiente fase se describen aspectos histdricos, limites y ubicacion, el
clima, la hidrografia, las diferentes vias de acceso al municipio, los servicios con
los que cuenta el municipio, las caracteristicas de la poblacién, aspectos

socioecondémicos y las principales necesidades del municipio.

1.1.1. Aspectos generales e historicos

San Miguel Petapa es un municipio que pertenece al departamento de
Guatemala, es uno de los pueblos mas antiguos del pais, de origen prehispanico

y descendencia Kagchikel.!

El origen del nombre Petapa es la union de dos palabras indigenas: pet que
significa estera y thap que quiere decir agua. De esta manera, se puede
interpretar como cama de agua, debido a que el agua del lago esta llana, mansa
y quieta.

San Miguel Petapa es un municipio que pertenece al departamento de
Guatemala, localizado al sur de la ciudad capital. De acuerdo con un censo

realizado en el afio 2008 el nimero de habitantes es de 124 898.2

! Municipalidad de San Miguel Petapa. Monografia del municipio de San Miguel Petapa.
www.munisanmiguelpetapa.gob.gt. Consulta: 5 de mayo de 2019.

2 Municipalidad de San Miguel Petapa. Antecedentes del municipio de San Miguel Petapa.
http://www.munisanmiguelpetapa.gob.gt. Consulta: 5 de mayo de 2019.
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La fiesta patronal se hace en honor a San Miguel Arcangel, es visitada
frecuentemente por personas de la ciudad capital y tiene presencia las danzas

folkléricas como la conquista y partidefios (baile folclérico).

El idioma que hablan los habitantes del municipio de San Miguel Petapa es

el idioma espaiiol.

1.1.2. Limites y ubicacién

San Miguel Petapa se encuentra ubicado al sur oriente del departamento
de Guatemala, dentro de los 14 grados, 30 min de latitud norte y 90 grados,
33 min de longitud oeste, en la regiéon 13 también conocida como region
Metropolitana. Se encuentra a una distancia de 20 kilbmetros de la cabecera

departamental de Guatemala.

J Cabecera
o Departamento: Guatemala
o Municipio: San Miguel Petapa

o  Cabecera departamental: San Miguel Petapa

3 Municipalidad de San Miguel Petapa. Monografia del municipio de San Miguel Petapa.
www.munisanmiguelpetapa.gob.gt. Consulta: 5 de mayo de 2019.
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Figura 1. Mapa ubicacién del municipio
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 2.18.23.

1.1.3. Clima

El clima en San Miguel Petapa es templado y agradable. Durante el afio
existen dos estaciones siendo ellas: verano e invierno. Segun los datos
recolectados por el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia
e Hidrologia (Insivumeh) la temperatura promedio es de 21,1 °C, y una humedad

del 50 %. La precipitacion pluvial media de 1198 mm/afio.



Tabla I. Tabla climética / datos histdricos del tiempo San Miguel

Petapa

Enerc Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

e ............

Temperatura min. (© C} 14

Temperatura max. {“C}

e ............

Temperatura min. (*F)  57.2

T e ------------

Precipitacion (mm)

Fuente: Insivumeh. Datos historicos. p. 5.

1.1.4. Hidrografia

De norte a sur encontramos los rios Pinula, Villalobos y Platanitos, los
cuales confluyen en el rio Villalobos antes de desembocar en ellago de
Amatitlan. Debido al crecimiento poblacional y la urbanizacién de la ciudad

capital, estos rios se convirtieron en vertederos de aguas negras y desechos
soélidos.*

El manantial principal del municipio es el Ojo de Agua, que provee de agua
potable a una parte de la ciudad capital y a una parte del municipio, también

existen algunos riachuelos, quebradas y manantiales.®

4 Municipalidad de San Miguel Petapa. Monografia del municipio de San Miguel Petapa.
www.munisanmiguelpetapa.gob.gt. Consulta: 5 de mayo de 2019.

5 Ibid.


https://es.wikipedia.org/wiki/Lago_de_Amatitl%C3%A1n
https://es.wikipedia.org/wiki/Lago_de_Amatitl%C3%A1n
http://www.munisanmiguelpetapa.gob.gt/

Figura 2. Mapa rios San Miguel Petapa
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Fuente: elaboracién propia, empleando QGIS 2.18.23.

1.1.5. Vias de acceso

Para acceder al municipio existen tres rutas: la primera es la carretera
Centroamericana CA-9 al sur del municipio®, pasa por el municipio de Villa Nueva,
la segunda es la carretera RD GUA 17 que parte desde el Obelisco hasta llegar

al municipio de Villa Canales y de este, hacia San Miguel Petapa.

6 Direccion General de Caminos, Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda.
Red vial de Guatemala afio 2013. https://www.caminos.gob.gt. Consulta: 6 de mayo de 2019.
7 Ibid.


https://www.caminos.gob.gt/

El dltimo acceso inicia desde El Trébol hasta el parque de San Miguel
Petapa, esta es la razon por la cual esta avenida lleva el nombre de avenida

Petapa.

Figura 3. Mapa vias de acceso a San Miguel Petapa
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Fuente: elaboracidon propia, empleando QGIS 2.18.23.

1.1.6. Servicios publicos

Son los servicios basicos que son utilizados para poder obtener una mejor
calidad de vida, San Miguel Petapa cuenta con los servicios de educacion, salud,

agua potable, drenaje y luz.



1.1.6.1. Educacion

Los habitantes del municipio tienen disponibilidad a la educacion primaria,
secundaria y diversificado. Para dar seguimiento a la educacién universitaria los
estudiantes deben migrar a diferentes zonas de la ciudad capital para continuar

con sus estudios.®
Existen varios establecimientos educativos entre publicos y privados, en la
siguiente tabla se muestra el nimero de establecimientos que cuentan con los

diferentes niveles de educacion.

Tabla Il. NUmero de establecimientos educativos

NUMERO DE ESTABLECIMIENTOS EDUCATIVOS

Primaria para

Basicos Diversificado
adultos

Parvulos Primaria

135 145 5 137 85

Fuente: Mineduc. Centros educativos. p. 23.

8 Municipalidad de San Miguel Petapa. Monografia del municipio de San Miguel Petapa.
www.munisanmiguelpetapa.gob.gt. Consulta: 7 de mayo de 2019.
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Figura 4. Mapa escuelas San Miguel Petapa
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 2.18.23.

1.1.6.2. Salud

Segun el documento del Plan de desarrollo para San Miguel Petapa,
Guatemala, existe dos centros de salud ubicado en la cabecera municipal, y el

otro se encuentra Villa Hermosa.



Figura 5. Mapa centros de salud San Miguel Petapa
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Fuente: elaboracién propia, empleando QGIS 2.18.23.
1.1.6.3. Agua potable

Segun la Oficina de Servicios Publicos de la Municipalidad de San Miguel
Petapa el municipio cuenta con agua potable, una de las principales fuentes de
agua es el manantial llamado Ojo de Agua, existen alrededor de 30 pozos y 28
tanques de abastecimiento que distribuyen el agua a distintas zonas del

municipio.



Tabla I11.

Tanques San Miguel Petapa

NUMERO NOMBRE DIRECCION TIPO DE
TANQUE
1 Estadio Julio Armando 2da calle y 4ta avenida zona Tanque
Cobar 1 San Miguel Petapa, Estadio elevado
2 Pozo del Centro de lra avenida 1-09 zona 1 San Tanque
Salud Miguel Petapa elevado
3 Pozo sector 10 Villa 20 calle 14-87 zona 7 Villa Tanque
Hermosa 1 Hermosa 1 elevado
4 Valles de Petapa 2da calle zona 10 Tanque
elevado
5 Los Naranjos 1 Sobre Calle Real hacia Los Cisterna
Alamos
6 Los Nuevos Alamos 2da calle, 1-4(3 zona 6 Cisterna
colonia Los Alamos
7 Pozo Portales de Santa | 3ra calle 2-20 zona 4 Santa Tanque
Inés Inés elevado
8 Pozo del Piedrin S.A. Km 16.5 carretera a Villa Cisterna
Canales, frente ingreso a la
VAS
9 Pozo de las Palmas 3ra calle 4-95 zona 3 San Cisterna
Miguel Petapa
10 Pozo del Centenario 1ra avenida 2-97 zona 1, Tanque
colonia Centenario elevado
11 Santa Teresita Il 5ta avenida 1-88 Santa Tanque
Teresita 2, zona 10 elevado
12 Las Margaritas 7ma. avenida 3-01 zona 10 Red de
Las Margaritas distribucion
13 Sector 9, Villa Hermosa 21 avenida 21-91 zona 7, Cisterna
1 Villa Hermosa 1
14 Pozo sector 9 al fondo 21 avenida 21-91 zona 7, Cisternas
sector 9 Villa Hermosa 1 gemelos
15 Pozo del sector 3 33 avenida 17-05 zona 7, Cisterna
sector 3 Villa Hermosa 1
16 Pozo sector 2 Villa Lote 106 sector 2 Villa Red de
Hermosa 1 Hermosa 1 distribucion
17 Sector 6 18 calle 3-25 zona 7 sector 6 Cisterna

Villa Hermosa 1

10




Continuacion tabla Ill.

18 Pozo del sector 1 Villa 27 calle 29-75 zona 7 sector 1, Red de
Hermosa 2 Villa Hermosa 2 distribucién

19 Pozo Israel 4ta calle 2-92 zona 9, colonia Tanque

Israel elevado

20 Pozo Papalha 0 calle 2-10 zona 5 Villa Nueva Tanque

elevado

21 Pozo Canadas de Petapa Residenciales Cafiadas de Tanque

Petapa elevado

22 Pozo Residenciales San Lote 15, manzana A Tanque

Miguel Residenciales San Miguel elevado

23 Pozo Villas de Petapa Lote 15, manzana D, Villas de Cisterna
Petapa

24 Gerona 3ra calle zona 8, Granjas Cisterna
Gerona

25 Pozo Santa Inés Santa Inés, zona 4 Tanque

elevado

26 Pozo del Parque Infantil Parque Infantil, 1ra avenida Red de

zona 1 San Miguel Petapa distribucién
27 Pozo Exclusivas Colonia Exclusivas zona 1 Cisterna
28 Los Naranjos 2 Sobre boulevard Villa Hermosa Cisterna

Fuente: Municipalidad de San Miguel Petapa. Tanques y pozos de agua. p. 1.

Tabla IV. Pozos San Miguel Petapa

NUMERO NOMBRE DIRECCION
1 Del Estadio Julio Armando Cobar 2da Calle y 4ta Avenida Zona 1 San Miguel
Petapa, Estadio
2 Pozo del Centro de Salud 1ra Calle 1-09 Zona 1 San Miguel Petapa
3 Pozo Sector 10 Villa Hermosa 1 20 calle 14-87 Zona 7 Villa Hermosa 1
4 Valles de Petapa 2da Calle Zona 10
5 Los Naranjos 1 Sobre Calle Real hacia Los Alamos
6 Los Nuevos Alamos 2da Calle, 1-46 Zona 6 Colonia Los Alamos
7 Pozo Portales de Santa Inés 3ra Calle 2-20 Zona 4 Santa Inés

11



Continuacion tabla IV.

8 Pozo del Piedrin S.A. Km 16.5 Carretera a Villa Canales, Frente Ingreso a
la VAS

9 Pozo de las Palmas 3ra Calle 4-95 Zona 3 San Miguel Petapa
P10 Pozo del Centenario 1ra Avenida 2-97 Zona 1, Colonia Centenario
11 Santa Teresita Il 5ta Avenida 1-88 Santa Teresita 2, Zona 10

12 Las Margaritas 7ma. Avenida 3-01 Zona 10 Las Margaritas

13 Pozo del Sector 9, Villa Hermosa 1 21 avenida 21-91 Zona 7, Villa Hermosa 1

14 Pozo Sector 9 Al Fondo 21 avenida 21-91 Zona 7, Sector 9 Villa Hermosa 1
15 Pozo del Sector 3 33 avenida 17-05 Zona 7, Sector 3 Villa Hermosa 1
16 Pozo sector 2 Villa Hermosa 1 Lote 106 Sector 2 Villa Hermosa 1 Los Alamos
17 Pozo Sector 6 18 calle 3-25 Zona 7 Sector 6 Villa Hermosa 1
18 Pozo del Sector 1 Villa Hermosa 2 27 calle 29-75 Zona 7 Sector 1, Villa Hermosa 2
19 Pozo Israel 4ta Calle 2-92 Zona 9, Colonia Israel

20 Pozo Papalha 0 calle 2-10 Zona 5 Villa Nueva

21 Pozo Canadas de Petapa Residenciales Canadas de Petapa

22 Pozo Residenciales San Miguel Lote 15, Manzana A Residenciales San Miguel
23 Pozo Villas de Petapa Lote 15, Manzana D, Villas de Petapa

24 Pozo Gerona 3ra Calle Zona 8, Granjas Gerona

25 Pozo Santa Inés Santa Inés, Zona 4

26 Pozo del Parque Infantil Parque Infantil, 1ra avenida zona 1 San Miguel

Petapa

27 Pozo Exclusivas lera. Ave. 9-51 Zona 1 Villas Exclusivas

28 Los Naranjos 2 Sobre Boulevard Villa Hermosa

29 Sector 1V.H. 1

30 Parque Infantil Junto a mercado municipal San Miguel Petapa

Fuente: Municipalidad de San Miguel Petapa. Tanques y pozos de agua. p. 2.

12



1.1.6.4. Drenajes

Cuenta con drenajes que ayudan a evacuar las aguas, se tiene como
desfogue los rios Pinula, Villalobos y Platanitos. Se tiene una cobertura del
93,23 % con respecto a los drenajes de toda la poblacién y el 56,13 % de la
poblacién esta conectado a la red de drenaje municipal, el resto esta conectado

a fosa séptica, pozo de absorcion, excusados lavables y pozos ciegos o letrina.®

Los drenajes deben contar con plantas de tratamiento, ya que estas realizan
una serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que tienen como fin eliminar
los contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el agua efluente

del uso humano.

En el municipio de San Miguel Petapa no existen suficientes plantas de
tratamiento y las que existen carecen de otro tipo de tratamiento, ya que algunas
solo cubren el tratamiento primario. En el municipio existen 3 plantas de

tratamiento municipales y 9 privadas.

Tabla V. Plantas de tratamiento municipales
No. Nombre de la planta Municipio Ubicacién
de tratamiento

1 La Cerra San Miguel 1 av. Finca Santa Teresa
Petapa

2 Los Arcos San Miguel Residencial los Arcos,
Petapa Sector |

3 Desembocadura San Miguel Playa de Oro, Final rio
Petapa Villalobos

Fuente: Municipalidad de San Miguel Petapa. Plantas de tratamiento. p. 1.

9 Municipalidad de San Miguel Petapa. Redes de drenaje sanitario. p. 7.

13



Tabla VI.

Plantas de tratamiento privadas

No. Nombre de la Municipio Ubicacion
planta de
tratamiento
1 Cafadas del Rio San Miguel Petapa 19 av. final, colonia
Cafiadas del Rio
2 Ribera del Rio San Miguel Petapa 1 av. final colonia
Ribera del Rio 1
3 Villa Hermosa 1 San Miguel Petapa Final colonia Villa
Hermosa 1
4 Villa Hermosa 2 San Miguel Petapa Final colonia Villa
Hermosa 2
5 El Frutal San Miguel Petapa | Interseccion Calle Real
de Petapay rio
Platanitos
6 Canadas del Rio 3 San Miguel Petapa 1 ave. 1 calle zona 13
(Iglesia Colonial)
7 Alamedas de San San Miguel Petapa | Condominio Alamedas
Miguel de San Miguel
8 Ribera del Rio 2 San Miguel Petapa 12 av. final colonia
Ribera del Rio Il
9 Fuentes del Valle San Miguel Petapa Final colonia Fuentes
del Valle 1

Caracteristicas de la poblacion

Fuente: Municipalidad de San Miguel Petapa. Plantas de tratamiento. p. 1.

Distribucién geografica de la poblacién del municipio de San Miguel Petapa.

La poblacion segun el censo realizado en 2002 el 93,1 % pertenece al area

urbana y un 6,9 % al area rural, con un porcentaje de 6,3 % de poblacion

indigena.

14




Figura 6. Poblacion censo 2002
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica. Censo de poblacién 2002. p. 4.

o Flujos migratorios

Segeplan indica que el flujo migratorio, determina que la mayoria de la
poblacién de las diferentes areas del municipio se traslada hacia la ciudad capital
en forma constante, por necesidades de trabajo. La mayoria de la poblacién
también se dirige hacia la cabecera municipal por motivos laborales y de

comercio. 10

10 Direccion de Planificacion Territorial. Plan de desarrollo San Miguel Petapa.

www.segeplan.gob.gt. Consulta: 7 de mayo de 2019.

15


http://www.segeplan.gob.gt/nportal/index.php/biblioteca-documental/biblioteca-documentos/category/50-guatemala?download=58:pdm-santa-catarina-pinula

Tabla VII.

de todalaviday recientes

Poblacion total, inmigrantes y emigrantes intermunicipales,

Poblacién Migracién intermunicipal de toda la Migracién intermunicipal de toda la
vida Poblacion vida
total en el
~ total
afio 2002 ) ] . . Saldo
Inmigrantes | Emigrantes | Saldo neto Inmigrantes | Emigrantes neto
100 590 70 854 1589 69 265 85 252 31706 1428 30278
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica. Censo de poblacién 2002. p. 11.
o Condiciones de vida

La proporcion de la poblacion que vive en pobreza extrema es minima
(0,79 %); la pobreza general es del 12 %, lo que significa que de acuerdo a los
compromisos de Estados contenidos en los objetivos de Desarrollo de Milenio
(ODM) ya que se alcanzé la meta municipal de 3,4 % relacionado con la pobreza

extrema.ll

. Calidad de vida

La calidad de vida se define en términos generales como el bienestar,
felicidad y satisfaccion del ser humano, que le otorga a esta cierta capacidad de
actuacion, funcionamiento o sensacion positiva de su vida. Su realizacion es muy
subjetiva, ya que se ve directamente influida por la personalidad y el entorno en

el que vive y se desarrolla.!?

11 Direccién de Planificacién Territorial. Plan de desarrollo San Miguel Petapa.
www.segeplan.gob.gt. Consulta: 7 de mayo de 2019.

12 1bid.
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1.1.8. Aspectos socioecondémicos

. Paoblacién econémicamente activa

En Guatemala es definida como: las personas de 15 afios y mas, que
trabajan o buscan trabajo. Segun la Encuesta Nacional de Empleo e Ingresos
(ENEI), la poblacion econémicamente activa (PEA) representa el 41 % de la
poblacién total. Respecto a la poblacién en edad de trabajar, la PEA constituye
el 60 %. Segun datos de Segeplan del 2009, en San Miguel Petapa, el 34,95 %,
de la poblacion total es econdmicamente activa, del porcentaje anterior el
63,07 % son hombres y un 36,93 % son mujeres. El 11,82 % vive en pobrezay
un 0,79 % en pobreza extrema.

o Competitividad agricola e industrial

o Agricola

Actualmente, en el municipio de San Miguel Petapa la capacidad productiva
se basa en actividades industriales, comerciales y agricolas, como el cultivo de
maiz, frijol, café, frutas, cafia de azucar, tabaco, repollo, tomate, cebolla, pepino,

berros, papas, meldn, guisquil y sandia.*®

En el municipio se practica la actividad de agricultura de subsistencia. En la
finca El Carmen se cultiva 50 % de maiz y frijol y la participacion de la mujer es
media. El caserio El Cerro cuenta con un volumen de produccion del 60 % en

maiz y frijol. En Playa de Oro existe un volumen de produccién local del 100 %,

13 Direccion de Planificacion Territorial. Plan de desarrollo San Miguel Petapa.
www.segeplan.gob.gt. Consulta: 7 de mayo de 2019.
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aproximadamente, de banano debido a que se encuentra una asociacion

comercial agricola independiente.'4

o Industria

El empleo en este municipio depende, principalmente, de la industria. En
este municipio se asentaron gran cantidad de fabricas que generan ingresos
significativos a los pobladores. Como consecuencia, es notorio el avance en la

educacion, segun pobladores.

Las empresas industriales textileras que generan una fuente de empleos a
los vecinos en San Miguel Petapa, se encuentran ubicadas, principalmente, en
los siguientes lugares: Alamos (zona 6), Villa Hermosa, San Antonio (zona 9),

Granjas Gerona (zona 8).%°
1.1.9. Principales necesidades del municipio
El municipio tiene necesidades para cubrir los servicios catastrales,
sanitarios, y otros servicios basicos, a continuacion, se describiran algunas de
estas necesidades.

1.1.9.1. Descripcién de las necesidades

San Miguel Petapa, presenta una serie de necesidades tanto de servicios

basicos como de la infraestructura. Entre las necesidades de infraestructura se

14 Direccion de Planificacion Territorial. Plan de desarrollo San Miguel Petapa.
www.segeplan.gob.gt. Consulta: 7 de mayo de 2019.

15 Direccion de Planificacion Territorial. Plan de desarrollo San Miguel Petapa.
www.segeplan.gob.gt. Consulta: 7 de mayo de 2019.
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pueden mencionar los alcantarillados sanitarios, edificaciones municipales

enfocadas en la salud y la educacién, carreteras, entre otros.

1.1.9.2. Evaluacion y  priorizacion de las

necesidades

Dentro del ambito urbano, las necesidades que tiene la municipalidad es
contar con un registro de forma digital sobre el uso de suelo que se le esta dando
a los predios en las diferentes zonas del municipio. Al obtener este registro se
podré obtener un mejor control sobre las licencias de construccién y para el cobro
del impuesto Unico sobre inmueble (IUSI), para obtener la informacién de forma

digital se necesita:

o Identificar los predios de cada zona.

o Realizar recorridos para obtener la informacion del uso del suelo.

o Digitalizar la informacion obtenida por medio del programa QGIS.

Dentro de la priorizacidon también es necesario mejorar las vias de
comunicacion de las diferentes zonas del municipio con la cabecera municipal,
esto para ayudar a los habitantes del municipio a poder trasladarse de una mejor

manera. Para cubrir estas necesidades se necesita:

o Identificar las zonas que tiene un dificil acceso.

o Realizar topografia, estudio hidrolégico y de suelo para realizar el disefio de

la carretera.

o Elaboracion de planos.
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1.2. Monografia del caserio el cerro, zona 4 de San Miguel Petapa

En el municipio de San Miguel Petapa existen distintas zonas en las cuales
se encuentran algunos caserios, a continuacion, se presentara una breve
descripcion monogréfica del caserio el cerro dando a conocer aspectos generales

del mismo.
1.2.1. Aspectos generalas
El caserio El Cerro se encuentra ubicado en la zona 4 del municipio de San
Miguel Petapa, departamento de Guatemala. Se encuentra en la Regién |
llamada también Region Metropolitana al centro del pais, su fraccion territorial es
de 460,05 m? y esta situado a una altura de 1 277 mts sobre el nivel del mar.1®

1.2.2. Localizacién

La comunidad de interés esta ubicada a una distancia de 2,8 kms de la
cabecera municipal; su latitud es 14° 29’ 4,76” y longitud 90° 32’ 61,47”.

1.2.3. Limites y extension
El caserio colinda al norte con la colonia Canadas del Rio, al sur con la

colonia Galiz, al este con el municipio de Villa Canales y al oeste con el Parque
Ecoldgico La Cerra.

18 Municipalidad de San Miguel Petapa. Monografia del municipio de San Miguel Petapa.
www.munisanmiguelpetapa.gob.gt. Consulta: 8 de mayo de 2019.
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1.2.4. Vias de acceso

Existen dos vias de acceso al caserio El Cerro el primero se encuentra
tomando la carretera que se dirige de Santa Inés a Villa Canales, se puede
ingresar de forma peatonal, la segunda es utilizar la carretera que conduce de la

cabecera municipal al parque La Cerra.

1.3. Monografia de la zona 8 de San Miguel Petapa

El municipio de San Miguel Petapa esta conformado por diferentes zonas,

a continuacion, se describird una breve descripcion monogréfica.

1.3.1. Aspectos generales

La zona 8 del municipio de San Miguel Petapa esta conformada por Gerona
y las Joyas. Segun el Departamento de Catastro de la Municipalidad de San
Miguel Petapa, la zona 8 tiene un area de 1,87 km?. 1/

1.3.2. Localizacion

La zona 8 colinda con la cabecera municipal, esta ubicada a una latitud de
14° 30’ 35.3” y longitud de 90° 33’ 28.6".18

1.3.3. Limites y extensién
La zona 8 colinda al norte con la colonia Jardines de la Mansion y Altos de

Fuentes del Valle, al sur con la cabecera municipal, al este con la colonia Ribera

del Rio y al oeste con El Frutal.

17 Departamento de catastro. Zonas que conforman el municipio de San Miguel. p. 8.
18 Ibid.
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1.3.4. Vias de acceso

Existen tres formas de llegar a la zona 8, la primera al ingresar por la 0
avenida de la cabecera municipal, la segunda es al utilizar la carretera de la
colonia Jardines de la Mansion que lleva al puente San Miguel, y la tercera es al
ingresar del lado de la carretera del Frutal que conduce hacia la B&B.*°

19 Departamento de catastro. Zonas que conforman el municipio de San Miguel. p. 10.
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2. FASE TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de pavimento rigido para el caserio El Cerro, zona 4, San

Miguel Petapa, Guatemala

Para el diseilo de un pavimento es necesario conocer los diferentes tipos
de pavimentos, al igual que conocer codmo se conforma una estructura de
pavimento y cuales son sus componentes, a continuacion, se describe como se

realizo el disefio de pavimento rigido.
2.1.1. Descripcién del proyecto
El proyecto consta del disefio, planificacion, presupuesto y evaluacion
ambiental de 2 kms de pavimentacion de concreto hidraulico con base en la
Norma AASHTO 93 para el caserio El Cerro.
2.1.2. Definicion de pavimentos
Un pavimento es un conjunto de capas de materiales seleccionados que
reciben de forma directa las cargas de transito y las trasmiten a las capas

inferiores, distribuyéndolas uniformemente.

Existen diferentes tipos de pavimentos los mas comunes son los

pavimentos flexibles y los pavimentos rigidos.
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2.1.2.1. Pavimentos flexibles

Una carpeta asféltica o flexible proporciona a la superficie de rodamiento
las cargas de los vehiculos hacia las capas inferiores se distribuyen por medio
de las caracteristicas de friccion y cohesién de las particulas de los materiales y
la carpeta asféltica se pliega a pequefias deformaciones de las capas inferiores
sin que su estructura se rompa. Las capas que forman un pavimento flexible son:
carpeta asfaltica, base y subbase, las cuales se construyen sobre las capas

subrasante. 20

2.1.2.2. Pavimentos rigidos

Son aquellos en que la capa de rodamiento esta constituida por una losa de
concreto hidraulico. La losa de concreto hidraulico se construye sobre la base y
el pavimento tiene por objeto proporcionar al transito una capa rigida, estable con
superficie uniforme, impermeable y que ademas transmite los esfuerzos

provocados por el transito a la base y en ocasiones a la terraceria.?*
2.1.3. Levantamiento topografico
Es una representacion grafica y compacta de una superficie terrestre, es
importante que sea de primer orden para obtener la mayor precision del terreno

sobre el cual se realizara el disefio del proyecto.

El levantamiento se realiz6 con una estacion total, la cual se encarga de

recopilar la informacion por medio de sistemas que consiste en apuntar con un

20 Facultad de Ingenieria, UNAM. Clasificacion y disefio de pavimentos.
www.ptolomeo.unam.mx. Consulta: 10 de mayo de 2019.
2L |bid.
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prisma donde se envia un haz de luz, el cual rebota en el mismo y por medio de
angulos registrados por la estacion total, mas el tiempo que le toma al haz de luz
en regresar, se registra la posicion del punto por medio de triangulaciones y
distancias. Se utilizé una brajula con la cual se pudo determinar el norte al iniciar
los levantamientos. Para el levantamiento topogréafico se utiliz6 el siguiente
equipo: estacion total marca SOUTH NTS-370r10, primas, estadal, clavos de

lamina, pintura en aerosol, martillo y clavos para concreto.

2.1.3.1. Altimetria

El trazo altimétrico es el resultado de la proyeccion de la geometria vial
vertical sobre la ruta altimétrica existente del camino generado a partir de y sobre
el eje planimetro proyectado. Se definen las diferencias de nivel existentes entre

los puntos del terreno.??
2.1.3.2. Planimetria
El trazo planimétrico es el resultado de la proyeccion del terreno sobre un
plano vial horizontal sobre la ruta existente del camino al seguir y ajustarse en
todo lo posible a su trayectoria original.?®

2.1.4. Estudios de suelos

Es necesario establecer las caracteristicas fisicas y mecanicas del tipo de

suelo donde realizara el proyecto, para eso se requiere obtener muestras del

22 Ministerio de Transporte e Infraestructura. Manual para revision de estudios de disefio
geomeétrico. https://manual-para-revision-disenos-geometricos.pdf. Consulta: 11 de mayo de
20109.

2 |bid.
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suelo del lugar donde se realizara dicho proyecto. A estas muestras es necesario
realizarle ensayos como: granulometria, limites de Atterberg, ensayo de
compactacion o proctor modificado y la determinacién del valor soporte mediante
el indice CBR.

2.1.4.1. Ensayos de granulometria

El analisis granulométrico se refiere a la determinacion de la cantidad en
porcentaje de diversos tamafos de las particulas que constituyen el suelo. Para
ello se utiliza un tamiz, el cual es una herramienta compuesta de un marco rigido
al que se halla sujeta una malla caracterizada por un espaciamiento uniforme

entre hilos denominado abertura o luz de malla.?*

Se emplea una serie normalizada de tamices, en los cuales se hace pasar
una determinada cantidad de suelo seco, al quedar retenida en cada tamiz parte

del suelo cuyas particulas tengan un tamafio mayor al de la abertura.

Una vez finalizado el proceso de tamizado, se procede a pasar las
cantidades retenidas en cada uno de los tamices, construyéndose una grafica
semilogaritmica donde se representan los porcentajes de peso de la muestra

retenida o el que pasa, para cada abertura.

Segun resultados obtenidos en el laboratorio, el suelo posee 64,95 % de
arena, 5,08 % de grava y 29,97 % de finos. El suelo se clasifica como SCU: SM,
y PRA: A-2-4,

2 |Instituto Nacional de Vias. Normas de ensayo de materiales para carreteras.
www.invias.gov.co. Consulta: 12 de mayo de 2019.
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2.1.4.2. Limites de Atterberg

Se utiliza para estudiar el comportamiento de los suelos finos. Los limites
se basan en el concepto que en un suelo de grano fino solo pueden existir cuatro

estados consistencia segun su humedad.?®

2.1.4.2.1. Limite liquido

Es el contenido de humedad expresado en porcentaje respecto del peso
seco de la muestra, con el cual el suelo cambia del estado liquido a plastico, el
método que actualmente se utiliza para determinar el limite liquido es el que
presentd Casagrande y su Norma es AASHTO T-89. El limite liquido debe
determinarse con muestras del suelo que hayan cruzado la malla o tamiz nimero
40, si el espécimen es arcilloso, es preciso que nunca haya sido secado a
humedades menores que su limite plastico. El limite liquido del suelo que se

utilizara como subrasante es de 38,2 %.
2.1.4.2.2. Limite plastico
Es el contenido de humedad expresado en porcentaje de su peso secado
al horno que tiene el material cuando permite su arrollamiento en tiras de 1/8 de
pulgada sin romperse y su norma es AASHTO T-89. El limite plastico se puede

calcular de la division del limite liquido y el indice plastico.

Limite liquido

Limite plastico = —— —
Indice plasticidad

% |bid.
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38,2 %
1,5 %

= 2547 %

El ensayo muestra un suelo con un limite plastico de 25,47 %.
2.1.4.2.3. indice pléastico
Representa la variacion de humedad que puede tener un suelo que se
conserva en estado plastico segun AASHTO T-90, tanto el limite liquido, como el
plastico dependen de la calidad y del tipo arcilla, sin embargo, el indice de

plasticidad depende generalmente de la cantidad de arcilla del suelo. Se

encuentra segun la formula:
Indice de plasticidad = Limite liquido — Limite Plastico
Segun Atterberg:
indice plastico = 0 entonces, suelo no plastico
indice plastico = 7 entonces, suelo tiene baja plasticidad

indice plastico = 7 < I.P. < 17 suelo medianamente plastico

Para la muestra de suelo tomada, se obtuvo como resultado un indice

plastico de 12,73 % lo que demuestra que es un suelo medianamente plastico.
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2.1.4.3. Ensayo de compactacion o Proctor
modificado

La prueba de Proctor modificado segun la Norma AASHTO T-180, se refiere
a la determinacién del peso por unidad de volumen de un suelo que ha sido

compactado a diferentes contenidos de humedad.

El procedimiento de ensayo consiste en comprimir una cantidad aproximada
de 35 kg de suelo, previamente tamizado por el tamiz nimero 4 y dividido por
cuarteo en 4 partes aproximadamente iguales.

La muestra se humedece y se introduce en un molde metélico de
dimensiones normalizadas. Para llevar a cabo el apisonado se emplea un matrtillo
de peso normalizado, de forma que su peso y altura de caida no varien, lo que
asegura una energia de compactacion constante. La normativa estipula una

cantidad de 60 golpes por muestra.

Se realizan de 4 a 6 muestras con diferente grado de humedad,

construyéndose la curva humedad-densidad seca.

Los resultados indican que el suelo posee una densidad seca maxima de
1 328,06 kg/m”3 u 82,90 Ib/pie”3 y una humedad 6ptima de 19,60 %. La humedad
gue contenga el suelo representa la cantidad de agua necesaria para que el suelo

pueda alcanzar el grado maximo de resistencia y acomodo de sus particulas.

2.1.4.4. Ensayo de valor soporte (CBR)

El ensayo de valor soporte California (CBR) segun la Norma AASHTO
T-193, se expresa como un porcentaje del esfuerzo requerido para hacer

penetrar un piston en el suelo que se ensaya en relacién con el esfuerzo
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requerido para hacer penetrar el mismo piston, hasta la misma profundidad de
una muestra patron de piedra triturada bien graduada. Para determinar el CBR
se toma como material de comparacion o patrén piedra triturada bien graduada,

gue tiene un CBR igual al 100 %.

Los resultados de laboratorio demuestran que la subrasante tiene un valor
soporte del 3,9 % en un 95 % de compactacion, clasificando al suelo no apto para
una subrasante con necesidad de emplear un método de estabilizacidon o cambio

de material para subrasante.

2.1.4.5. Analisis de resultados de laboratorio de

suelo

Resumen de resultados del estudio de suelos:

J Clasificacion: ML

o Descripcion del suelo: arena con limo color café, con 5,08 % de grava,
64,95 % de arena 'y 29,97 % de finos.

o Limite liquido: 38,2 %

. indice plastico: 1,5 %

o Densidad seca maxima: 1 328,06 kg/m3 u 82,90 Ib/pie3

. Humedad o6ptima (Hop): 19,60 %

o CBR al 95 % de compactacion: 3,9 % aproximadamente

En este caso, el CBR de la muestra de suelo tomada, es menor que 10 %,
por lo que se puede determinar como un suelo pobre o regular para subrasante
por lo que es necesario estabilizar la misma o cambiar el material por uno con

mayor porcentaje de CBR.
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Tabla VIIl. Clasificacion de subrasante

Clasificacion CBR
Subrasante muy pobre <3%
Subrasante pobre 3%-5%
Subrasante regular 6% - 10 %
Subrasante buena 11 %-19 %
Subrasante muy buena >20 %

Fuente: LOMVARDI, Verénica. Manual para el disefio de carreteras pavimentadas de bajo

volumen de transito. p.131.

Para el proyecto solo se realizé un estudio de suelos esto debido a que el
apoyo que permite la Facultad de Ingenieria solo permite realizar un ensayo para
una muestra de suelo. Las Especificaciones Técnicas para Disefio de Carreteras
en Guatemala de la Direccion General de Camino del Ministerio de
Comunicaciones y Obras Publicas, indica que deben realizarse una muestra de
suelo a cada 500 mts, por lo que el proyecto necesita cuatro muestras de suelo
y debido a que se contaba con una Unica muestra de suelo, con base en esta

muestra se realiz6 el disefio del proyecto.

2.1.5. Transito promedio diario

La cantidad de vehiculos que transitan en la carretera es llamada TPD
(transito promedio diario), los cuales pasan por un determinado punto de una via
en un periodo de tiempo, en un sentido o en ambos sentidos de la via. Este es el

principal factor que determina el espesor de un pavimento.?®

26 Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Manual para obtener los volimenes de
transito en carreteras. www.sct.gob.mx. Consulta: 12 de mayo de 2019.
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Para este proyecto se determiné un periodo de disefio de 20 afios, se
realizé un conteo de vehiculos el 18 de marzo de 2019, el cual dio como resultado

un TPD de 240 vehiculos con una tasa de crecimiento de 2 %.

2.1.6. Disefio geométrico

El disefio geométrico consiste en el trazo de la carretera dentro de una
superficie. Esta constituido por un alineamiento horizontal y vertical. El disefio
geométrico depende de la velocidad de disefio y de la pendiente maxima de

disefio.?” Para el disefio geométrico se utilizé el software AutoCAD Civil 3D 2018.

2.1.6.1. Alineamiento horizontal

Es la proyeccion de un eje central sobre un plano horizontal que esta
compuesto por rectas y curvas horizontales, las rectas se caracterizan por su
longitud y direccion, los cambios de direccidén de las rectas se suavizan con las

curvas horizontales las cuales se caracterizan por su curvatura y su longitud.?®

2.1.6.1.1. Disefio de localizaciéon

Para el disefio de localizacion del proyecto dependera de la pendiente que
gobernara en el disefio, los puntos obligados.?® Se proyecta en planta en un plano
de curvas de nivel para poder trazar tangentes y asi obtener el disefio de

localizacion.

27 AGUDELO, Jhon. Disefio geométrico de vias. p 43.
28 |nstituto Nacional de Vias Republica de Colombia. Manual de disefio geométrico de
carreteras. www.artemisa.unicauca.edu.co. Consulta: 13 de mayo de 2019.

29 NAVARRO HUDIEL, Sergio. Manual de carreteras. https://sjnavarro.files.wordpress.com.
Consulta 13 de mayo de 2019.
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En este proyecto se realiz6 un disefio con puntos obligados, por lo cual se
utilizard el tramo existente, tratando de trazar de una mejor forma el alineamiento

horizontal.

2.1.6.1.2. Disefio de curvas horizontales
Se llama curva circular horizontal al arco de circunferencia del alineamiento
horizontal, que une dos tangentes consecutivas, en caminos vecinales de
cualquier tipo se usaran curvas circulares simples y de transicién en los extremos
de estas tangentes.3°
Sus elementos son los siguientes:

. Radio (R)

Es la distancia perpendicular al principio de curva (PC), o principio de

tangente (PT), hacia el centro.

o Deflexion (A)

Entre los dos azimuts de la tangente de entrada y la de salida existe una

diferencia angular. (4).

A = Azimut (TS) — Azimut (TE)

30 Op. cit.
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Grado de curvatura (G)

Se define como el angulo central que sobre una circunferencia define un

arco de 20 mts de longitud.

11459156
N R

Para la primera curva se tienen los siguientes datos:

A =75,88
R = 28,65

Por lo que se tiene un grado de curvatura de:

_ 11459156 _
2865

Longitud de curva (LC)

Es la distancia sobre el arco o segmento de circulo desde el principio de
curva (PC), al principio de tangente (PT).

L _ 204
“T 76

Utilizando los datos previamente calculados, se tiene que:

20 (75,88)
c= ——=

20 =3794m
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o Subtangente (ST)
Es la distancia entre el principio de curva (PC) y el punto de interseccion

(PI). Debido a que es una curva simétrica la distancia entre el Pl y principio de

tangente (PT) es la misma.
A
ST = R * tan <§)

Utilizando los datos de la primera curva:

75,88
2

ST = 28,65 = tan( ) =2234m

. Cuerda maxima

Es la distancia en linea recta desde el PC a PT.
A
CM = 2R = sin (E)

Utilizando el radio y delta de la primera curva:

)

2

75,88
CM = 2(28,65) * sin( ) =35,23m

o External (E)

Es la distancia desde el Pl al punto medio de la curva.
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R

s (3)

Utilizando el radio y delta de la primera curva:

E =

28,65
E= ——cg5-=768m

s (55

o Ordenada media (M u 0)

Es la distancia dentro del punto medio de la curva y el punto medio de la

cuerda maxima.

wesfi-es()

Utilizando el radio y delta de la primera curva:

75,88

M = 28,65 [1 — cos( )] = 6,06 m

En el apéndice 1 se muestra una tabla con los resultados obtenidos para

las curvas gque contiene este proyecto.

En la siguiente figura se observa mejor los elementos de la curva horizontal.
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Figura 7. Elementos de curva horizontal

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

2.1.6.1.3. Curvas de transicion

Una curva de transicién es aquella que une una tangente con una curva
horizontal simple, teniendo como caracteristica principal que, a lo largo de ella, y
de manera continua, existe un cambio en el valor del radio de curvatura, desde
infinito para la tangente hasta el que corresponde para la curva circular.
Asimismo, esta contribuye a un cambio de pendiente de una seccion transversal

con bombeo a una seccion transversal con peralte.3:

31 Instituto Nacional de Vias Republica de Colombia. Manual de disefio geométrico de
carreteras. www.artemisa.unicauca.edu.co. Consulta: 14 de mayo de 2019.
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El calculo puede realizarse al tomar en cuenta la variacion de la aceleracion
centrifuga, al hacer uso de una formula en funcion de la velocidad de disefio y

del radio de la curva horizontal.

. 0,0214V3
B RC

Donde

LS: longitud de espiral en metros.
V: velocidad de disefio, kilbmetros por hora.

R: radio de curva circular en metros.

C: coeficiente entre 0,3 % a 0,9 —=
S S

Con una velocidad de disefio de 30 km/h y el radio de la primera curva se

tiene:

_0,0214(20)3

= (2865)(05) © 2™

. Sobreancho

El vehiculo, al transitar sobre la curva horizontal, ocupa un ancho de calzada
mayor en la recta. Esto se debe a que la rigidez y dimensiones del vehiculo hacen
gue el eje trasero siga en trayectoria distinta a las del eje delantero, lo que dificulta

la permanencia de este sobre el eje de circulacion correspondiente.

Para compensar este efecto y mantener las condiciones de operacion del
transito, la calzada en la curva debe ensancharse. A este aumento se le
denomina sobreancho de la curva. Para calcular el sobreancho es necesario

conocer el tipo de vehiculo que transitara en la carretera.
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Sa=n (R - R2—L2)+m

Donde

Sa: sobreancho

N: numero de carriles

R: radio de curva

L: longitud de la parte frontal a la posterior del vehiculo

V: velocidad de disefio

Al tener Unicamente un carril por sentido, una longitud de 8 m promedio de

vehiculos livianos y una velocidad de disefio de 20 km/h:

20
Sa=1 (28,65 _ /28652 — 82 ) r—2 - 15m

10,/28,65

° Corrimiento

El corrimiento que tiene la linea central se genera debido a que en las curvas
de transicion se necesita un ancho adicional, por lo que la linea central también

tiende a desplazarse dependiendo el sentido de la curva.

C=R—+(p—K)? +(R-Y)2

Donde

C: Corrimiento
R: Radio
P: Inicio de espiral al punto que se esta calculado.
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K: Mitad de la longitud de espiral.

Y': Correccion para el corrimiento.
o Peralte

Es la inclinacion transversal en las curvas una carretera, que se utiliza para
contrarrestar parcialmente el efecto de la fuerza centrifuga que actlia sobre el

vehiculo en movimiento.

VZ
e = ————
127X R

Donde

e: peralte
V: velocidad (kilometros por hora)
R: radio de curva (metros)

Para los valores dados de la primera curva se tiene que:

___w = 010 = 10 %
®= 127x2865 - 7

Para la tabulacion del resto de curvas horizontales del proyecto, consultar

apéndice 1.
2.1.6.2. Alineamiento vertical

El alineamiento vertical de una via es la proyeccién del eje de esta sobre

una superficie vertical paralela al mismo. Debido al paralelismo se muestra la
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longitud real de la via a lo largo del eje. El eje en este alineamiento se llama

rasante o subrasante especifica del nivel que se tiene en cuenta en el disefio. 32

El disefio vertical o de rasante se realiza con base en el perfil del terreno a
lo largo del eje de la via. Dicho perfil es un gréfico de las cotas negras, donde el
eje horizontal corresponde a las abscisas y el eje vertical corresponde a las cotas,

dibujadas de izquierda a derecha.

2.1.6.2.1. Disefio de subrasante

La subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de
movimiento de tierras (corte y relleno), sobre la cual se coloca la carpeta de

rodadura.

El disefio de la subrasante depende del estudio de suelos, el suelo tiene
gue ser adecuado y estable con CBR mayor igual al 6 %. En caso de que el suelo
este debajo del nivel superior de la subrasante, tenga un CBR < 6 % (que significa
gue es una subrasante pobre o inadecuada), corresponde estabilizar el suelo,

con la estabilizacion mecanica, o el remplazo del suelo de cimentacion.®?

Para este proyecto se tuvo un CBR < 6 % por lo que se remplazara el

material para la subrasante.

La subrasante para una carpeta de rodadura de concreto hidraulico esta

formada por: superficie natural, base y carpeta de rodadura.

82 SOLANO, Fausto. Estudio comparativo del disefio geométrico de carreteras. p. 25.
3 Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Manual de carreteras.
www.transparencia.mtc.gob.pe. Consulta: 14 de mayo de 2019.
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Figura 8. Tipos de pavimentos y componentes de subrasante

N

Calzada de
Concreto Asfaltico Calzada de
Concreto Hidraulico
—~ : /
N /
/.
. S
Capa de Base V,/
K?A,\ //
Capa de Subbase Y T,/

Subrasante Compactada Confinamiento Lateral

Fuente: Universidad Nacional Experimental Francisco de Miranda. Tipos de pavimentos. p. 3.

Debido a que el CBR de nuestro proyecto nuestra subrasante esta
conformada por: superficie natural, subbase (que sera el material de remplazo),

base y carpeta de rodadura que sera de concreto hidraulico.

2.1.6.2.2. Pendientes

La pendiente es la relacion tangente del &ngulo que forma la carretera con
la horizontal. La pendiente se expresa en forma de porcentaje, la pendiente
maxima para una carretera es de 14 % segun lo indica las Especificaciones
Generales para Construccion de Carreteras y Puentes de la Direcciéon General
de Caminos de la Republica de Guatemala.*

3 Direccion General de Caminos. Especificaciones generales para construccién de
carreteras y puentes. www.covial.gob.gt. Consulta: 14 de mayo de 2019.
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La pendiente méxima que contiene nuestro tramo carretero es de 18 %, esto
debido a que la municipalidad indicaba que se debe conservar la rasante

existente por lo que nuestra topografia es con puntos obligados.
2.1.6.2.3. Disefio de curvas verticales
Las curvas verticales tienen como finalidad suavizar los cambios en el
alineamiento vertical, a través de su longitud se efectia un paso gradual de la
pendiente de la tangente de entrada a la tangente de salida y proporciona

caracteristicas para un drenaje adecuado y confortabilidad para su transito.3°

Figura 9. Tipos de curvas verticales

TIPO 1 TIPO 2 XSk TIPO 2

TIPO 3 TIPC 4

CURVAS VERTICALES CONCAVAS

endlente de entrada A= Dlferencla de pendlentas K = Varlaclén par unldad

=P
=Pendiente de salida L = Longitud de |a curva de pandlents!

&1
S

Fuente: Ministerio de Transportes, Perd. Manual de disefio geométrico de carreteras. p. 132.

3% |Instituto Nacional de Vias Republica de Colombia. Manual de disefio geométrico de
carreteras. www.artemisa.unicauca.edu.co. Consulta: 15 de mayo de 2019.
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Para el disefio de las curvas verticales se debe tener en cuenta las
longitudes minimas permisibles de curvas verticales, con el objetivo de evitar el
traslape y dejando la mejor visibilidad posible a los conductores. La longitud de

curva minima de curvas verticales se calcula de la siguiente manera:

LCV =K+ A

Donde

LCV: Longitud minima de curvas verticales dada en metros
A: Diferencia algebraica de las pendientes dada en porcentaje

K: Constante que depende de la velocidad de disefio

Es necesario que las curvas verticales cumplan con la distancia de
visibilidad, la longitud debera calcularse por medio del pardmetro K. En la tabla

VIII se muestran los valores minimos de K, segun la velocidad de disefio.

Tabla IX. Valores K para curvas verticales

Velocidad K Segun tipo de curva
(km/h) Convexa Coéncava
20 1 2
30 2 4
40 4 6
50 7 9
60 12 12
70 19 17
80 29 23
90 43 29
100 60 36

Fuente: FELIX, Jorge. Guia tedrica practica del curso de Vias Terrestres 1. p.31.

Existen criterios los cuales ayudan a determinar la longitud de las curvas

verticales.
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o Criterio de seguridad

Establece una longitud minima que debe tener la curva para que toda su

trayectoria la distancia de visibilidad sea mayor o igual a la de parada.
LCV =K *x A
Para los valores dados de la primera curva vertical se tiene que:
Tipo = céncava
Pe =-2,37%
Ps=0,14 %
Velocidad de disefio 20 km/h
LCV = 2 % [0,14 % — (— 2,37 %)] = 5,02m

o Criterio de apariencia

Evita al usuario la impresiéon de un cambio subito de pendiente.

Como la curva es < 30 entonces no cumple con el criterio, se debe redisefar
la LCV.
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LCV = 30 x A

Utilizando los datos anteriores:

LCV =30 * 2,51 = 753m

o Criterio de drenaje

Se utiliza para que la pendiente en cualquier punto de la curva sea

adecuada para que el agua pueda escurrir facilmente.

. Criterio de comodidad

Para curvas verticales céncavas en donde la fuerza centrifuga que aparece

en el vehiculo, al cambiar de direccién sea sumada al peso de este.

K_LCV> &
A T 395
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Utilizando los datos anteriores de la primera curva vertical:

K = 5’02>202 =2 > 1,01
2,51 395 ’

Si en dado caso no cumple el criterio, se debe utilizar un factor para

redisefar la LCV:
2
395
Los criterios requieren una longitud mucho mayor, siendo, segun estos, una

K = LCV

longitud optima de 75,3 m, sin embargo, debido al costo que esto representaria
y al tipo de carretera a disefiar, se utiliza la LCV minima permitida de 5,02 la cual

puede redondearse a 5 m.

° Correcciones

Definidas las longitudes de curvas verticales se calculan las correcciones
de la linea de la subrasante disefiada; debido al cambio de pendientes se debe

calcular correcciones en las cotas o elevaciones.

A X L?

Y =200 x LCV

Donde

y: correccion

A: Diferencia de pendientes (Pendiente salida menos la de entrada)

L: Distancia horizontal del PCV al punto de correccion o bien del PTV al
punto de correccion.

LCV: Longitud de curva vertical.
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Tomando como ejemplo la curva vertical de la estacion 1+002.96 que posee
una distancia horizontal de PCV al punto de correccién de 28.33 m se tiene:

0,14 —(=2,37) x 4,747
B 200 x 5,02

y = 0,06

La tabulacion de las curvas puede ser consultada en el apéndice B.

2.1.7. Movimiento de tierra

Es la utilizacion o disposicion de los materiales extraidos en los cortes, en
la cantidad que puedan ser reutilizables, por ejemplo, en la construccion de
terraplenes, conformacion de terraceria, entre otros. Se debe tomar en cuenta
gue el movimiento de tierras se encuentra directamente enlazado con el disefio
de la subrasante, por lo tanto, debera ser factible desde el punto de vista

economico, dependiendo de los requerimientos que el tipo de camino fije.

2.1.7.1. Célculo de volimenes de movimiento de

tierras

Cuando se han determinado las areas en las secciones transversales, se
procede al calculo de volumenes de tierra. Para ello es necesario suponer el

camino en una serie de prismoides, tanto en corte como en relleno.

Entre dos estaciones el volumen es el de un prisma irregular, el area de sus
bases es la medida en cada una de las estaciones y la altura del prisma es igual
a la diferencia de las estaciones; esto sucede cuando en las estaciones

consideradas solo existe corte o solo relleno. La forma mas rapida de calcular el

48



volumen es con base al producto de la semisuma de las areas externas, por la

distancia entre estaciones.

Figura 10. Representacion geométrica del calculo de volumenes de

tierra con areas del mismo tipo

Seccién

D= Distancia entre estaciones

Seccién Tipica

Fuente: CASTILLO ORDONEZ, Douglas Ardulfo. Disefio de la carretera hacia el caserio Cecilar
Chiquito, y puente vehicular colgante, aldea EIl Trapichillo, municipio La Libertad, departamento

de Huehuetenango. p. 42

El volumen de un prismoide est4 dado por la férmula:

_(A1+A42)+D
B 2

Donde

Al: area superior de la estacién
A2: &rea inferior de la estacion

D: distancia entre estaciones
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Cuando las éareas consecutivas son de diferente tipo se calcula una
distancia de paso para determinar el volumen, y este se realiza de la siguiente

manera.

Figura 11. Representacién geométrica de calculo de volimenes de
tierra con areas de diferente tipo

Linea de paso Ac +—d,—+
Punto de paso T
+—d.—+ A,

Fuente: CASANOVA, Leonardo. Topografia Plana. p. 23.

Se asume que la linea de paso es perpendicular al eje. El volumen de corte
entre el area de corte Ac y el de la linea de paso que es cero, y el volumen de
relleno entre el area de relleno Ar y el de la linea de paso, se calculan de la

siguiente manera:

d de .y -1 (A +A,) *d

= . = — % *

c AC+A_’,., C 2 (s o C
A 1

dr:ACTTAT; VR=E*(AC+A0)*dr
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Donde

V¢, Vr: volumen de corte y de relleno en metros cubicos

Ac, Ar: areas de las secciones en corte y relleno en metros cuadrados
Ao: area de la seccion en la linea de paso =0

dc, dr: distancias de corte y relleno en metros

Sin embargo, con fines de agilizar el proceso de calculo, se utilizé el
programa de cémputo AutoCAD Civil 3D, el cual utiliza un sistema con una

interpolacion adicional entre secciones:

L
V=§*(A1+ AA; + Ay)

Donde

Ag: Area de seccion transversal 1
A,: Area de seccion transversal 2
L: longitud entre secciones

Al tomar como ejemplo las estaciones 1+000,00 a 1+020,00 donde se tiene:

1 + 000,00
Area de relleno 0
Area de corte 1,22

1+ 020,00
Area de relleno 2,02
Area de corte 15,73

20
Vielieno = ? * (0 +,/0(2,02) + 2,02) = 13,47 m3
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20 s
Veorte = = * (1,22 +,/1,22(15,73) + 1,22) = 4547 m

En los planos se indica la cantidad de volumen de corte acumulado. Por
cuestiones practicas para el calculo del proyecto se asumié que la primera
estacion empezaba en el kilbmetro 1+000, por lo que no se encontraran los

volumenes acumulados del primer kilémetro.

2.1.7.2. Balance y diagrama de masas

El diagrama de masas permite determinar la acumulacion de volimenes de
corte y relleno segun la distancia al punto de partida. Se busca un balance, es
decir, reutilizar el material de corte para puntos en donde se necesite relleno,
acarreo los materiales la menor distancia posible y de preferencia cuesta abajo,
con el objetivo de conseguir la mayor economia posible en el movimiento de

tierras.36

Para la carretera, se considerdé que la mayoria del movimiento de tierra
representaba corte, por lo que el acarreo de materiales sera colocado en bancos

a menos de mil metros de distancia y se utilizara maquinaria.

3% Universidad Nacional Auténoma de México. Calculo de area, volimenes y curva de
masa. www.ptolomeo.uman.mx. Consulta: 15 de mayo de 2019.
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Figura 12. Linea de masas

Linea de masas
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

VOL.CORTE - VOL. RELLENO
ACUMULADO

1+010
1+090
1+150
1+260
1+320
1+430
1+500
1+560
1+640
1+710
1+780
1+850
1+920
2+020
2+100
2+170
24230
2+290
2+360
2+440
2+540
2+620
24700
2+760
2+880
3+000

ESTACION

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2019.

Dado que el valor en el eje vertical es la suma acumulada de la diferencia
entre corte y relleno, la proyeccion de esta grafica indica un exceso de volumen
de corte sobre el volumen de relleno que crece conforme avanza la carretera,

indicando la necesidad de retirar el material.

2.1.8. Disefio de pavimento rigido

En el disefio de losas de concreto para pavimentos rigidos se debe
contemplar con mucho cuidado los componentes de la losa, si todos estos
componentes son proporcionados de forma adecuada, el producto terminado
resultara fuerte y durable. EIl concreto se produce por la interaccion mecanica

guimica de un gran nimero de materiales constituyentes.3’

37 Universidad Nacional Auténoma de México. Clasificacion y disefio de pavimentos.
www.ptolomeo.unam.mx. Consulta: 16 de mayo de 2019.
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Es vital saber las funciones de cada uno de estos materiales antes de
concebir el concreto como producto terminado, el ingeniero debera desarrollar la
habilidad de seleccionar los materiales adecuados y proporcionarlos para
obtener un concreto eficiente que satisfaga los requisitos de resistencia y

condiciones de servicio.

Para el disefio del pavimento rigido se utilizé el método AASHTO 93 con la

ayuda del software “Diseno de Pavimentos” del Ingeniero Gonzalo Ruiz Vergara.

Para determinar el espesor de la losa, es necesario conocer los esfuerzos
combinados de la subrasante y la base, para mejorar la estructura del pavimento
rigido.

El éxito de un disefio de pavimento rigido se basa en un buen estudio de
suelos, da como resultado la capacidad de absorber esfuerzo de deformacion y
valor soporte tanto de la subbase como los de la base, y asi poder disefiar el

espesor adecuado de la carpeta de rodadura del pavimento rigido para el lugar.

2.1.8.1. Superficie natural o subrasante

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de
pavimento, se extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio
que corresponde al transito previsto. Esta capa puede estar formada en corte o
relleno, una vez compactada, debe tener las secciones transversales y

pendientes especificadas en los planos finales de disefio. 38

38 Universidad Nacional Autbnoma de México. Disefio y clasificacién de pavimentos rigidos.
www.ptolomeo.unam.mx. Consulta: 16 de mayo de 2019.
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El espesor del pavimento dependerd en gran parte de la calidad de la
subrasante, por lo que debe cumplir con los requisitos de resistencia,
incomprensibilidad e inmunidad a la expansion y contraccion por efectos de la
humedad, por consiguiente, el disefio de un pavimento es esencialmente el

ajuste de la carga de disefio por rueda a la capacidad de la subrasante.

Un material (suelo) se considera como bueno si su valor soporte (CBR) se
encuentra entre 11 % - 19 %, y muy bueno si CBR = 20 %. El estudio de suelos
que se realiz6 para este proyecto nos indicaba que el CBR critico es de 0,71 % y
al 95 % de compactacion nos arrojaba un valor de CBR de 3,9 % por lo que se
considera un suelo pobre. Por lo que se consider6 homogenizar el terreno y luego

colocar una subbase.

o Material de remplazo subrasante

Para este proyecto se decidié colocar material de reemplazo debido a que
el estudio de suelos arrojaba un valor critico de CBR= 0,71 % y al 95 % de
CBR= 3,9 %, por lo que se considera un suelo pobre y se tomé la decision de

remplazar el material.

Material sera de selecto con un valor soporte de CBR, AASHTO T-193, que
este dentro de 20 % a 30 %, efectuado sobre muestra satura a 95 % de
compactacion, AASHTO T-180, o bien un valor AASHTO T-90, mayor de 50 %.
El tamafio maximo de las piedras que contengan material de subbase no debe
exceder de 7 centimetros, el material de subbase no debe tener méas de 50 % en
peso, de particulas que pasen el tamiz num. 200 (0,075 mm) y para este caso en

particular debe tener un espesor 15 cm.

55



2.1.8.2. Base

Es la primera capa del pavimento rigido (para este proyecto sera la segunda
capa ya que se propuso colocar una subbase), esta constituida por una capa de
material selecto o estabilizado segun el estudio de suelos de un espesor
compactado segun las condiciones y caracteristicas de los suelos existentes en
la subrasante, pero en ningin caso menor de 10 centimetros ni mayor de

70 centimetros. Las principales funciones de la base son:

o Transmitir y distribuir las cargas provenientes de la base o en el caso de
un pavimento rigido de la carpeta de rodadura.

. Servir de material de transicion entre la terraceria y la base, asi también
como elemento aislador, previniendo la contaminacion de la base cuando
la terraceria contenga materiales muy plasticos.

o Romper la capilaridad de la terraceria y drenar el agua proveniente de la
base hacia las cunetas, es importante que la subbase y la base en su
seccion transversal, sean interceptadas por las cunetas, para que drenen

facilmente el agua que aquellas elimina.

Tabla X. Espesores estimados de bases segun su uso
Tipo de base Usos Espesor (cm)
Granular Carretera 10-15
Estabilizada Carretera 10-15

Fuente: SIECA. Manual centroamericano para disefio de pavimento. p. 3.

Para el proyecto se seleccion6 una base granular con un espesor de 10 cm,
el espesor de la base se obtuvo mediante un software Disefio de Pavimentos del

Ingeniero Gonzalo Ruiz Vergara.
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2.1.8.3. Carpeta de rodadura

Es la capa sobre la cual se aplican directamente las cargas del transito, se
coloca encima de la base cuando es un pavimento flexible y muchas veces sobre
la subbase cuando es un pavimento rigido y estd formada por una mezcla
bituminosa si el pavimento es flexible, o por una losa de concreto hidraulico de
cemento Portland si es pavimento rigido, y por adoquines si es un pavimento

semiflexible.

2.1.8.3.1. Disefio de pavimento rigido
método AASHTO 93

El disefio del pavimento rigido involucra el analisis de diversos factores:
trafico, drenaje, clima, caracteristicas de los suelos, capacidad de transferencia
de carga, nivel de servicio deseado, y el grado de confiabilidad al que desea el
disefio acorde con el grado de importancia de la carretera. Todos estos factores
son necesarios para predecir el comportamiento confiable de la estructura del
pavimento y evitar que el pavimento alcance el nivel de colapso durante su vida

en servicio.

Los pasos para disefiar son los siguientes:

o Determinar el tipo de categoria de eje-carga, segun la descripcion de la
carretera.

o Disefiar la base en funcion del tipo de subrasante, al evaluar el CBR del
material.

o Disefiar la carpeta de rodadura en funcion del tipo de soporte dado por la

subrasante y base.
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o Variables de calculo para el disefio

Los factores que intervienen dentro del funcionamiento de un pavimento
deben ser correctamente interpretados, esto con el fin de alcanzar los
dimensionamientos y disefios adecuados. Puesto que el volumen de trafico cada
vez es mayor y surge un crecimiento o demanda de pavimentos resistentes,
funcionales y econdémicos, demandas que son satisfechas tomando en
consideracion las variables que expone el disefio de pavimento del método
AASHTO-93.

= Periodo de disefio

Se refiere al tiempo total en el que la estructura de pavimento, disefiada en
funcion de la proyeccién de transito y de las condiciones a las que esta expuesta,
entra en servicio hasta que llega el momento en el que alcanza el minimo de

servicio, o bien, antes de que necesite algun trabajo de rehabilitacion.

En las primeras evaluaciones de la AASHTO, esta consideraba un periodo
de disefio de 20 afios, sin embargo, en la version de 1993 lo hace en funcién del
tipo de carretera.

Tabla XI. Periodos de disefio en funcion del tipo de carretera
Tipo de carretera Periodo de disefo (afos)
Autopista regional 20 — 40

Trocales suburbanas 15-30
Trocales rurales
Colectoras rurales 10-15
Colectoras rurales

Fuente: SIECA, Manual centroamericano para disefio de pavimento. P. 7.
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Para este proyecto se utilizé un periodo de disefio correspondiendo a una
carretera colectora rural del rango de 10 — 20 afios, estableciendo 20 afios como

factor.

=  Transito

Para el dimensionamiento del pavimento, es necesario determinar los
efectos que las cargas de los vehiculos causaran sobre el pavimento, por lo cual
se debe conocer el nimero y tipo de vehiculos que circularan por una via, asi
como la intensidad de la carga y la configuraciéon del eje que la aplica.

El método AASHTO 93 nos indica que el transito estd compuesto por
vehiculos de diferente peso y nimero de ejes que producen diferentes tensiones
y deformaciones, el transito se forma a un numero de cargas por eje simple
equivalente de 18 Kips (80kN) o ESAL (carga equivalente de un solo eje), de tal
manera que el efecto dafiino de cualquier eje puede ser demostrado por un

namero de cargas por eje sencillo.

=  Factor de confiabilidad R

La confiabilidad establece la seguridad o veracidad de que el disefio de la
estructura cumpla con su periodo de disefio en buenas condiciones. También se
puede interpretar como un factor de seguridad y, ante esto, se debe tomar en
cuenta el grado de confiabilidad que se maneja en Guatemala a la hora de

manejar los materiales y la ejecucion de la pavimentacion.

La AASHTO recomienda factores de confiablidad con valores desde 50
hasta 99,9 teniendo en cuenta las clasificaciones funcionales, es decir la

relevancia de la carretera y la frecuencia de uso.
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Para el proyecto se utilizara un factor de 75, pues se utiliza la clasificacion

de la colectora con una confiablidad conservadora.

Tabla XII.  Niveles de confiablidad (R)

Clasificacion Funcional Nivel de confiabilidad
Urbano Rural
Interestatal y otras vias 85— 99,99 80 — 99,99
Arterias principales 80 —99 75 -95
Colectoras 80 -95 75 -95
Local 50 - 80 50 - 80

Fuente: AASHTO. Guia para el disefio de estructuras de pavimento. p. 87.

= Desviacion estandar normal (Zz)

La desviacion estandar normal dependera del valor de la confiablidad de
nuestra carretera. En la siguiente tabla se muestran los valores de desviacion
estandar correspondientes a diferentes niveles de confiablidad. Por lo que la
desviacion estandar normal para un porcentaje de confiabilidad de 75 % es de
-0,674.
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Tabla XIll.  Desviaciéon estandar segun confiablidad

Confiablidad Desviacion Estandar Normal
R (%) (Zp)

50 -0,000
60 -0,253
70 -0,524
75 -0,674
80 -0,841
85 -1,037
90 -1,282
91 -1,340
92 -1,405
93 -1,476
94 -1,555
95 -1,645
96 -1,751
97 -1,881
98 -2,054
99 -2,327
99.9 -3,090
99.99 -3,750

Fuente: AASHTO. Guia para el disefio de estructuras de pavimento. p.87.

=  Efectos medioambientales

El medio ambiente puede modificar las propiedades mecanicas del
pavimento de diferentes maneras. Las variaciones térmicas y de humedad
afectan la resistencia, durabilidad y capacidad soporte de carga. Otro factor de
influencia es el efecto directo de la desintegracion en la subrasante, el
congelamiento y deshielo, ultimos dos que, dadas a las condiciones

climatologicas de Guatemala no son tomadas en consideracion.

= Perdida de serviciabilidad

La serviciabilidad se usa como una medida del comportamiento del
pavimento, la misma que se relaciona con la seguridad y comodidad que puede
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brindar al usuario (comportamiento funcional), cuando éste circula por la vialidad.
También se relaciona con las caracteristicas fisicas que puede presentar el
pavimento como grietas, fallas, peladuras, entre otros, que podrian afectar la

capacidad de soporte de la estructura (comportamiento estructural).

. indice de serviciabilidad inicial (P,)

Se establece como la condicion original del pavimento inmediatamente
después de su construccion o rehabilitacion. AASHTO establecié para
pavimentos rigidos un valor inicial deseable de 4,5, si es que no se tiene

informacion disponible para el disefio.

o indice de serviciabilidad final (P;)

Ocurre cuando la superficie del pavimento ya no cumple con las
expectativas de comodidad y seguridad exigidas por el usuario. Depende de la
importancia de la vialidad, pueden considerarse los valores (P;) indicados en la
tabla XIV.

Tabla XIV. Indice de serviciabilidad final

P, Clasificacion

3,00 Autopistas

2,50 Colectoras

2,25 Calles comerciales e industriales
2,00 | Calle residenciales y estacionamientos

Fuente: AASHTO. Método para el disefio de pavimentos rigidos. p. 8.

La pérdida de serviciabilidad se define como la diferencia entre el indice de

servicio inicial y terminal.
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APSI = Py — P,
Donde

APSI = Perdida de serviciabilidad
Py = Indice de serviciabilidad inicial

P, = [ndice de serviciabilidad final

Para este proyecto se utilizé un indice de serviciabilidad inicial de 4,50 y

uno final por ser una carretera colectora de 2,50.
Utilizando los valores anteriormente mencionados tenemos que:
APSI = 45— 25 = 2
Teniendo una pérdida de serviciabilidad de 2.
= Modulo de reaccion de la subrasante (K)

Este factor brinda la idea de cuanto se asienta la subrasante cuando se le
aplica un esfuerzo de compresion. Los valores de k son expresados como libras
por pulgada cuadrada por pulgada (pci).

El valor de k es estimado generalmente por correlacién con otros ensayos
simples, tal como la razon de soporte california (CBR) o las pruebas de valores
R. El resultado es valido porque no se requiere la determinacion exacta del valor
k; las variaciones normales para un valor estimado no afectaran apreciablemente

los requerimientos de espesores del pavimento. Las relaciones de la figura son

satisfactorias para propdsitos de disefio.

63



Figura 13. Relacién aproximada entre los valores k
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Fuente: Guia AASHTO. Disefio de estructuras pavimentadas. p. 9.

Para este proyecto utilizando el CBR del material de remplazo de 20 % da

un valor de K que es de 250 Lb/pulgz'

= Mobdulo de ruptura del concreto

Es un pardmetro muy importante como variable de entrada para el disefio
de pavimentos rigidos, ya que va a controlar el agrietamiento por fatiga del
pavimento, originado por las cargas repetitivas de camiones. Se le conoce

también como resistencia a la traccion del concreto por flexion.

El médulo de ruptura requerido por el procedimiento de disefio es el valor

medio determinado después de 28 dias utilizando el ensayo de carga en los
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tercios. De esta manera, se obtiene en el tercio medio una zona sometida a un
momento flector constante igual a PL/3y la rotura se producira en cualquier punto
de este tercio medio con la Unica condicion que exista alli una debilidad. Este
ensayo es recomendable frente al ensayo de carga en el punto medio, en el cual
la rotura se producira indefectiblemente en dicho punto (punto de aplicacién de

la carga) donde el momento flector es maximo.

Los valores del médulo de rotura varian entre 2,8 MPa (400 psi) y 4,8 MPa
(700 psi), llegando incluso a valores de 8,2 MPa (1200 psi), en concretos con alta

resistencia inicial.
=  Moddulo de elasticidad del concreto

Es un parametro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir cargas que
tiene una losa de pavimento. Es la relacion entre la tension y la deformacion. Las
deflexiones, curvaturas y tensiones estan directamente relacionadas con el
modulo de elasticidad del concreto. En los pavimentos de concreto armado
continuo, el médulo de elasticidad junto con el coeficiente de expansion térmica
y el de contraccion del concreto, son los que rigen el estado de tensiones en la
armadura. Para concreto de peso normal, el Instituto del Concreto Americano
sugirio:

E. =57000 x./f

Donde

E.: Mddulo de elasticidad del concreto (PSI)

f’¢: Resistencia del concreto (PSI)
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Para este proyecto se utilizara una resistencia de 4 000 PSI (281 kg/cmz)’

con un moédulo de elasticidad de 3,6 MPa.

= Drenaje

El proceso mediante el cual el agua de infiltracién superficial o agua de

filtracién subterranea es removida de los suelos y rocas por medios naturales o

artificiales, se llama drenaje. El drenaje es uno de los factores mas importantes

en el disefio de pavimentos.

Para minimizar los efectos del agua sobre los pavimentos se debe:

Prevenir el ingreso del agua al pavimento (drenaje superficial).

Proveer de wun drenaje para remover el agua rapidamente

(drenaje subterraneo).

Construir un pavimento suficientemente fuerte para resistir el efecto

combinado de carga y agua.

Los efectos del drenaje sobre el comportamiento del pavimento han sido

considerados en el método AASHTO 93 por medio de un coeficiente de drenaje

(C,). Eldrenaje es tratado al considerar el efecto del agua sobre las propiedades

de las capas del pavimento y sus consecuencias sobre la capacidad estructural

de éste; y ademas el efecto que tiene sobre el coeficiente de transferencia de

carga en pavimentos rigidos.

La tabla XV proporciona los valores recomendados por la AASHTO para el

coeficiente de drenaje C,;, que depende de la propiedad con que cuentan las
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capas que constituyen la estructura del pavimento para liberar el agua libre entre
sus granos, en funcién del tiempo durante el cual la estructura del pavimento est4

expuesta normalmente expuesta a niveles de humedad proximos a la saturacion.

Tabla XV. Valores recomendados del coeficiente de drenaje (C,) para el
disefio
Cq Tiempo transcurrido | Porcentaje de tiempo en que la estructura del
para que el suelo | pavimento esta expuesta a niveles de humedad
libere el 50 % de su | cercanas a la saturacion.

Calificacion | agua libre <1% 1-5% 5-25% |>25%
Excelente 2 horas 1.25-120 | 120-1.15 | 1.15-1.10 1.10
Bueno 1 dia 1.20-1.15 | 1.15-1.10 | 1.10-1.00 1.00
Regular | semana 1.15-1.10 | 1.10-1.00 | 1.00-0.90 0.90
Pobre 1 mes 1.10-1.00 | 1.00-0.90 | 0.90-0.80 0.80
Muy pobre Nunca 1.00-0.90 | 090-080 | 0.80-0.70 | 0.70

Fuente: Guia AASHTO. Disefio de estructuras pavimentadas. p. 14.

Para el disefio de nuestro pavimento se utilizé un coeficiente de drenaje

igual a 1, al tomar un Cd regular con un porcentaje de saturacion de un 5 %.

= Transferencia de carga (J)

Las cargas de transito deben ser transmitidas de una manera eficiente de
una losa a la siguiente para minimizar las deflexiones en las juntas. Las
deflexiones excesivas producen bombeo de la subbase y posteriormente rotura

de la losa de concreto.
La capacidad de una estructura de pavimento de concreto para transferir

(distribuir) cargas a través de juntas o grietas es tomado en cuenta en el método

AASHTO 93 por medio del coeficiente de transferencia de carga J. Los
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dispositivos de transferencia de carga, trabazon de agregados y la presencia de

bermas de concreto tienen efecto sobre este valor.

Tabla XVI. Coeficiente de transferencia de carga (J)

Soporte Si No Si No Si No Tipo
lateral
ESALs en|Con pasadores | Con refuerzo | Sin pasadores
millones con o sin refuerzo | continuo (friccion entre
de temperatura agregados)
Hasta 0.3 27 32 28 32 - - Calles vy
03-1 27 32 30 34 - . caminos
1-3 27 32 31 36 - - vecinales
3-10 27 32 32 38 25 29 | Caminos
10-30 27 32 34 4.1 26 3.0 | prncipales
mas de 30 27 32 36 43 26 3.1 | yautopistas

Fuente: Guia AASHTO. Disefio de estructuras pavimentadas. p. 15.

Para este proyecto se utilizé un valor de transferencia de carga (J) igual a
3,2, un pavimento sin pasadores y un ESAL que se encuentra entre (0,3 a 1)

millones.

o Estudio de transito para disefio de pavimentos

Para el disefio de una estructura de pavimentacién, es esencial conocer el
tipo de vehiculo, el nimero de veces que pasay el peso por eje de ese tipo de
vehiculo. Para ello se presentan a continuacion una serie de criterios y métodos
para determinar el tr&fico que soportard una via durante su periodo de vida y en

el carril de disefio.
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= Volumen de transito

Es el numero de vehiculos que pasan por un punto o carril durante una
unidad de tiempo. Dicho valor resulta determinante para la proyeccion de la

carretera, el tipo de viabilidad, intersecciones, accesos y servicios.

En el estudio de volimenes de transito es esencial obtener dos datos
basicos: el transito medio diario general y el transito medio diario de transporte
pesado. Estos se pueden obtener al efectuar censos o aforos de transito en el
lugar de la construccioén o, si es nueva, mediante censos o aforos de transito en
lugares proximos. Para el proyecto, se contabilizaron 240 veh/dia de los cuales

95 % eran livianos y 5 % transporte pesado.

» Ejes equivalentes

En el método AASHTO los pavimentos se proyectan para que estos resistan
al determinar el nimero de cargas durante su vida util. El trAnsito estd compuesto
por vehiculos de diferente peso y niumero de ejes que producen diferentes

tensiones y deformaciones en el pavimento, lo cual origina distintas fallas en este.

Para tener en cuenta esta diferencia, el transito se transforma a un nimero
de cargas por eje simple equivalentes a 18 kips (80 kN) o ESAL (Equivalent
Single Axle Load), de tal manera que el efecto dafiino de cualquier eje pueda ser

representado por un nimero de cargas por eje simple.
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= Vehiculos de disefio

La clasificacién de vehiculos de disefio esta condicionada a los distintos
aspectos del dimensionamiento geométrico y estructural de la carretera. Los dos

grandes grupos de vehiculos son los livianos y pesados.

Los vehiculos livianos, que son los mas numerosos en la corriente vehicular,
incluyen automdviles compactos y subcompactos, camionetas agricolas y picops.
Los pesados, por otro lado, no admiten una sola representacion, sino que es
necesario ser enlistados para una adecuada clasificacion como elementos

condicionantes de algunos aspectos del disefio geométrico de las carteras.

La AASHTO presenta, en su Manual de Disefio Geométrico, una
clasificacion idonea de cinco tipos de vehiculos para el disefio de carreteras
regionales. Los automoviles livianos se encuentran clasificados como vehiculos
tipo AP.

Los camiones se encuentran clasificados por el nUmero de sus ejes, los mas

comunes y para emplear en el actual proyecto, los C2 y C3.
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Figura 14. Tipo de vehiculos
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Fuente: Direccién general de caminos, departamento de carreteras. Secciones tipicas. p. 20.

= Carril de disefo

El carril de disefio para calles y carteras de dos carriles puede ser cualquiera
de los dos, mientras que, para aquellas con carriles multiples, generalmente es

el carril externo. Las recomendaciones de la AASHTO establecen lo siguiente.

El factor de distribucion (D,;), generalmente es de 0,50 (50 %) para la
mayoria de las carreteras, pues se asume que la misma cantidad que circula en
un sentido circula en el sentido contrario. El factor de distribucion por carril (D;)
se define como el carril que recibe el mayor nimero de ESAL. Para un camino
de dos carriles, cualquiera de los dos puede ser el carril de disefio, ya que el
transito por direccion forzosamente se canaliza por ese carril. Este esta dado por

la AASHTO segun el numero de carriles.
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Tabla XVII. Factor de distribuciéon por carril (Dy)

Numero de carriles en una Factor de distribucion por carril
direccion
1 1,0
2 0,80-1,0
3 0,60 - 0,80
4 0,50 -0,75

Fuente: Guia AASHTO. Disefio de estructuras pavimentas. P. 21

Entonces, para las caracteristicas geométricas de la carretera, se establece
un factor de distribucion direccional de 0,5 y un factor de distribucion por carril de

1,0.

= Crecimiento de transito

El pavimento debe ser disefiado para servir adecuadamente la demanda del
transito durante un periodo de afios, por lo tanto, el crecimiento del transito se

debe anticipar. Considerandose entonces, como el factor de crecimiento que esta

dado por la siguiente ecuacion:

@A+t -1

CR —

Donde

F.-r: Factor de crecimiento

n: periodo de disefio (afios)

r: tasa de crecimiento anual (%)

r
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Al utilizar una tasa de crecimiento anual del 2 % (esta tasa es la que utiliza
la municipalidad) y el periodo de disefio establecido anteriormente que es igual a

20 afnos, tenemos que:

(1+2%)*° -1
Fep = 2%

= 24,30

Utilizando los datos anteriores obtuvimos un factor de crecimiento igual a
24,30.

o Factor camion (FC)

El factor camién (FC) da una manera de expresar los niveles equivalentes
de dafo entre ejes, pero para el célculo de ESAL es conveniente expresar el
dafio en términos del deterioro producido por un vehiculo particular, es decir los
dafos producidos por cada eje de un vehiculo son sumados para dar el dafio
producido por ese vehiculo. Asi nace el concepto de factor camion que es
definido como el numero de ESAL por vehiculo.

El factor camién puede obtenerse por pesaje, sin embargo, es un método
costoso para proyectos pequeiios. Por lo tanto, cuando se deba efectuar el
disefio para un tramo de via en la cual no se tengan datos sobre el pesaje,
guedan dos alternativas: asumir el FC conocido de una via con caracteristicas

similares, o bien, calcularlo por un método empirico.

El factor camion, puede ser computado para cada clasificacion general de
camiones o para todos los vehiculos comerciales como un promedio para una
configuracién dada de transito, pero es mas exacto considerar factores camion

para cada clasificacion general de camiones.
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Para el célculo de nuestro factor camion utilizamos la formula que nos
proporciona el Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos,

medios y altos volimenes de transito:

F = Y (%TipoV * F.N)
" Y (%TipoV)

Donde
F.: Factor Camion
%Tipo V: Tipo de Vehiculo pesado

F.N: Factor AASHTO nominal

Figura 15. Factor AASHTO nominal para calculo de factor camion

Tipo de Vehiculo

Fuente: Guia AASHTO. Disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos

volimenes de transito. p. 24.
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Para determinar el factor camion del proyecto se utilizd el porcentaje de
vehiculos pesados que transitan por el lugar, al obtener lo siguiente:

B = 0 % buses.

C =5 % camiones
Y(%TipoV)=2%+3%=5% =C

De estos camiones el 2 % pertenecen al tipo de vehiculo 2 y el 3 % al tipo
de vehiculo 3, segun la figura 15. Por lo tanto, se obtiene lo siguiente:

Y (%TipoV * E.N) = (2% X 3) + (3% X 4) = 0,18

Con los datos calculados anteriormente se podra calcular nuestro factor
camion.
0,18
Fe =50 =

3,6

Para este proyecto se utilizd un factor camion de 3,6, que representa el

namero de aplicaciones de ejes estandar de 80kN.
o Estimacion del trafico para el periodo de disefio
El nimero de ejes equivalentes W18 se determind mediante la formula del
Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos

volumenes de transito:

Ny1g =TPD * A x B * 365 x Fop * F,
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Donde

N,,15: Tréfico total en ambas direcciones para el periodo de disefio
TPD: Transito promedio diario.

A: Porcentaje numero de vehiculos.

B: La suma de los porcentajes de buses y camiones.

F.g: Factor de crecimiento

Fc: Factor camion.

Utilizando los valores anteriores se podra determinar N,
Ny18 = 240 95 % * (0% + 5 %) * 365 x 24,30 = 3,6
NW18 = 367 593
o Célculo de ESAL

La circulacién del conteo vehicular debe ser dividida para el carril de disefio.
El volumen de transito del carril de disefio se convierte a un determinado numero
de ESAL, que es el pardmetro usado en el disefio de la estructura del pavimento.

El ESAL es un eje estdndar compuesto por un eje sencillo con dos ruedas
en los extremos. El ESAL pesa 18 000 Ib 0 8,2 T o 80 kN, y se considera que

ejerce un efecto dafino sobre el pavimento como 1.

El ESAL se determina de la siguiente manera:

ESAL = NW18 * DL * Dd
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Donde
DL: Factor de distribucién por carril
Nw18: trafico total en ambas direcciones para el periodo de disefio

Dd: Factor de distribucién direccional

Utilizando los datos anteriormente calculados se podra determinar el ESAL:
ESAL =367 593,00 *1 % 0,5 = 183 796,50

o Estimacion del espesor de la base

Con el valor de la equivalente que es de 183 796,50, se podra determinar

el espesor de la base de la siguiente manera:

Tabla XVIIl. Espesores minimos sugeridos

Numero de Esal Base Granular (cm)
Menos de 50 000 10
50 000 — 150 000 10

150 000 — 500 000 10

500 000 - 2 000 000 15

Fuente: Guia AASHTO. Disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos

volumenes de transito. p. 25.

Utilizando la tabla de espesores sugeridos que depende de la carga

equivalente se obtuvo el espesor del pavimento rigido que es de 10 cm.

Base = 0,10 m
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o Espesor de carpeta de rodadura

Para determinar el espesor de la carpeta de rodadura se debe utilizar la
ecuacion fundamental del método AASHTO 93, anteriormente se obtuvieron los
datos que se necesitan para utilizar esta ecuacion, que esta definida de la

siguiente manera:
APSI
log (75 —13)
1,624X107
(D+1)

Log Egqy = Z,So + 7,351log(D + 1) — 0,06 + + (4,22

S'.C4 (D75 — 1,132
— 0,32P,)log cCa( )

18,42

215,63] | D075 — (&)0_25
K

Donde

Eg,;: Carga equivalente de disefio.

Z,. Es el valor Z (4rea bajo la curva de distribucién) correspondiente a la
curva estandarizada, para una confiabilidad R.

Sy: Desvio estandar de todas las variables.

D: Espesor de la losa del pavimento en Pulgadas.
APSI: Perdida de servicio prevista para el disefio.
P,: Servicio final

S’¢: Modulo de ruptura del concreto en psi.

J: Coeficiente de transferencia de carga.

C,: Coeficiente de drenaje.

E.: Modulo de elasticidad del concreto, en psi.

K: Médulo de reaccion de la subrasante, en psi/pulg
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Al utilizar los datos anteriormente establecidos y calculados se podran

evaluar en la ecuacion.

Log (183 796,50)

2
log (4—,5 - 1,5)
1,624X107
NOEE

= —0,674 (0,39) + 7,35log(D + 1) — 0,06 + + (4,22

568,38)(1)(D%75 — 1,132
—0,32(2,5))log ( IO )

18.42
215,63(3,2) | D075 — ———5>=

(350)

D =0,10m

Para este proyecto se obtuvo un espesor de losa de concreto hidraulico

para la carpeta de rodadura de 10 cm.

Para el calculo del espesor de la carpeta de rodadura del proyecto se utilizé
una aplicacién que se encarga de sustituir los datos en la ecuacion fundamental
del método AASHTO 93, esta aplicacion se encarga de calcular el espesor de la
losa de pavimento. EI nombre de la aplicacion es Disefio de pavimentos Norma
AASHTO93 del Ingeniero Gonzalo Ruiz Vergara.

2.1.8.4. Disefio de juntas

Las juntas tienen como objetivo el control y disipacién de esfuerzo en losas
de concreto causados por contraccion y expansion en presencia de cambios en

la temperatura y humedad de las losas.
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Figura 16. Tipos de juntas

JUNTA TRANSVERSAL
JINTA TRANSVERSAL OE DE CONSTRUCCION
CONTRACCION {FIk DEL Dia)
- |
JUNT A LONGITUDINAL
SENTIDO DE LA € [E CONTRACCION
PAVIMENTACION
N JUNTA LONGITUDINAL
II T N DE CONETRUCCIHON
ANCHO DE JUNTA LONGITUDINAL
PAVIMENTACION € DE CONTRAGCION

S T T TN SR “JUNTA DE EXPANSION | AISLAMIENTO

Fuente: SANCHEZ SABOGAL, Fernando. Disefio de Juntas para pavimentos rigidos.

https://lwww.slideshare.net. Consultado: 8 de octubre de 2019

. Juntas transversales de contraccion

Son juntas las cuales son construidas transversalmente a la linea central y
espaciadas, sirven para controlar el agrietamiento por lo esfuerzos causados por
contracciéon o encogimiento de los cambios de humedad o temperatura. Son
juntas que estan orientadas en angulos rectos a la linea central y al borde de los

carriles o franjas del pavimento.

Para calcular dichas juntas se procede a utilizar la siguiente ecuacion:

S=F=xD

Donde S es el espaciamiento de las juntas, F es un factor de friccion entre

la base y la losa de concreto, este factor se puede tomar en un rango de (21-24)
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segun la Guia para el disefio y construccién de pavimentos, escrita por Ing.
Aurelio Salazar. D es el espesor de losa.

La separacion entre juntas transversales no debe ser mayor de 5 metros.

Estas juntas son formadas por medio de discos de diamante, es necesario
contar con buena mano de obra para permitir una superficie suave. Se deben
formar cuando el concreto tiene cierto grado de endurecimiento. El corte debe
ser como minimo de 1/3 del espesor de la losa (D/3) y su ancho debe ser como

minimo de 3 milimetros.

§=21%025=550m

De acuerdo con recomendaciones de la PCA la separacion entre juntas
transversales no debe de ser mayor a 6,10 metros. Se utilizara un espaciamiento

de 2,5 por motivos de simetria con una profundidad de 8 cm.

. Juntas transversales de construccion

Las juntas transversales de construccion son juntas, planas y no se
benefician del engrape del agregado. Controlan principalmente el agrietamiento
natural del pavimento. Su disefio y construccion apropiados son criticos para el
desemperio general del pavimento. Deben construirse al concluir la operacion de
pavimentacion, al final del dia, o cuando surge cualquier interrupcion de la

colocacion.
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o Juntas longitudinales de contraccion

Este tipo de juntas son paralelas al eje longitudinal del pavimento, son las
que determinan el ancho de los carriles y son utilizadas para evitar los
agrietamientos longitudinales causados por los efectos de las cargas del transito
y el alabeo de las losas, siendo el alabeo un pandeo de la losa causado por los

cambios de temperatura y humedad.

La formacién de esta junta debe realizarse haciendo una abertura de un
cuarto del espesor de la losa como minimo (D/4). La separacion maxima de estas

juntas es de 3,8 metros.

Para este proyecto se tiene un ancho de calzada de 5,5 metros, las juntas
longitudinales seran colocadas al centro de la carretera, por lo cual dichas juntas
guedaran a una separacion de 2,75 metros y una ranura de 0,06 m de
profundidad. La relacién entre largo y ancho de los tableros debe ser:

x
0,71 <—=<1,40
y

0,71 < 2> < 1,40
’ 2,75 =’

o Juntas de aislamiento o expansién

Este tipo de juntas son utilizadas para evitar desplazamientos verticales y
horizontales entre el pavimento y otra estructura, sin que el pavimento sea

dafado o la estructura.

El ancho de estas juntas debe ser de 12 - 25 milimetros. Dicha abertura

debe ser rellenada con un material no absorbente ni reactivo.
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o Sellado de juntas

Son utilizadas para minimizar la filtracion de agua superficial dentro de las
juntas y las capas subyacentes, asi como la entrada de materiales
incompresibles que puedan ocasionar desportillamientos y dafios mayores. Este
proceso consiste en el aserrado de la losa, entre 2 y 4 horas después de su

colocacion.

El sello debe comprimirse entre el 20 y el 50 % de su ancho nominal al
insertarlo en la junta y el tope de este debe quedar a unos 6 mm debajo de la
superficie del pavimento. Se debe aplicar el sellador con cuidado, removiendo de
inmediato cualquier derrame y limpiando la superficie del pavimento. El sello
debe ser pre moldeado elastomérico de poli cloropreno que cumpla con la norma
AASHTO M 220 (ASTM D 2628).

2.1.8.5. Disefio de mezcla de concreto
Consiste en seleccionar elementos (cemento agregados, agua y aditivos)
en diferentes cantidades que sean relativas o proporcionales, para producir

concreto de trabajabilidad, durabilidad y con la resistencia necesaria.

o Seleccion de asentamiento
Es la propiedad del concreto fresco el cual indica con qué facilidad puede

ser mezclado, manejado, transportado y que tan trabajable es. El grado de

trabajabilidad apropiada para cada elemento depende del tamafio y su forma.
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Tabla XIX. Revenimientos recomendados

TIPO DE ESTRUCTURA ASENTAMIENTO
Cimientos, muros reforzados y vigas 12 cm.
Paredes reforzadas y columnas 10 cm.
Pavimentos y losas 8cm.
Concreto masivo 5cm.

Fuente: Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria, USAC. Disefio de mezcla de

concreto p. 1.

Para este proyecto se utilizé un revenimiento de 8 centimetros.

o Seleccion de tamafio maximo nominal del agregado grueso.

El tamafio del maximo del agregado se puede calcular mediante las
siguientes relaciones:

Tabla XX. Tamafo nominal del agregado grueso

Descripcién Tamafno nominal

Segun el ancho del elemento 1/5 * ancho del elemento
Segun espaciamiento entre varillas ¥, * espaciamiento entre varillas
Segun del espesor de losa 1/3 * espesor de losa

Fuente: Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria, USAC. Disefio de mezcla de

concreto. p. 2.
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Segun el espesor de losa el tamafio del agregado es de %4” el cual nos

servira para encontrar la relacion agua — asentamiento, y determinar el porcentaje
de agregado fino.

o Relacion agua — asentamiento

Con los datos que del asentamiento (revenimiento) y del agregado méaximo

podemos determinar la cantidad de agua utilizando la tabla XiIIlI.

Tabla XXI. Relacién agua —revenimiento
Asentamientos Cantidad de agua It/metro cubico
En centimetros | 3/8” 1,7 3,7 1” 1 14”
3ab 205 200 185 180 175
8al0 225 215 200 195 180
15a18 240 230 210 205 200

Fuente: Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria, USAC. Disefio de mezcla de

concreto. p. 3.

Con los datos de asentamiento y tamafio de agregado, se obtuvo la cantidad
de agua, que es 200 It/m3.

o Relacion de agua-cemento.

Para determinar la relacion agua — cemento se debe tener en cuenta la
resistencia que se desea para el concreto. En este caso se utilizo una resistencia
de 280 Kg/cm?*
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Tabla XXIl. Relacion agua — cemento

Resistencia | Relacion
Kg/cm? A/C
352 0,47
316 0,50
281 0,54
246 0,57
210 0,60

Fuente: Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria, USAC. Disefio de mezcla de

concreto. p. 4.

Con base en los datos de la tabla XIV se pudo determinar una relacion agua

cemento (A/C) = 0,54 para encontrar la cantidad de cemento.

° Contenido de cemento.

Este valor se obtiene mediante la relacion agua/cemento y el peso del

agua.

cantidad de agua

Cantidad de cemento = —
relacion agua — cemento

] 200 lt/m3
Cantidad de cemento = —o5a = 370,37 kg/m3

Lo cual da la cantidad de cemento que es de 370,37 kg/m3
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o Peso de agregados

El peso unitario del concreto es de 2400 kg/m3, y como se obtuvo la
cantidad de cemento y la cantidad de agua, se podra obtener la cantidad de

agregados que tiene el concreto, esto se obtiene de la siguiente manera:

Cantidad de cemento = Peso de concreto — peso de cemento — peso de agua

kg 370,37kg

Cantidad de cemento = 2400 — — =— — 200 Kg/m?
m m

k
Peso de agregados = 1829,63 m—g3

Después de obtener el peso de los agregados se podra determinar el
porcentaje de agregado fino que este va a depender del tamafio nominal de

nuestro agregado grueso.

Tabla XXIIl. Relacion agua — cemento

Tamafio maximo Porcentaje de arena
agregado grueso sobre agregado total
3/8” 48
V2" 46
3,7 44
1” 42
17" 40

Fuente: Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria, USAC. Disefio de mezcla de

concreto. p. 5.
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Con la tabla XV y con el tamafio nominal se obtuvo que el porcentaje de
agregado fino es de 44 %.

o Peso agregado fino

Con el porcentaje de agregado fino se podra obtener la cantidad de

agregado fino de la siguiente manera:
Peso agregado fino = % agregado fino * Peso de agregado

k
Peso agregado fino = 805,04 m—g3

o Peso agregado grueso
Para determinar el peso del agregado grueso se realizara lo siguiente:
Peso agregado grueso = Peso total de agregados — peso de agregado fino

k
Peso agregado gruso = 1 024,59 m—g3

° Resultados obtenidos

Cemento = 370,37 kg /m3
Arena = 805,04 kg/m3
Piedrin = 1 024,59 kg/m?3
agua = 200 1t/ m3

88



. Proporcion volumétrica en m3

Comonte = 37037kg
e = 1500 kg/m3 ~
Ag.Fino = 02 a5 m?
GO = 1400 kgm0 ™

Ag.G - 12l ems
g.arueso = 1600 kg/m3_ , m

3
Agua = 2001t * 0,2 m3

1000 It

Para calcular las proporciones volumétricas, se divide las cantidades
obtenidas dentro de los metros cubicos del cemento.

c ro = 0,25m>
ementito = 0,257713 =
Ag.Fino = Y™ _ g
gm0 = 25 m3 T
Ag.G = 0’76"13—304
g-Grueso = 025 m3 >
Agua = 02 m” =08
T =025m3 =
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Tabla XXIV. Resultados proporciones volumétricas

Cemento A.F A.G Agua
Proporcidn tedrica 1 1,8 3,04 0,8
Proporcién en campo 1 2 3 1

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2019.

2.1.9. Drenajes menores en vias pavimentadas

Las obras de drenaje menores son elementos estructurales que ayudan en

la evacuacion de agua provocada por la lluvia en una carretera.

Los objetivos primordiales de una obra de drenaje son:

o Dar salida al agua que se acumule en la carretera
o Evitar que el agua provoque dafios estructurales a la carretera.
o Reducir o eliminar el agua que se dirija hacia la carreta.

La construccion de este tipo de obras dependera gran parte de la vida util

del tramo carretero.

Las obras de drenaje menor son estructuras transversales al camino que
permiten que el cruce del agua y estan protegidas por una capa de material en la
parte superior, puede ser de forma rectangular, cuadrada, de arco o tubular, se

construyen de concreto o PVC.

90



o Drenajes superficiales

Se construyen sobre la superficie del camino o terreno, con funciones de

captacion, salida, defensa y cruce, algunas obras cumplen con varias funciones.

En el drenaje superficial encontramos: cunetas, contra cunetas, lavaderos,

y drenajes transversales.
o Drenajes longitudinales

Canalizan las aguas caidas sobre la plataforma y taludes de la explanacién
de forma paralela a la calzada, restituyéndolas a sus cauces naturales. Para ello

se emplean elementos como cunetas.

Las cunetas son drenajes que se disefian como canales abiertos, este tipo
de obras se colocan en ambos lados de la carretera. El propésito principal de un
sistema de drenaje de carreteras es eliminar el agua de la precipitacion que cae

en la carretera y sus alrededores.

El manual de SIECA recomienda para carreteras disefiar cunetas de
seccion triangular, tipo L o trapezoidal. Para el proyecto, se disefid una cuneta

con seccion triangular.

Para el tramo carretero se obtuvo un caudal critico (caudal de disefio) de

3 . . p . p
0,610 ™ /5, dicho caudal se obtuvo mediante la formula racional que esta dada

por:

_ CIA
"~ 360
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Donde

Q: caudal (m3/ s)

C: Coeficiente de escorrentia
I: Intensidad de lluvia (mm/hr)
A: Area tributaria (Ha)

Para determinar el coeficiente de escorrentia se utilizo la siguiente tabla.

Tabla XXV. Coeficientes de escorrentia para diversas superficies

Superficie C

Techos 0,70 - 0,95
Pavimentos de concreto y asfalto 0,85-10,90
Pavimentos de piedra, ladrillo o 0,75-10,85
madera en buenas condiciones

Pavimentos de piedra, ladrillo o 0,40 -0,70
madera en malas condiciones

Calles macadamizadas 0,25 - 0,60
Calles y banquetas de arena 0,15-0,30
Calles sin pavimento, lotes 0,10-0,30

desocupados, etc.

Parques, canchas, jardines, prados, 0,05-0,25
etc.
Bosques y tierra cultivada 0,01 -0,20

Fuente: Colegio de Ingenieros de Guatemala. Coeficientes de escorrentia. p. 146.
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La intensidad de lluvia es el agua que cae por unidad de tiempo en un
determinado lugar, la intensidad depende de la duracién de la precipitacion y
periodo de retorno. Para determinar la intensidad de lluvia se empleé la siguiente

formula:

= A
~(t + B)"

Donde

I: intensidad de lluvia (mm/hr)
t: tiempo de concentracion (min)
A, By n: son constantes en funcién del periodo de retorno y se obtienen de

los valores de las curvas IDF.

Los datos de la A, B y n se obtuvieron de la estacion meteorolégica mas

cercana, que es la estacion del Insivumeh.

El tiempo de concentracion se determing, al emplear la formula de California

Culvert Practice:

0,87 x 13]%%%°
]

tC=60x[

Donde

tc: tiempo de concentracion (min)
L: Longitud del cauce, en Km

H: desnivel maximo de la cuenca, en metros
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Se realiz6 un andlisis de microcuencas utilizando el programa Google Earth,

como se muestra en la siguiente figura.

Figura 17. Cuenca tramo carretero

Image © 2020 Maxar Technologies
© 2020 Google

Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth.

Con esta herramienta se obtuvieron los datos necesarios para calcular el

tiempo de concentracion. Con los datos criticos se obtiene:

L= 0,14 km
H=11m

310,385

t. = = 2,31 min

c0  [087 X (014)
11
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Tabla XXVI. Parametros IDF estacion hidrologica INSIVUMEH

Periodo de
retorno (afios) 2 5 10 20 25 30 50 100
A 1970 | 7997 1345 720 820 815 900 890
B 2 2 2 2 2 2 2 2
N 0,958 | 1,161 0,791 0,637 | 0,656 | 0,650 | 0,660 | 0,649
R2 0,989 | 0,991 0,982 0,981 | 0,973 | 0,973 | 0,981 | 0,981

Fuente: INSIVUMEH. Informe de intensidad de lluvia. p.5

Para determinar el periodo de retorno se utilizé la tabla de periodos de

retorno de Ven Te Chow.

Tabla XXVII. Periodo de retorno

Tipo de estructura Periodo de retorno (afios)
Volumenes de trafico bajos 5-10
Volumenes de trafico intermedios 10-25
Volumenes de trafico altos 50 - 100

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de CHOW, Ven Te. Hidrologia aplicada. Tabla
13.1.1, p.430.

Al tomar una estructura de volimenes de trafico intermedios, se utilizé un

periodo de retorno de 20 afios.

Al utilizar los datos anteriores se puede determinar la intensidad de lluvia

720
= (2,31 + 2)0637 = 283,90 mm/hr
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El area tributaria es el area que contribuye al tomar el punto mas alto hacia
el punto mas bajo. Para realizar el célculo de areas se empled la herramienta de
Google Earth. En la tabla se muestran los datos obtenidos en el andlisis que se

realizo para la cuenca de la carretera.

Tabla XXVIIl. Datos obtenidos anélisis microcuenca

areas tributarias

H (m) L (km) tc (Ha)
11 0.14 2.31 1.83
41 0.12 1.21 2.96
127 0.15 0.96 5.27
120 0.13 0.82 4.74
108 0.10 0.66 3.07
109 0.12 0.79 2.37
112 0.12 0.77 2.95
105 0.09 0.60 2.91
114 0.11 0.69 4.36
121 0.09 0.52 2.27
90 0.09 0.58 1.87
75 0.09 0.67 2.22
57 0.07 0.54 1.68
37 0.07 0.64 1.33
10 0.05 0.72 0.65
5 0.06 1.12 0.52
4 0.06 1.35 0.64
7 0.03 0.43 0.89

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2019.

Con los datos anteriores se determind lo siguiente:

C=0,45
| = 283,90 mm/hr
A= 1,83 ha
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0,45 (283,90)(1,83) _

Qdiseﬁo -

360

0,65 ™’/

Con el caudal de disefio se puede calcular el area de la seccion de la cuneta,

para calcular el area de la seccién se utilizoé la ecuacién de Manning que esta

dada de la siguiente manera:

Donde

Quaiseno =

A X Rh?/3 x §1/2

n

n: coeficiente de rugosidad del concreto (0,016)

A: area hidraulica

S: pendiente del tramo

Rh: radio hidraulico

Figura 18. Calculo segun seccion del canal
Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico [Espejo de agua
seccion A (m2) P (m) Rh {m} T (m)
—T —
—1 b
¥ Y
—— by b+2y b+ 2y b
Rectangular
— T —
% b+z
T | bray | i | STV,
Trapezoidal b+2y+z’
—T—
; 1 5 » zy
i T Zy 2y /1+z ? 27y
Triangular 2 z

Fuente: TE CHOW, Ven. Hidraulica de los canales abiertos. P. 23.
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Donde

T: Espejo de agua (m)
y: Tirante Hidraulico (m)
z: factor que depende del tipo de suelo.

El valor de z es un factor que depende del tipo de suelo:

Tabla XXIX. Valores de Z para diferentes tipos de suelo

Material 1(V):z(H)
Roca 1. Y
Arcilla dura 1:(1/4 - 1)
Suelo margoso 1.%
Tierra con revestimiento en roca 11
Arcilla firme 1:1Y%
Arena 1:2
Limos o arcilla porosa 1:3

Fuente: TE CHOW, Ven. Valores de z para canales abiertos. p. 25.

Por medio del estudio de suelo que se realizé para este proyecto, se pudo
determinar el tipo de suelo en el cual predomina la arena. Por lo tanto, se tomé

el valor de “Z” para el material de arena, siendo z igual a 2.

Con los datos del caudal critico de disefio que es igual a 0,65 m3/5 , la
pendiente del tramo 0,0237 y el valor de z para nuestra seccion triangular y al
utilizar los datos de la figura 17, se podra determinar las dimensiones de la cuneta
con seccion triangular. Para realizar esto se utilizara la féormula de Manning al

obtener los datos mencionados anteriormente.
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2/3
2y2><( 2y ) x (0,0237)1/2

_ 2V1 + 22
0,65 = 0,016
y=034m

Al conocer el tirante se podra determinar el valor del espejo de agua, la

férmula se muestra en la figura 17, al utilizar los valores calculados anteriormente:
T=2xXx2x034 = 136m

Para la seccion triangular se utilizo un tirante de 0,35 m al ser este mayor al
tirante del caudal critico, con un espejo de agua de 1,40 m también mayor al

espejo de agua del caudal critico.

Para comprobar que esta seccion puede captar o conducir mas volumen
de agua se sustituyen los valores en la formula de Manning, se establece que el

caudal la seccion propuesta de la cuneta debe ser mayor al caudal critico.

2(0,35)

2/3
2(0,35)? x ( ) x (0,0237)1/2
A/ 2
Q = 2 1 + 2 = 0,7 m3/S > 0,65 m3/S

0,016

Al utilizar los datos de la seccidén propuesta se puede observar que el
caudal es mayor que el caudal critico, por lo tanto, si cumple la seccion para

conducir las aguas producidas por la precipitacion.
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Figura 19. Seccion triangular de la cuneta

{ 1.40 m

0.35m

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2019.

o Drenajes transversales

Tiene como objetivo evacuar adecuadamente el agua superficial que
intercepta los drenajes longitudinales. El elemento basico del drenaje transversal
se denomina alcantarilla, considerada como una estructura meno, su densidad a
lo largo de la carretera resulta importante e incide en los costos, por ello, se debe

dar especial atencion a su disefio.

Estos deben colocarse perpendicularmente a la carretera. Se recomienda
colocar drenajes transversales entre 150 a 200 metros de separaciéon maxima,
cuando las capacidades de los drenajes longitudinales sean sobrepasadas, en

puntos bajos y en zonas donde sea propenso un estancamiento de agua.

Los drenajes transversales utilizan tuberia circular, el diametro minimo para
un drenaje transversal es de 30” principalmente por su facilidad de limpieza. Cada
tramo conduce un determinado caudal hacia un desfogue o un drenaje
transversal, por lo que a continuacion se muestra el disefio de la tuberia para un

tramo con caudal critico.
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Al despejar el didmetro de la férmula de Manning y al utilizar el caudal critico

obtenido de la formula racional (caudal critico de las cuentas) se obtiene:

w

D_<Q ><45/3><n>§

S12 x 1
Donde

D: didmetro de la tuberia
Q: caudal critico
S: pendiente

n: coeficiente de rugosidad del material

Con los datos siguientes se podra calcular el didmetro de la tuberia.

Q=061 m3/5 (caudal calculado anteriormente con la férmula racional)
N= coeficiente de rugosidad (0,010 PVC)
S = pendiente tuberia (minimo de 2 % segun EMPAGUA)

(0,65 x4°3x0,01
B 0,027/2 x 1

3
8
> =049m~= 19"
Para el caudal critico se necesita una tuberia de 19”, el diametro minimo
para las tuberias transversales es de 30” la tuberia tiene que ser mayor o igual a
este, para este proyecto se utilizé un diametro minimo de 36” esto debido a que

la municipalidad utiliza este como diametro minimo.
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Por lo tanto, se necesita evaluar la velocidad y caudal a seccion llena:

Rh2/3 x 5112
V= —F—
n

Donde

V: velocidad a seccion llena

Rh: radio hidraulico

S: pendiente

n: coeficiente de rugosidad del material (PVC = 0,010)
Rh: radio hidraulico para una tuberia circular es de (D/4)
D=36"=0,9144m

Al utilizar los datos anteriormente mencionados, se podra calcular la

velocidad a seccion llena:

(0'9i44)2/3 y

V=

Para determinar el caudal a seccion llena, se utilizé6 la féormula de

continuidad que estéa dada de la siguiente manera:

Donde

V: velocidad obtenida con Manning
A: &rea de la seccion de la tuberia G X DZ)

D=30"=0,762m
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Al utilizar los datos anteriormente mencionados y calculados se obtiene:
T 3
0 = 54,20 * (Z x (0,9144)?) = 35,59 ™'/

A partir de la relacién de caudales g/Q, donde g es el caudal de disefio o
caudal critico y Q es el caudal a seccién llena, con esta relacién se podra
determinar las relaciones hidraulicas para conductos circulares a seccién

parcialmente llena.

Con la relacién g/Q se podra determinar la relacion de velocidades v/V
donde v es la velocidad de la seccion parcialmente llena y V la velocidad a
seccion llena. Con esta relacion se podra determinar la velocidad de la seccion

parcialmente llena.

U 0,367173
V - )

v= 0367173 X 5,29 = 1,94 m/s

Segun Empagua la velocidad de la seccion parcialmente llena no debe ser
menor a 0,75 m/s ni mayor a 3 m/s, pero con base en la norma técnica del

fabricante AASHTO M-304 se permiten velocidades hasta de 5 m/s.
0,75m/s <1,94m/< 5m/s

Relacion de tirante d/D donde d es el tirante a seccion parcialmente llena 'y
D es el tirante de la seccion llena, Infom establece que el tirante minimo es de

0,10 y el maximo es de 0,75.

103



4 _ 0,11
D_ )
0,10 <0,11 <80

Como cumplen los chequeos hidraulicos, se utilizara un diametro de tuberia

para drenaje transversal de 36”.

2.1.10. Elaboracion de planos
o Planta topografica
o Alineamientos horizontal y vertical
o Secciones transversales
o Detalles

Ver apéndice 5.
2.1.11. Presupuesto del proyecto

Es una secuencia de actividades y recursos que se realizaron para llevar a
cabo el proyecto. Para ello es necesario tomar consideraciones de los aspectos
y especificaciones que se establecieron durante su disefio.
o Integracion de precios unitarios

Integrar precios unitarios se refiere al desglose de cada actividad y material
necesario para realizar una determinada unidad de trabajo. Tomando en

consideracion maquinaria y equipo, materiales y mano de obra. Se puede

encontrar un ejemplo en la tabla XXIX.
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Tabla XXX. Integracion de precio unitario
Suministro e instalacion de concreto hidraulico con resistencia de 280 kg/cm2, esp=0.10m
Renglén terminado, acabado rustico lineal, juntas de construccién longitudinal 2.75 y transversal a
cada 2.5m.
NO. Renglén 3.1
Fecha: sep-19 Cantidad Unidad P.U. Total

Costo exiresado en iuetzales 1 324,00 m3 Q2931,67| Q3881531,08

DESCRIPCION Cantidad Unidad Ucr::i)t?r(i)o Costo Directo
Concreto con resistencia de 280 km/cm?2 1324 m3 Q1,600.00| Q2118 400,00
Hierro de 3/8" 21 varilla Q26,40 Q554,40
Hilo 8 rollo Q33,00 Q264,00
Costaneras de 2*6*1/16" 87 Unidad Q186,00 Q16 182,00
Antisol 141 cubeta Q332,00 Q46 812,00
Sellador tipo elastomérico 907 kg Q305,00 Q276 635,00
Transporte de material 5 % Q17 022,37

Total, sin IVA Q2 210 598,01

Total, sin IVA Q18,270.80

DESCRIPCION Cantidad Unidad Uicl’gﬁo Costo Directo
Alquiler de cortadora de sierra 3 | semana Q2 347,80 Q7 043,40
Alquiler de soplador 3 | semana Q1 173,90 Q3521,70
Alquiler de bomba de concreto 3 | semana Q3 299,40 Q9 898,20

Total, sin IVA Q8 155,99

DESCRIPCION Cantidad Unidad Ucr:1(i)t:1tr(i)o Costo Directo
Combustible de cortadora 54 | Galones Q24,23 Q1 308,42
Combustible para sopladora 197 | Galones Q24,23 Q477331
Combustible de bomba de concreto 126 | Galones Q24,23 Q3 052,98

DESCRIPCION Cantidad Unidad Costo Costo Directo
Unitario
Extender concreto 3310 | m3 Q5,21 Q17 245,10
Texturizar 12035 | m2 Q0,12 Q1 444,20
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Continuacioén tabla XXX

Curado (aplicacién de antisol) 12035 | m2 Q0,10 Q1 203,50
Corte (Juntas de contraccién y dilatacién) 6913 | M Q0,14 Q967,82
Sello elastomérico (juntas de contraccién y
dilatacién) 6913 | M Q0,14 Q967,82
Formaleta (hecho de costanera) 8372 | M Q0,80 Q6 697,60
Desmontaje 8372 | M Q0,80 Q6 697,60
Prestaciones 66.77 | % Q23 518,82
TOTAL MANO DE OBRA Q58 742,46
HERRAMIENTA 5 % Q2 937,12
COSTO DIRECTO Q2 567 147,37
TOTAL, COSTO INDIRECTO 35% Q898 501,58
SUB-TOTAL DEL RENGLON Q3 465 648,95
IVA 12 % Q415 877,87
TOTAL Q3 881 526,82
Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2019.
o Resumen general

En el cuadro de resumen general se presenta la cantidad, precio unitario y
total de cada renglén, asi como el costo total del proyecto. Se puede encontrar

un ejemplo en la tabla XXX.

Tabla XXXI. Presupuesto para el tramo carretero

IDENTIFICACION PROYECTO: Disefio de pavimento rigido para el Caserio El Cerro

UBICACION Y LOCALIZACION: zona 4, San Miguel Petapa Guatemala.

NOMBRE DE SOLICITANTE: Municipalidad de San Miguel Petapa

AREA DE CONSTRUCCION: 16760. m? Fecha: 1-sep-19

Lo ) . . Costo .
No. Descripcién de Renglén Cantidad | Unidad Unitario Costo Renglon
1 TRABAJOS PRELIMINARES
1.1 Limpieza, chapeo y destronque 1,68 Ha Q 85 202,80 Q142 795,20
1.2 Replanteo Topografico 2,10 km Q4 878,08 Q10 219,58
SUBTOTAL Q153 014,78
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Continuacion tabla XXXI

MOVIMIENTO DE TIERRAS

2.1

Excavacién no clasificada de desperdicio

4361,00 m3 Q 33,66

Q 146 791,26

22

Excavacion no clasificada

621,00 m3 Q105,89

Q65 757,69

2.3

Acarreo

15261,75 | m3-km Q7,22

Q110 189,84

24

Conformacién material de remplazo para
subrasante (subbase) (escarificar, mezclar,
homogenizar y compactar)

6017,38 m3 Q134,32

Q 808 254,48

25

Conformacién de la base esp=0,10
(tender, mezclar, homogenizar y
compactar)

2406,95 m3 Q 245,30

Q590 424,84

SUBTOTAL

Q1721418,10

CARPETA DE RODADURA

3.1

Suministro e instalacién de concreto
hidraulico con resistencia de 280 kg/cm2,
esp=0,25 m terminado, acabado rustico
lineal, juntas de construccion longitudinal
2,75y transversal a cada 2,5 m.

1324,00 m? Q2931,67

Q3881531,08

SUBTOTAL

Q3881 531,08

OBRAS COMPLEMENTARIAS

41

Cunetas de seccion triangular

615 m3 Q2,468.60

Q1518 189,00

42

Cabezales de descarga h= 2,5 m, ancho
de 3,2 m, acero grado 60, f'c=4,000 psi.

14 Unidad Q9,423.32

Q131926,48

43

Cajas receptoras de aguas pluviales de
1,3x1,5x 1,5 m con un espesor de muro
de 0.25 m, acero grado 60, f'c=3,000 psi.

14 Unidad Q 11,047.80

Q 154 669,20

44

Suministro e instalacién de tuberia PVC @
36" norma AASHTO M-304,

menor a 4 metros de profundidad (incluye
excavacion y relleno con material selecto)

116,2 ml Q 4,269.03

Q496 061,29

45

Suministro y aplicacion de pintura
termoplastica color amarillo en linea
central continua de 10 cm de ancho y 2
mm de espesor con microesferas DROP
ON de vidrio sobre superficie de concreto
hidrulico

2093 ml 28.85

Q 60 383,05

46

Suministro y aplicacién de pintura
termopléastica color blanco en las orillas de
calle continuas de 10 cm de ancho y 2 mm
de espesor con microesferas DROP ON de
vidrio sobre superficie de concreto
hidrulico

4186 ml 28.75

Q 120 347,50

SUBTOTAL

Q2481 576,52

COSTO ESTIMADO DEL PROYECTO

Q 8 237 540,48

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2019.
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2.1.1. Cronograma de ejecucion fisicay financiero

El cronograma actia como una agenda la cual se define a través del tiempo,
ejecucion del proyecto, control fisico y financiero de la obra. Se estima que la

obra se llevara un tiempo de 9 meses. (Ver apéndice 6.)

2.1.2. Evaluacion impacto ambiental

La construccion de una carretera supone un impacto en el medio ambiente
como a nivel socio econdmico. En otras palabras, se altera el paisaje, el trazo
modifica permanentemente la superficie sobre la que se asienta y se impacta un
gran numero de elementos del medio, tales como aire, ruido, clima, geologia,
hidrografia, flora y fauna, entre otros. Por lo que es necesario, tomar en cuenta,
el medio natural como un factor en el disefio de una carretera y no que pase

desapercibido en aspectos constructivos y economicos del proyecto.
Para este proyecto como ya existia un trazo, el reacondicionamiento y
mejora no llevaran un cambio significativo al medio ambiente, sin embargo, se

hizo un estudio de impacto ambiental tomando un impacto de mediano impacto.

Ver apéndice 3.
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2.2. Localizacion predial y uso de suelo de la zona 8, San Miguel
Petapa, Guatemala

La zona 8 cuenta con diferentes predios los cuales deben de ser
identificados, esto con el fin de dar una breve descripcion catastral de cada

predio.

2.2.1. Descripcién tedrica

La localizacién predial y uso de suelo consiste en asignar un uso especifico
a un predio, cada uno de estos tiene diferentes caracteristicas la cuales se

definen como vivienda, comercio, industria, mixta, entre otros.

2.2.1.1. Catastros municipales

El catastro, en términos generales, es el censo analitico de la propiedad
inmobiliaria, que tiene el proposito de ubicar, describir y registrar las
caracteristicas fisicas de cada bien inmueble con el fin de detectar sus

particularidades intrinsecas que lo definen tanto material como espacialmente.3°

La administracion publica del catastro tiene por objeto detectar las
caracteristicas de los bienes inmuebles ubicados en el territorio del municipio,
conocer quiénes son los propietarios de dichos bienes y registrar su situacion

juridica-econémica para fines tanto legales como impositivos. 4°

% |nstituto Nacional para el Federalismo y Desarrollo Municipal. La administracion del
catastro municipal. www.inafed.gob.mx. Consulta: 20 de mayo de 2019.
40 bid.
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2.2.1.2. Sistemas de informacién geografica (SIG)

Se entiende por SIG a una integracién organizada de hardware, software y
datos geogréficos disefiada para capturar, almacenar, manipular, analizar y
desplegar en todas sus formas la informacion geogréaficamente referenciada con

el fin de resolver problemas complejos de planificacion y de gestion.

El SIG funciona como una base de datos con informacién geografica (datos
alfanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador comun a los
objetos graficos de un mapa digital. De tal forma que al sefialar un objeto se
conozcan sus atributos, también se puede obtener informacién y se puede saber

su localizacion en la cartografia.

La parte fundamental para poder utilizar un SIG es gestionar la informacion
espacial. El sistema permite separar la informacion en diferentes capas
tematicas, almacenadas independientemente, permitiendo trabajar con ellas de
manera rapida, sencilla y asi poder facilitar 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 podriamos obtener de otra manera.

Para poder resolver un sistema de informacién geografica se necesitan

tomar en cuenta las siguientes caracteristicas:

o Localizacién: caracteristicas de un lugar en un espacio.
o Condicién: que cumpla con las condiciones del sistema
o Tendencia: comparaciones de situaciones temporales o0 espaciales

distintas de alguna caracteristica.
o Rutas: optimizar rutas entre dos 0 mas puntos.

o Pautas: deteccion de pautas espaciales.
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o Modelos: generar modelos a partir de fenOmenos o actuaciones

simuladas.

2.2.1.3. QGIS

QGIS es un sistema de informacién geogréfica (SIG) de cédigo abierto
licenciado bajo General Public License (GNU). QGIS es un proyecto oficial de

Open Source Geospacial Foundation (OSGeo).

El sistema proporciona una creciente gama de capacidades a través de sus
funciones bésicas y complementos. Puede visualizar, gestionar, editar, analizar

datos y disefiar mapas con base a informacion georreferenciada.

2.2.1.4. Georreferenciacion

Georreferenciacion se refiere al uso de coordenadas para signar una
ubicacién espacial a entidades cartograficas. Los elementos de una capa de un
mapa tienen una ubicacion geografica con una extension especifica que permiten
situarlos en la superficie de la Tierra. La capacidad de localizar de manera precisa
a elementos geograficos es fundamental para la representacion cartografica y
SIG.#

2.2.1.5. Sistemas de coordenadas

El sistema de coordenadas geograficas es un sistema que referencia
cualquier punto de la superficie terrestre y que utiliza para ello dos coordenadas

angulares, latitud (norte o sur) y longitud (este u oeste), para determinar los

41 ArcGis Resources. Georreferenciacion y sistemas de coordenadas.
www.resources.arcgis.com. Consulta: 20 de mayo de 2019.
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angulos laterales de la superficie terrestre con respecto al centro de la Tierra 'y

alineadas con su eje de rotacion.*?

2.2.15.1. Coordenadas GTM

Coordenadas Guatemala Transversal Mercator (GTM) es una proyeccion
especificada para la Republica de Guatemala, basada en las coordenadas UTM
respecto a la figura cilindrica, la diferencia es debido a que para esta proyeccion
Guatemala se encuentra en el huso 15.5, situado entre los husos 15 y 16, la
diferencia mas grande se da en las coordenadas X con aproximadamente
250 km de diferencia.*® Este tipo de proyeccion se dio bajo la resolucién del
Instituto Geografico Nacional (IGN) en el afio 1999, con las siguientes

especificaciones:

o Proyeccién: Transversal de Mercator (tipo Gauss Kruger) en una zona
Gnica local.

o Elipsoide: WGS-84

o Longitud de origen: 90°30' (meridiano central de proyeccion)

o Latitud de origen: 0° (el Ecuador)

o Unidades: metros

J Falso norte: O metros

o Falso este: 500 000 metros en el meridiano central

o Factor de escala en el meridiano central: 0,9998

o Numeracion de las zonas: no estad dentro de la numeracion normal de

zonas UTM. Se le puede llamar zona 15,5.

42 Arista sur. Sistema de coordenadas geograficas. www.aristasur.com. Consulta: 20 de
mayo de 2019.

“Instituto  Geografico Nacional. Coordenadas geogrédficas de Guatemala.
http://www.ign.gob.gt/. Consulta: 22 de mayo de 2019.
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o Nuevo sistema de referencia geodésico: WGS-84 preciso, basado en

ITRF-94 época 1 997,5 parametros del elipsoide:

o

o

©)

Semieje mayor: 6 378 137 metros
Semieje menor: 6 356 752,3142
Achatamiento: 1/298,257223563

Caracteristicas de las coordenadas GTM:

o Zona geografica

El territorio esta cubierto sobre 400km Este-Oeste y 400km Norte-Sur

Elipsoide: IAG-GRS80. Este elipsoide se utiliza en las nuevas
referencias del mundo, en el GPS y en las realizaciones

cartograficas (GIS).

Meridianos (escala conservada): la eleccion del factor de escala en
el meridiano central 90°30 O como ko = 0,9998 pone los dos
meridianos a 89°20' O y 91°40"' O. Eso permite tener valores casi

redondos y guardar una reduccion bastante pequenia.

Origen/coordenadas de origen: se ha elegido constantes de la
proyeccion para evitar todos los riesgos de confundir con la antigua
Lambert NAD27 y la UTM (15 y 16), por lo menos con las
coordenadas X que van a tener una diferencia gigante con las
coordenadas X del UTM (~ 250 km).

Con X, = 500 000 m, Y, = 0 m, todos los puntos tienen coordenadas planas

positivas.
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2.2.1.5.2. Norma COGUANOR NTG
211001

Esta norma tiene por nombre: Informacién geografica — Sistemas de

proyeccién para la informacién geoespacial para Guatemala (GTM).

El objeto de esta es normalizar un sistema de coordenadas planas unico
para Guatemala que sea la referencia para los trabajos cartogréaficos,
geodésicos, catastrales, asi como para los sistemas de informacion geogréafica
(SIG).

Esta norma fija los parametros del sistema de referencia de coordenadas
planas oficial: Guatemala Transversa de Mercator (GTM), con base a los
requerimientos de la norma internacional ISO 19111:2007. Adicionalmente,
describe la informacion y procedimientos requeridos para cambiar valores de

coordenadas referidos en el sistema NAD 27 al sistema WGS 84.

2.2.2. Levantamiento de informacion

La informacién contiene caracteristicas, para las cuales se utilizan los
sistemas de informacién geografica (SIG). Estos sistemas son necesarios para la
creacion de una capa predial o shape en la cual se almacena informacion sobre
el numero de predios, categoria general (urbana, rural) y uso de suelo por medio
de una tabla de atributos correspondiente a cada uno de los inmuebles.

Para la realizacion de la digitalizacion y localizacion se tiene como base
imagenes satelitales, donadas por el Banco Mundial a la Mancomunidad Gran
Ciudad del Sur, las cuales son utilizadas para la delimitacion de predios desde

una vista aérea, de igual manera se utilizé el software Google Earth que cuenta
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con fotografias aéreas las cuales permiten tener otro punto de vista. También son
necesarias las visitas de campo para la corroboracion de la delimitacion de los

predios.

La clasificaciéon de los predios por medio de su uso de suelo se realiza en
base a programas que permiten la visualizacion a nivel de calle, asi como también
es necesaria la creacion de mapas con informacién predial, en los lugares donde

los programas computacionales no tienen alcance.

2.2.2.1. Recorrido de la zona

Antes de realizar un levantamiento de informacion se realizan visitas de
reconocimiento, por lo cual la municipalidad hace un recorrido del lugar en el cual
se levantara la informacion, para este caso la zona 8 del municipio de San Miguel
Petapa. El objetivo de estos recorridos es tener un conocimiento de las rutas,

calles, avenidas y lugares donde transiten los habitantes de ese lugar.

El reconocimiento de la zona también ayuda a establecer y trazar una ruta
para poder realizar el levantamiento de informacion de una forma 6ptima de tal
manera que el tiempo para la ejecucion de la recoleccion de datos no sea tan

extenso.

2.2.2.2. Levantamiento de informacién por medio
del software Mapillary

Mapillary es una plataforma gratuita que sirve para realizar mapeos, esta
aplicacién funciona con fotos progresivas en las que se puede comenzar a
fotografiar cualquier calle o avenida con la intencién de recolectar datos de

diferentes lugares.
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Mapillary como un servidor de analisis, puede ser consultado desde la web,
una de las principales ventajas se encuentra en que las imagenes siempre se

actualizan.

Para el levantamiento de informacién de la zona 8 de San Miguel se uso la
aplicacion para el teléfono celular la cual fue tomando una secuencia de fotos de
los recorridos realizados en las diferentes calles, avenidas, callejos y lugares
donde se puedan transitar. Dicha informacién se cargé a la plataforma digital de

dicha aplicacion la cual se consulté para poder identificar el uso de cada predio.

El levantamiento con la aplicacion se realizé del dia 14 de mayo al 16 de
mayo de 2019.

2.2.2.3. Georreferenciacion predial de la zona 8 del

municipio de San Miguel Petapa

La zona 8 de San Miguel Petapa cuenta con granjas y colonias las cuales
estan delimitadas cada una por manzana estas manzanas son las subdivisiones
fisicas de los sectores delimitados bien sea por vias de transito vehicular o
peatonal.

La delimitacion y numeracion de las manzanas es proporcionada por la
Oficina Municipal de Catastro quienes con base en imagenes satelitales que ya
se encuentran cargadas en las coordenadas de trabajo, delimitaron vy

enumeraron cada una de ellas.

Sobre estas manzanas ya establecidas se dibujan poligonos que
representen cada uno de los predios en una manzana, estos son enumerados

por medio de una correlacion creada por autoridades del Departamento de
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Catastro, la correlacion esta dada por finca, folio y libro. Al terminar de ingresar
la informacién en la tabla de atributos se visualizan los predios trazados, se
utilizan herramienta vista de calle del programa Mapillary, con ella se completa la

clasificacion del suelo en categoria y subcategoria especifica.

Las categorias de clasificacion del suelo para Guatemala son los siguientes:

espacios con predominancia urbanay rural, especiales y proteccion.

Tabla XXXII. Clasificacion segun Segeplan: categorias y subcategorias
especificas.

Clasificacién del espacio/suelo

Caracter Categorias Sub-categorias especificas
general (1:50000- 1:25000) (1:25000-1:5000)

Residencial baja densidad RES-BD
Incluye: vivienda individual y/o unifamiliar, comercios aislados asociados, instalaciones
publicas pequenas, zonas verdes.

Residencial Residencial alta densidad RES-AD
RES Incluye: vivienda uni- y/o multifamiliar, comercio, instalaciones publicas, talleres no-
perturbadores, zonas verdes.

Zona Mixta RES-MX
Incluye:Vivienda, comercios, industria, talleres, instalaciones publicas, transporte,
zonas verdes.

Urbano

Comercio COM-CO
Incluye: comercio, servicios, institucional, gobierno, turismo, equipamientos publicos,

Comercial transporte, viviendas aisladas, talleres, zonas verdes.

COM
Industria COM-IN
Incluye: industria, equipamientos publicos, usos asociados, comercio aislado.
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Continuacion tabla XXXII.

Rural

Nucleo rural -
NUR

Zona Rural Residencial NUR-RE
Incluye: vivienda, comercios pequefos asociados, instalaciones publicas/comerciales,
zonas verdes, huertos familiares, ganado menor.

Zona Rural Mixto NUR-MX

Incluye: vivienda, comercios pequefos asociados, instalaciones publicas/comerciales,
zonas verdes, huertos familiares, ganado menor, industria, comercio, equipamientos
publicos.

Agricultura:
AGR

Agricultura campesina AGR-CA
Incluye: agricultura, uso residencial familiar, ar fa, comercios pequenos.

Agricultura comercial extensiva AGR-EX
Aptitud agricultura extensiva, aptitud agroforestal, aptitud pecuaria, manejo especial,

extraccion extensiva familiar.

Agricultura comercial intensiva AGR-IN
Aptitud agricultura intensiva, aptitud agroforestal, aptitud pecuaria, manejo especial.

Forestal:
FOR

Bosques y vegetacion natural,
Bosques de coniferas, bosques mixtos, selvas tropicales, bosque secundario y
pastizales naturales.

Plantaciones forestales

Zona de
Produccién sin
predominancia
agricola

PRO

Extraccion PRO-EX
Extraccion intensa, Mineria, Petréleo.

Zona Rural Productivo PRO-PR
Artesania, comercio, equipamientos publicos, industria pequefa, produccién con
caracter especial.

Zona Especial
ESP

Zona Especial Urbano ESP-UR (+definicion)

Zonas de uso especial (definicion municipal p.ej. aeropuertos, terminal de buses,
parques, instalaciones grandes, zona franca, educacién/universidad, salud/hospital o de
zonas mixtas de industria/comercio, centro comercial en la periferia etc.

Zona Especial Rural ESP-RU (+definicion)
Tierras comunales, Ejidos municipales, Bosques c iones publicas
(salud/educacién/casa comunitaria, iglesia etc.) .

Gestion de Riesgo ESP-RI
Zonas de recuperacion y/o adaptacion, dreas donde se aplican medidas de mitigacion
ylo reduccién de vulnerabilidades.

Transformacion ESP-TR
cambio de uso.

Aprovechamiento Sostenible ESP-AS
Uso de recursos naturales que no exceda su capacidad de regeneracion (p. ej. agro
forestaria sostenible.
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Continuacion tabla XXXII.

Area de
proteccion PTE

Proteccion

Fuente: SEGEPLAN. Guia para la elaboracién del Plan de Ordenamiento territorial municipal.

Se realiz6 una codificacién grafica en el programa QGIS para poder realizar
la visualizacién de las subcategorias. Esta codificacién no es oficial y alin no esta
regularizada por ningun ente, fue realizado unificando criterios por parte de

epesistas anteriores y supervisores de Mancomunidad Gran Ciudad del Sur.

Proteccion espacial

Zonas naturales, Zonas vulnerables (Barrancos, riveras, etc.),Reservas del Estado.

Proteccion de estructuras

Equipamientos, Complejo arquitectonico protegido o historico (Ej. Calvario), Lugar

sagrado, Proteccion vial.

Proteccion del uso

Acceso protegido (a...) por ejemplo acceso a fuentes de agua (servidumbre/derecho

de paso) Zonas vulnerables (Barrancos, riveras, etc.).

p. 97-99.

Tabla XXXIIl.Codificacidon grafica de uso de suelo

industria/comercio, areas
verdes.

Fuente: Mancomunidad Gran Ciudad del Sur. Georreferenciacion departamento de Guatemala.

Subcategoria Descripcion Color | Cédigo de color
R G B
Residencial baja | Viviendas de uno y dos 247 | 255 7
densidad (RES-BD) niveles
Residencial alta | Talleres no perturbadores, 255 | 127 0
densidad (RES-AD) parqueos.
Zona mixta Comercio y vivienda 250 0 171
Comercio (COM-CO) Comercio puro 232 | 139 | 229
Industria (COM-IN) Industria 135 7 167
Agricultura  comercial 8 120 0
extensiva (AGR-EX) Agricultura
Terminal de buses,
Zona especial urbano educacion, iglesias,
(ESP-UR) parques, zonas francas, 129 | 162 | 195

p. 2.
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2.2.3. Digitalizacién de la informacion levantada

Para obtener de forma digital el uso de cada uno de los predios es necesario
utilizar programas que sean capaces de georreferenciar y asignar las
caracteristicas de los predios, para esto utilizamos lo programas conocidos como
SIG.

2.2.3.1. Traslado de la informacion anéloga al
software QGIS

Con la informacién recolectada por medio de Mapillary, imagenes satelitales
y visitas de campo, se procede a la digitalizacion de esta al programa QGIS,

utilizando cada una de las herramientas y se aplicaron los criterios unificados.

Las capas que son posibles trabajar en el programa QGIS, son las

siguientes:

o Capa raster: esta formada por una matriz de pixeles organizadas en forma
de cuadricula en la que cada celda contiene un valor que representa
informacion. Entre estas capas raster se conocen las imagenes satelitales,
ya que pertenecen a los rasteres en forma de mapa base que contiene
tres fuentes principales: ortofotografias de fotografias aéreas, imagenes

satelitales y mapas escaneados.

o Capa vectorial o shapefile: es un formato sencillo y no topolégico que se
utiliza para almacenar la ubicacidbn geométrica y la informacién de
atributos de objetos espaciales. Los objetos espaciales en esta capa

pueden ser de tipo: punto, linea o poligono.
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La informacion se registra en una tabla de atributos, esta tabla de atributos
es el pilar de los objetos geogréficos creados en los SIG con la que se permite
visualizar, consultar y analizar datos. Las tablas de atributos estan constituidas
por filas y columnas, las filas reciben el nombre de valores o registros y las
columnas el nombre de campos. Cada una de estas tablas contiene informacién

sobre la geometria de cada uno de los objetos dibujados.

Por esta razon, es de vital importancia la creacion de una tabla de atributos
la cual contenga informacion clara y detallada de las caracteristicas actuales de
la geometria. La tabla de atributos creada para la zona 8 de San Miguel Petapa
muestra caracteristicas de tipo texto para la ubicacién y uso de suelo, asi como
tipo numérico para el codigo del departamento, municipio y namero de predio,

cada una de ellas con una longitud considerable.

Tabla XXXIV. Tabla de atributos zona 8 de San Miguel Petapa

No. | Descripcién de los campos Abreviatura | Tipo Longitud
1 Cddigo de departamento COD_DEP Entero | 10
2 Nombre del departamento NOM_DEP Texto 20
3 Caédigo del municipio COD_NUM Entero | 10
4 Nombre del municipio NOM_MUN Texto 30
5 Numero de manzana NUM_MZN Entero | 10
6 Numero de predio NUM_PRE Entero | 12
7 Division territorial DIV_TER Texto 20
8 Nombre de division territorial NOM_DIV Texto 20
9 Subdivision territorial SUB_TER Texto 20
10 | Nombre de subdivision territorial NOM_SUB Texto 50
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Continuacioén tabla XXXIV.

(shape) de tipo poligono que cuenta con los campos establecidos en la tabla de

atributos. Dentro del proyecto se carga la imagen satelital (archivo raster) y la

11 | Nombre del digitador NOM_DIG Texto 30
12 | Categoria de clasificacién de suelo CAT_SUE Texto 5
13 | Sub categoria especificada de SCA_SUE Texto 10
clasificacion de uso de suelo
14 | Uso especifico USO_ESP Texto 50
15 | Nombre del uso especifico NOM_USO Texto 100
16 | Numero de zona NUM_ZON Texto 10
17 Numero de niveles NUM_NIV Numero | 2
18 | Observaciones OBS Texto 123
Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2018
2.2.3.2. Dibujar geometrias: poligonos

Al utilizar el programa QGIS se realiz0 la creacion de una capa vectorial

capa de predios proporcionada por el Departamento de Catastro.

predio, para esto es necesario la activacién de la opcién autoensamblado con el
objetivo de que los nuevos trazos sean idénticos a la capa establecida. Con el
poligono que fue entregado por el Departamento de Catastro se procede a la
division de poligonos que formaran los predios, las herramientas de digitalizacion

avanzada en el programa son activadas y se procede a la division de cada

poligono.
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Para este proyecto el Departamento de Catastro de San Miguel Petapa
entreg6 un archivo shape de los predios con los atributos ya establecidos que

corresponden a la zona 8 de dicho municipio.

2.2.3.3. Registrar tabla de atributos

Con las herramientas como lo son los softwares Mapillary, Google Earth, la
ortofotografia entregada por la Mancomunidad Gran ciudad del Sur servira para
empezar a registrar la tabla de atributos y hacer el llenado correspondiente de

cada campo.

Para poder hacer la clasificacién del uso de suelo es necesario llenar la
tabla de atributos, el llenado de esta tabla permitira tener un registro sobre cada
uno de los predios que existen en la zona 8 de San Miguel Petapa. El total de
predios registrados fueron de 1 106, y como la tabla de atributos contiene
19 campos el total de casillas registradas para este campo fueron de 21 104
casillas, estos datos pueden ser consultados, editados y analizados por el

Departamento de Catastro.

2.2.4. Conformacién del area espacial de la zona 8 de San

Miguel Petapa

La conformacion del area espacial es la descripcién de cada uno de los
predios los cuales ocupan un espacio dentro de la zona 8 de San Miguel Petapa.

2.2.4.1. Predios y su clasificacidon por uso del suelo

Para poder realizar una clasificacion del uso del suelo es necesario realizar

recorridos en la zona para recolectar los datos de los diferentes predios, los
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cuales seran ingresados en la tabla de atributos de un programa SIG, el cual
pueda generar una base de datos para analizar y editar los datos recolectados.

Como parte de este trabajo, se llené la tabla de atributos con cada
clasificacion de suelo y a cada clasificacion de suelo, se le agregd una
subclasificacion. Se realiz6 por medio de una tabla un andlisis en porcentaje cual
era la subclasificacion que mas predominaba en la zona niumero 8 de San Miguel
Petapa, el cual di6 como resultado que un 77,31 % era residencial de baja

densidad.

En la siguiente tabla se muestra los diferentes porcentajes de la clasificacion

espacio/suelo:

Tabla XXXV. Clasificacion espacio/suelo

Clasificacion del espacio/suelo
Subclasificacion Porcentaje Numero de predios
RES-BD 77,31 % 855
RES-AD 0,00 % 0
RES-MX 2,08 % 23
COM-CO 6,96 % 77
COM-IN 5,70 % 63
ESP-UR 1,18 % 13
PTE-ES 6,78 % 75

TOTAL 100 % 1106

Fuente: elaboracidn propia, empleando Excel 2018
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Figura 20.

Grafica circular de la clasificacion del espacio/suelo

Clasificacion espacio/suelo

ESP-UR
com-IN_ 1%
6%

COM-CO
7%
RES-MX
2%
RES-AD
0%

RES-BD
77%

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2018

Con los datos anteriores, es posible realizar un aproximado de la cantidad

RESBD = 6 Habitante
predi

Habitante

RES MX =6 ,
predio

de habitantes que existen en la zona 8 de San Miguel Petapa. Para poder realizar
el célculo se utilizara un valor de habitantes por viviendo de 6, lo cual indicara
que por cada predio habrd 6 personas, los predios que se tomaran seran:
residencial de baja densidad y mixto (RES-BD, RES MX).

—— 855 predios = 5 130 habitantes

x 23 predios = 138 habitantes

Totalpapitantes = 5 130 habitantes * 138 habitantes = 5 268 habitantes
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2.24.2.

Elaboracién de planos para identificar los

predios

Consultar apéndice 4, donde se muestra un dejemplo del llenado de la tabla

de atributos para los predios que conforman la zona 8 y se muestran los mapas

segun su uso.

2.2.5. Presupuesto

Es una secuencia de actividades y recursos que se realizaron para llevar a

cabo el proyecto. Para este proyecto se tomaron actividades como recorridos de

la zona, recoleccion de datos, digitalizacion de la informacion que incluye la

creacion del shape, el llenado de la tabla de atributos y la creacién de mapas.

Tabla XXXVI. Costo localizacion predial y uso del suelo de la zona 8, San

Miguel Petapa, Guatemala

Localizacién predial y uso del suelo de zona 8, San Miguel Petapa, Guatemala.

Renglén Informacion Geogréfica
Fecha: sep-19 | cantidad |Unidad | P.U. [ Total
MANO DE OBRA
p . . Costo .
DESCRIPCION Cantidad Unidad o Costo Directo
Unitario

Levantamiento y digitalizacion de la
ikt ydg 1106 | Predios Q300.00 | Q331,800.00

| TOTAL, MANO DE OBRA | Q331,800.00]
HERRAMIENTA 5% Q16,590.00
COSTO DIRECTO Q348,390.00
TOTAL, COSTO INDIRECTO 35% Q121,936.50
SUB-TOTAL DEL RENGLON Q470,326.50
IVA 12% 0Q56,439.18

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2018
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CONCLUSIONES

Se realiz6 una investigacion para obtener la informacién monografica para
el municipio de San Miguel Petapa, la cual indica que el municipio se
encuentra ubicado al sur de la ciudad capital de Guatemala, su area total
es de 20,14 km?. Es altamente poblado segun el INE, la poblacién para el
2002 era de 111 389 habitantes, segun el plan de horizonte la proyeccion

para el 2018 se estima que sera de 214 950 habitantes.

Se utilizé la Norma AASHTO 93 para el disefio del pavimento rigido el cual
di6 un espesor de 10 cms, también se utilizd las Especificaciones
Generales para Construccion de Carreteras y Puentes de la Direccion
General de Caminos de Guatemala para el disefio de curvas horizontales
y verticales del proyecto para el caserio El Cerro, ubicado en la zona 4 del

municipio.

Se generd un archivo shape file por medio del programa SIG libre
Quantum GIS, dicho programa permitio localizar y registrar el uso de suelo
de 1 106 predios, al llenar una tabla de atributos con 19 campos. En total
se llenaron 21 014 casillas, las cuales tenian datos como el nimero de
finca, folio y libro, departamento, municipio, zona, clasificacion de uso
segun Segeplan, numero de niveles que tiene las construcciones en los

predios. Esta informacién le corresponde a la zona 8 del municipio.
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RECOMENDACIONES

Realizar mas estudios de suelos segun los establecen las
Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y Puentes
de la Direccion General de Caminos de Guatemala, debido a que el
disefio de este proyecto se realiz6 con una Unica muestra de suelo y las
especificaciones recomiendan hacer una muestra de suelo a cada 500

mts.

Utilizar materiales de construccion con las calidades establecidas en las
especificaciones y los planos, también que el ejecutor sea calificado para

realizar un trabajo de alta calidad.

El precio de la mano de obra y de los materiales de construccion pueden
variar en el tiempo, este factor puede elevar o disminuir el precio del

proyecto.

Verificar cada afno los datos ingresados en el archivo shape file de los
predios de la zona 8, ya que la informacion varia en el tiempo debido a
cambios de uso de suelo y modificacidbn en las construcciones que

existen en los predios.
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APENDICES

Apéndice 1. Memoria de calculo curvas horizontales disefio de pavimento
rigido para el caserio el Cerro, zona 4, San Miguel Petapa,
Guatemala

CURVAS HORIZONTALES

No| R(m) |G()| A |Lc(m)|St(m)|E(m)|OM(m)|CM(m)|sa(m)|e(%)|Ls(m)
1| 2865 | 40 |75.88| 37.94 | 22.34 | 7.68 | 6.06 | 35.23 | 4.00 |10.00| 12.00
2 |190.99| 6 |2043| 68.09 | 3441 | 3.07 | 3.03 | 67.73 | 0.80 | 0.50 | 2.00
3 |286.48| 4 |15.26| 76.32 | 3838 | 2566 | 2.54 | 76.09 | 0.60 | 0.30 | 1.00
4 [12732] 9 [18.85| 41.89 | 2113 | 1.74 | 1.72 | 41.70 | 0.90 | 0.70 | 3.00
5 |286.48| 4 |1557| 77.84 | 39.16 | 2.66 | 2.64 | 77.60 | 0.60 | 0.30 | 1.00
6 |229.18| 5 | 4.08 | 16.31 | 8.16 | 0.15| 0.5 | 16.31 | 0.70 | 0.30 | 1.00
7 | 7162 | 16 | 52.82| 66.03 | 35.57 | 8.35 | 7.47 | 63.71 | 1.20 | 2.30 | 5.00
8 |381.97| 3 | 213 | 1420 | 710 | 0.07 | 0.07 | 14.20 | 0.00 | 0.00 | 1.00
9 |572.96| 2 | 8.29 | 82.92 | 41.53 | 1.50 | 1.50 | 82.84 | 0.00 | 0.00 | 1.00
10 | 28.65 | 40 | 49.87| 24.94 | 13.32 | 2.94 | 267 | 24.16 | 4.00 [10.00] 12.00
11| 28.65 | 40 | 81.07| 40.54 | 24.50 | 9.05 | 6.88 | 37.24 | 4.00 |10.00| 12.00
12 [ 114.59| 10 | 48.13| 96.26 | 51.18 [10.91| 9.96 | 9346 | 0.90 | 0.90 | 3.00
13]190.99| 6 |38.35| 127.83| 66.41 [ 11.22| 10.60 | 125.46 | 0.80 | 0.50 | 2.00
14 [127.32| 9 |11.36] 25.25 | 12.67 | 063 | 0.63 | 2521 | 0.90 | 0.70 | 3.00
15| 52.09 | 22 | 20.43| 1857 | 9.39 | 084 | 0.83 | 1847 | 450 | 1.50 | 7.00
16 | 52.09 | 22 | 20.34| 18.49 | 9.35 | 0.83 | 0.82 | 1840 | 4.50 | 1.50 | 7.00
17 | 38.20 | 30 | 49.64| 33.10 | 17.67 | 389 | 3.53 | 32.07 | 210 | 7.12 | 9.00
18| 60.31 | 19 |19.20| 20.21 | 10.20 | 0.86 | 0.84 | 2012 | 2.10 | 3.30 | 6.00
19 | 45.84 | 25 |69.97| 55.97 | 32.07 [10.11| 8.28 | 52.56 | 1.50 | 5.80 | 7.00
20| 26.65 | 43 | 70.93| 32.99 | 18.98 | 6.07 | 4.94 | 30.92 | 1.60 | 9.00 | 13.00

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2019.
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Apéndice 2. Memoria de calculo curvas verticales disefio de pavimento

rigido para el caserio el Cerro, zona 4, San Miguel Petapa,

Guatemala
CURVAS VERTICALES
No. ESTPIV PIV Pe Ps Ps - Pe |Tipo de Curva K LCV oM
1 1+017.96m| 413.285 -2.37% 0.14% -2.51% Concava 2.00 5.02 -0.016
2 1+062.61m| 413.349 0.14% 1.88% -1.74% Concava 2.00 3.48 -0.008
3 1+124.76m| 414.516 1.88% 6.24% -4.36% Concava 2.00 8.72 -0.048
4 1+175.03m| 417.652 6.24% 5.17% 1.07% Convexa 1.00 1.07 0.001
5 1+234.31m| 420.717 5.17% 7.58% -2.41% Concava 2.00 4.82 -0.015
6 1+287.15m | 424.721 7.58% 4.69% 2.89% Convexa 1.00 2.89 0.010
7 1+335.46m | 426.984 4.69% 2.96% 1.73% Convexa 1.00 1.73 0.004
8 1+455.59m | 430.545 2.96% 6.96% -4.00% Concava 2.00 8 -0.040
9 1+565.96m | 438.227 6.96% 17.83% -10.87% Concava 2.00 21.74 -0.295
10 1+694.82m | 461.203 17.83% -65.04% 23.87% Convexa 1.00 23.87 0.712
" 1+787.87m| 455.579 -6.04% 3.19% -9.23% Concava 2.00 18.46 -0.213
12 1+902.34m| 459.231 3.19% 1.54% 1.65% Convexa 1.00 1.65 0.003
13 1+962.66m | 460.158 1.54% 4.06% -2.52% Concava 2.00 5.04 -0.016
14 2+008.83m | 462.035 4.06% 7.97% -3.91% Concava 2.00 7.82 -0.038
15 2+047.35m| 465.106 7.97% 12.26% -4.29% Concava 2.00 8.58 -0.046
16 2+086.57m| 469.913 12.26% 7.24% 5.02% Convexa 1.00 5.02 0.032
17 2+118.12m | 472.197 7.24% 5.38% 1.86% Convexa 1.00 1.86 0.004
18 2+153.11m| 474.079 5.38% 7.02% -1.64% Concava 2.00 3.28 -0.007
19 2+224.30m | 479.076 7.02% 18.91% -11.49% Concava 2.00 22.98 -0.330
20 2+341.38m| 500.743 18.51% 5.54% 12.97% Convexa 1.00 12.97 0.210
21 2+433.20m | 505.827 5.54% 12.55% -7.01% Concava 2.00 14.02 -0.123
22 2+471.87m| 510.68 12.55% -2.85% 15.40% Convexa 1.00 15.4 0.296
23 2+543.84m| 508.629 -2.85% -5.86% 3.01% Convexa 1.00 3.01 0.011
24 2+701.70m| 499.37 -5.86% -17.97% 12.11% Convexa 1.00 12.11 0.183
25 2+886.75m | 432.219 -15.63% -5.25% -10.38% Concava 1.00 10.38 -0.135
26 2+914.22m | 430.777 -5.25% -12.04% 6.79% Convexa 2.00 13.58 0.115
27 2+938.04m| 427911 -12.04% 0.43% -12.47% Concava 1.00 12.47 -0.194
28 2+973.51m| 428.064 0.43% -2.69% 3.32% Convexa 2.00 6.64 0.028
29 3+010.33m | 426.999 -2.89% 4.26% -7.15% Concava 1.00 7.15 -0.064
30 3+022.49m | 427.517 4.26% -7.41% 11.67% Convexa 2.00 23.34 0.340
31 3+035.97m| 426.518 -7.41% -27.712% 20.31% Convexa 2.00 40.62 1.031
32 3+047.26m| 423.388 | -27.72% -10.12% -17.60% Concava 1.00 17.6 -0.387

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2019.
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Apéndice 3. Estudio de impacto ambiental disefio de pavimento rigido para

el caserio el Cerro, zona 4, San Miguel Petapa, Guatemala

DGGA-GA-R-001

\g Y — -
M ¥ < SV A T2 N EVALUACION AMBIENTAL INICIAL
T e e e A (Formato propiedad del MARN)
Instrucciones Para uso interno del MARN

El formato debe proporcionar toda la informacion solicitada en los | No. Expediente:

apartados, de lo contrario Ventanilla Unica no lo aceptara.

e Completar el siguiente formato de Evaluacion Ambiental Inicial (EAI),
colocando una X en las casillas donde corresponda y debe ampliar con
informacion escrita en cada uno de los espacios del documento, en | Clasificacion del Listado Taxativo
donde se requiera.

* Si necesita mas espacio para completar la informacion, puede utilizar
hojas adicionales e indicar el inciso o sub-inciso a que corresponde la
informacion.

e Lainformacion debe ser completada, utilizando letra de molde legible o
a maquina de escribir.

e Este formato también puede completarlo de forma digital, el MARN
puede proporcionar copia electronica si se le facilita el disquete, CD,
USB; o bien puede solictalo a Ila siguiente direccion:
vunica@marn.gob.gt ) .

o Todos los espacios deben ser completados, incluso el de aquellas | Firmay Sello de Recibido MARN
interrogantes en que no sean aplicables a su actividad (explicar la
razon o las razones por lo que usted lo considera de esa manera).

e Por ningin motivo, puede modificarse el formato y/o agregarle los datos
del proponente o logo(s) que no sean del MARN.

|. INFORMACION LEGAL

1.1. Nombre del proyecto obra, industria o actividad:

“Construccion de pavimento rigido para el Caserio El Cerro, zona 4 de San Miguel Petapa, Guatemala”

111  Descripcion del proyecto, obra o actividad para lo que se solicita aprobacion de este
instrumento
Se realizard la construccion del pavimento rigido para el Caserio El Cerro, zona 4 de San Miguel Petapa,
Guatemala. Dicho proyecto cuenta con una longitud de 2.09 km y un ancho de calzada de 5.50 m, el cual
beneficiara en 20 afios a mas de 2,958 personas.

1.2. Informacién legal:
A) Nombre del Proponente o Representante Legal: Lic. Luis Alberto Reyes
B) De la empresa:

Razon social: Organizacion Gubernamental.

Nombre Comercial: Municipalidad de San Miguel Petapa

Patente de Sociedad Registro No. Folio No. Libro No.

Patente de Comercio Registro No. Folio No.  Libro No.

No. De Finca Folio No. Libro No.
de

donde se ubica el proyecto, obra, industria o

actividad.

Numero de Identificacion Tributaria (NIT):

1.3 Teléfono: 6662 - 1111 Correo electronico: rppmunipetapa@gmail.com
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Continuacion del apéndice 3.

1.4 Direccion de donde se ubicara el proyecto:
Caserio El Cerro, zona 4, municipio de San Miguel Petapa, departamento de Guatemala.

Especificar Coordenadas UTM o Geograficas

Coordenadas UTM (Universal Transverse de | Coordenadas Geograficas Datum WGS84
Mercator)

Datum WGS34

Inicial 15 P 3208.2 N, 63367.8 E Inicio: LAT 14° 29’ 20.21" N, LON 90° 33’ 23.75" O
Final 15P 2773 N,65311.3E Final: LAT 14° 29' 05.38" N, LON 90° 32.19' 19.04" O

Altitud sobre el nivel del mar: msnm

1.5 Direccién para recibir notificaciones (direccién fiscal)
1a. calle 1-56, zona 1, municipio de San Miguel Petapa, departamento de Guatemala.

1.6 Si para consignar la informacién en este formato, fue apoyado por una profesional, por favor anote el
nombre y profesion del mismo

Il. INFORMACION GENERAL

Se debe proporcionar una descripcion de las operaciones que seran efectuadas en el proyecto, obra, industria o actividad, explicando las
etapas siguientes: .
Il. 1 ETAPA DE CONSTRUCCION

Descripcion de la actividad | Cantidad Unidad
TRABAJOS PRELIMINARES
Limpieza preliminar 16,760.00 m?
Replanteo Topografico 2.10 km
MOVIMIENTO DE TIERRAS
Corte de cajuela 4,361.00 m?
Relleno con el mismo material del corte 621.00 m?
Traslado de material sobrante 5,359.00 m3
Conformacion de la sub-base esp=0.15 (escarificar, 12 034.75 m?
mezclar, homogenizar y compactar) al
Conformacion de la base esp=0.10 (tender, mezclar, 12 034.75 m?
homogenizar y compactar) T
CARPETA DE RODADURA
Suministro e instalacion de concreto hidraulico con
resistencia de 280 kg/cm2, esp=0.25m terminado, 3.310.00 m?
acabado rustico lineal, juntas de construccion ’ )
longitudinal y transversal a cada 2.5m.
OBRAS COMPLEMENTARIAS

Suministro e instalacion de concreto hidraulico con
resistencia de 280 kg/cm2 con un espesor de 10 cm 615.00 m3
para cunetas de seccion triangular con tirante de 35cm y )
talud 1:2
Cabezales de descarga h= 2.5m, ancho de 3.2m, acero 14.00 unidad
grado 60, f'c=4,000 psi. :
Cajas receptoras de aguas pluviales de 1.3 x1.5x 1.5 unidad
m con un espesor de muro de 0.25 m, acero grado 60, 14.00
f'c=3,000 psi.
Suministro e instalacion de tuberia PVC & 36" norma unidad
AASHTO M-304, menor a 4 metros de profundidad 14.00
(incluye excavacion y relleno con material selecto)
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Insumos necesarios

Agua Potable

Energia Eléctrica

Combustibles

Lubricantes

Magquinaria

Camiones de volteo

Motoniveladora

Rodo tandem

Retroexcavadora

Camidn cisterna

Plato vibratorio

Concretera

Bomba de concreto

Cortadora de concreto

Equipo autopulsado de pintura

Barredora/soplete

OPERACION

ABANDONO

habitantes del caserio.

La ejecucion del tramo carretero solamente contempla la fase de construccion para este documento, por lo que
queda en manos de la municipalidad |a fase de operacion y buen uso de la carretera.

Al abandono del proyecto se deben tomar acciones como: Entrega de planos del tramo carretero a las
comunidades, Reunion con autoridades municipales y locales, y un nuevo disefo para mejorar el acceso para los

1.3 Area

a) Area total de terreno en metros cuadrados: 18,855.00
b) Area de ocupacién del proyecto en metros cuadrados: 17,807.00

c) Area total de construccion en metros cuadrados: 11,522.50

NORTE: Carretera privada VAS
ESTE: Caserio el Cerro

1.4 Actividades colindantes al proyecto:

SUR: Parque la Cerra

OESTE: Cultivos

Describir detalladamente las caracteristicas del entorno (viviendas, barrancos, rios, basureros, iglesias,
centros educativos, centros culturales, etc.):

DESCRIPCION DIRECCION (NORTE, SUR, DISTANCIA AL SITIO DEL
ESTE, OESTE) PROYECTO
Carretera privada VAS Norte 136m
Parque la Cerra Sur 65m
Caserio el Cerro Este 1000m
Cultivos Oeste 48m

137




Continuacioén del apéndice 3.

I1.5 Direccion del viento: Norte

.7 Datos laborales
a) Jornada de trabajo: Diuna(X) Noctuma( ) Mixta ( ) Horas Exiras
b) Numero de empleados por jornada: 30 Total empleados: 30

d) otros datos laborales, especifique Ninguno

1.8 PROYECCION DE USO Y CONSUMO DE AGUA, COMBUSTIBLES, LUBRICANTES, REFRIGERANTES,
OTROS...

CONSUMO DE AGUA, COMBUSTIBLES, LUBRICANTES, REFRIGERANTES, OTROS...

Tipo Si/No Cantidad/ Proveedor Uso Especificaciones u Forma de
mes dia y observaciones almacenamiento
hora
Agua Servicio Sl 175 Itthora | Municipalidad | En obra Pipas
publico
Pozo NO
Agua Sl 20 It/hora Privado Beber Botellas
especial
Superficial | NO
Otro NO
Gasolina Sl 100 gal/mes | Gasolinera Maquinaria Recipientes
Diesel Sl 70 galfmes | Gasolinera Maquinaria Recipientes
Combustible [gunker NO
Glp NO
Otro NO
Lubricantes | Solubles Sl 1 unidades Privado Tuberia Cajas
No NO
solubles
Refrigerantes NO
Otros NO

NOTA: si se cuenta con licencia extendida por la Direccion General de Hidrocarburos del Ministerio de Energia y Minas,
para comercializacion o almacenaje de combustible. Adjuntar copia

lll. TRANSPORTE

1.1 En cuanto a aspectos relacionados con el transporte y parqueo de los vehiculos de la empresa, proporcionar
los datos siguientes:
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a)
b)

Numero de vehiculos: tres
Tipo de vehiculo: Pick up
c) Sitio para estacionamiento y area que ocupa: campamento (20 m?)

IV. IMPACTOS AMBIENTALES QUE PUEDEN SER GENERADOS POR EL PROYECTO, OBRA, INDUSTRIA O
ACTIVIAD

IV.1 CUADRO DE IMPACTOS AMBIENTALES

En el siguiente cuadro, identificar el o los impactos ambientales que pueden ser generados como
resultado de la construccion y operacion del proyecto, obra, industria o actividad. Marcar con una X o
indicar que no aplica, no es suficiente, por lo que se requiere que se describa y detalle la informacién,
indicando si corresponde o no a sus actividades (usar hojas adicionales si fuera necesario).

No. Aspecto impacto ambiental Tipo de Indicar los Manejo ambiental
Ambiental impacto lugares de Indicar qué se hara
ambiental (de | donde se espera | para evitar el impacto
acuerdoconla | se generen los al ambiente,
descripcion del impactos trabajadores y/o
cuadro ambientales vecindario.
anterior)

1 Emisiones al aire | Impacto En toda el area | Controlar los trabajos de
generado por los | negativo establecida  del | corte de cajuela para el
movimientos de | mediano tramo carretero a | pavimento y acarreo
tierra  debido al construir. para evitar que se
corte de la cajuela genere polvo en exceso
para el pavimento durante la construccion
dentro del proyecto del alcantarillado
y del transporte de

Aire este hasta su
disposicion final.
Ruido generado por | Impacto En  todo el | Restringir el uso de
herramienta y | negativo proyecto maquinaria en horarios
maquinaria mediano nocturnos para  evitar
molestias

2 El  abastecimiento | Impacto En los lugares del | Realizar  un  trabajo
de agua se vera | negativo proyecto  donde | eficiente para pausar el
afectado en los | pequefio sea necesario | menor tiempo posible la
lugares donde se pausar el servicio | distribucion del agua
tenga que trabajar, de agua para
debido a que se poder realizar los
tenga que pausar la trabajos de
dotacion de agua. construccion

Agua Aguas residuales | Cantidad: 10 | Areas Se contratara el servicio
generadas por el | m3/mes establecidas en el | de una  empresa
personal contratado proyecto donde se | encargada al
de mano de obra cologuen bafios | mantenimiento y

portatiles limpieza de los bafios
portétiles
Agua de lluvia Impacto Cuerpos hidricos | Realizar  zanjones o
Mezcla de las | negativo destinados para la | canales para desviar el
aguas  residuales | pequefio descarga de agua | agua pluvial del proyecto
anteriores Cantidad: de lluvia
Agua de lluvia Captacion
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Basura generada | Generacion de | En  todo el | Colocar botes de basura
por los trabajadores | desechos proyecto a lo largo del proyecto
dentro del proyecto | sdlidos por
trabajadores
Modificacion ~ del | se modificaré el | En los lugares | El suelo que se extrae
relieve o topografia | area de | donde el proyecto | durante la excavacién de
Suelo del  aea  del | construccion lo requiera zanjas se ulilizara de
proyecto debido a | para las nuevo para el relleno y
los trabajos de | actividades de compactacion de este,
movimiento de | corte y relleno con el fin de dejar el
tierra de excavacion drea en las mismas o
y relleno mejores condiciones
Debido a la | Puntos del | Se plantara vegetacion o
remocion de la | proyecto donde se | arboles para reponer el
Flora capa vegetal de | necesario impacto generado en las
algunas areas | remover plantas o | zonas del  proyecto
del proyecto se | arboles donde se realizdé la
contempla  un remocion.
impacto
ambiental Tomar las precauciones
Biodiversidad necesarias al realizar la
construccion del tramo
carretero
Visual Modificacion  del | Debido a las |En todo el | Se debe dejar en
paisaje actividades proyecto mejores condiciones los
realizadas por el lugares afectados
movimiento  de
tierra se tendra
un cambio en el
paisaje
Social Para la ejecucion del Durante la | Se espera que se | Para la ejecucion del
proyecto se requiere construccion del | generen  varios | proyecto se requiere
contratar  personal, proyecto del | empleos  dentro | contratar personal, de tal
de tal forma que se tramo carretero | del lugar | forma que se generan
generan beneficiado  del | oportunidades de trabajo
oportunidades  de proyecto para | para mano de obra
trabajo para mano de seguir ampliando | calificada y no calificada
obra calificada y no las oportunidades
calificada laborales
Otros

NOTA: Complementaria a la informacién proporcionada se solicitan ofros datos importantes en los
numerales siguientes.

V. DEMANDA Y CONSUMO DE ENERGIA

CONSUMO

V.1 Consumo de energia por unidad de tiempo (kW/hr o kW/mes): 260 kWhr

V. 2 Forma de suministro de energia
a) Sistema publico
b) Sistema privado
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c) Generacion propia

V.3 Dentro de los sistemas eléctricos de la empresa se utilizan transformadores, condensadores, capacitores o
inyectores eléctricos?
Sl NO (X)

V.4 Qué medidas propone para disminuir el consumo de energia o promover el ahorro de energia?
Utilizar la energia eléctrica Gnicamente en las actividades que lo requieran y en horario de trabajo

V. EFECTOS Y RIESGOS DERIVADOS DE LA ACTIVIDAD

VI.1 Efectos en la salud humana del vecindario:
a) [lia actividad no representa riesgo a la salud de pobladores cercanos al sitio
b) M Ia actividad provoca un grado leve de molestia y riesgo a la salud de pobladores
c) [ lia actividad provoca grandes molestias y gran riesgo a la salud de pobladores

Del inciso marcado explique las razones de su respuesta, identificar que o cuales serian las actividades
riesgosas:
Tiene un grado leve de riesgo debido al movimiento de tierras y maquinaria o equipo cerca de las
viviendas.

V1.2 ¢ En el area donde se ubica la actividad, a qué tipo de riesgo puede estar expuesto?

a) inundacion (X) b) explosion ( ) ¢) deslizamientos (X)
d) derrame de combustible ( ) e) fuga de combustible ( ) d) Incendio( )
¢) Otro ( )

¢ Detalle la informacién explicando el por qué? Debido a que las comunidades de la aldea se encuentran
cercanas a barrancos es un area propensa a deslizamientos y el no contar con un sistema adecuado de
recoleccion de agua pluvial puede provocar inundaciones.

V1.3 riesgos ocupacionales:

[_1 Existe alguna actividad que represente riesgo para la salud de los trabajadores

Bl La actividad provoca un grado leve de molestia y riesgo a la salud de los trabajadores
L1 La actividad provoca grandes molestias y gran riesgo a la salud de los trabajadores
L1 Noexisten riesgos para los trabajadores

Ampliar informacion: La actividad de movimiento de tierras, se considera como riesgo ya que puede ocurrir
algln deslizamiento o imprevisto, por lo que se deben de tomar medidas de seguridad industrial para conservar
la salud de los trabajadores.

V1.4 Equipo de proteccion personal

VI4.1 Se provee de algln equipo de proteccién para los trabajadores? SI(X) NO( )
V1.4.2 Detallar que clase de equipo de proteccion se proporciona:

-Casco

-Botas punta de acero

-Lentes protectores

-Chalecos reflectivos

-Guantes

V1.4.3 ; Qué medidas propone para evitar las molestias o dafos a la salud de la poblacion y/o trabajadores?
Realizar charlas informativas con los pobladores para que conozcan los horarios de trabajo en los que
el ruido y los movimientos del personal pueden afectar a su entorno.

A los trabajadores impartirles charlas sobre seguridad industrial a cargo de personal competente, y el
uso de equipo de proteccion proporcionado.

Fuente: elaboracion propia, empleando Word 2019
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Apéndice 4. Ejemplo para asignar el uso de suelo a un predio y mapas de
localizacion predial y uso de suelo de la zona 8, zona 4, San

Miguel Petapa, Guatemala

o Ejemplo para asignar el uso de suelo a un predio

Para determinar el uso de suelo: se identifico la zona utilizando el
documento DWG georreferenciado proporcionado por el departamento de
catastro, también por medio de una ortofotografia y de la herramienta Google

Earth. Para este ejemplo se utilizaré la zona 8 de San Miguel Petapa.
Se cred un archivo shape que contenia los poligonos que se encuentran
ubicados en la zona 8, utilizando como base para el trazo de los poligonos del

documento DWG y se obtuvo el siguiente resultado.

o Archivo shape que contiene los predios de la zona 8

I BEPADSANNS

Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 2.18.23
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o Zona 8 identificada en la ortofotografia

# aes212 - 8 x
PropctoGdcn Ver Capa Conirootn Conplemestos Vectoral RisterBase de atos Wb Procesos Ay
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Contoratn oo, t6us7ed & Gt v @ Avoitade 1wn 3 Raode (00 21 X Aepesenar ©) UseR:100000 (s weio) @

Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 2.18.23

o Zona 8 identificada en Google Earth

NG,
i Google

Fuente: elaboracidon propia, empleando Google Earth Pro.
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Después de ubicar la zona 8 en la ortofotografia y en Google Earth se creé
una tabla de atributos con los siguientes campos, en los cuales se describieron

las caracteristicas del predio.

o Tabla de atributos con los campos correspondientes
4 ./ Propiedades de la capa - GRANJAS_GERONA_Z8 | Campos ? X
\'._ General Disposicién del editor de atributos: | Autogenerar - Funcidn de Inicio de Python
'{" ==
€8 Etiquetas
Campos o/ Nombre Modo de edicidn Alias Tipo Hombre de tipo Longitud Precis
4 Representacion 123 0 |OBJECTID Edicidén de texto qlonglong | Integer64 10 1]
I . T 1231 |COD_DEP Edicidn de texto glonglong | Integer64 10 0
@ J—— abc 2 |NOM_DEFP Edicidn de texto Qstring String 20 1]
: ‘ Uriones 123 3 | COD_NUM Edicién de texto glonglong | Integer64 10 a
2 abc 4 | NOM_NUM Edicidn de texto QString String 30 1}
d v ] Diagramas
1 1235 |NUM_MZN Edicidén de texto glonglong | Integers4 10 0
: @ wetaca 123 6 | NUM_PRE Edicin de texto glonglong | Tntegeré4 12 i
Variables abc 7 |DIV_TER Edicién de texto Qstring | String 20 0
Leyenda abc 8 |NOM_DIV Edicidén de texto QString | String 20 1]
abc 9 |SUB_TER Edicidn de texto QString String 20 1}
abc 10 |NOM_SUB Edicidn de texto Qstring String 50 1]
abc 11 |NOM_DIG Edicidn de texto QString String 30 1]
abc 12 |CAT_SUE Edicidn de texto QString String 5 1}
abc 13 | SCA_SUE Edicidn de texto QString String 10 1]
abc 14 |USO_ESP Edicién de texto QString String 50 1}
abc 15 |NOM_USO Edicidn de texto QSstring String 100 1]
123 16 |NUM_ZON Edicidn de texto glonglong | Integer64 10 o
123 17 |NUM_NIV Edicidn de texto int Integer 2 0
abc 18 |0BS Edicidn de texto QString | String 123 1]
| |

P Relaciones

Suprimir formulario emergente de atributos después de crear objetos espaciales | Pred

(€1 |

Estlo - Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Fuente: elaboracién propia, empleando QGIS 2.18.23
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A continuacién, se analizara el predio que esta resaltado en amarillo y se

procederd a llenar la tabla de atributos, dandole caracteristicas especificas a ese

poligono.
o Predio o poligono que se analizara
Proyecto  Ediodn Ver Capa Configuracion Complementos \Vectorial Réster Base de dotos Web Procesos Ayudd
IeBRGR S(0rLL s RPPALBIR G- H-&-REEL=-VT 0
1/ B R %D R =Q@EHuT%%% &~ 4
Ve
[ P
4 |
.c-
Q-
@
va.
%
@
V-

Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 2.18.23

El programa asigna un niumero de objeto a cada poligono creado, para este
caso el objeto es el numero 675, con el documento DWG proporcionado por el
Departamento de Catastro, se define el nimero de predio.
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o Documento DWG, contiene numero de finca, folio y libro

39-39-3156

Fuente: Oficina de Catastro. Municipalidad de San Miguel Petapa.

Se conoce que el predio esta ubicado en la zona 8 del municipio de San
Miguel Petapa que pertenece al departamento de Guatemala. Para definir los
cbdigos se utilizaron los datos que maneja el Renap 01 para el departamento y
017 para el municipio (el programa no reconoce los “ceros” antes de cada numero

por lo tanto se utilizd 1y 17 para los c6digos).

Llenado de la tabla de atributos para los primeros campos

‘f GRANJAS_GERONA_78 : Objetos totales: 1106, filtrados: 63, seleccionados: 1

7 2] fi| & T ES DG B B =
OBJECTID COD_DEP NOM_DEP COD_NUM NOM_HUM NUM_MZN NUM_PRE DIV_TER NOM_DIV IB_TI|M_S NOM_DIG
1|Guatemala 117|San Miguel Pe... 39393156 | Granjas Paolo Renato Pinto Aldana
683 1 Guatemala 117 | San Miguel Pe... 0 5820147691 Granjas Gerona Paolo Renato Pinto Aldana
723 1|Guatemala 117 San Miguel Pe... 0 5821148691 Granjas Gerona Faolo Renato Pinto Aldana

Fuente: elaboracion propia, empleando QGis 2.18.23
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Para clasificar el uso de suelo, se puede observar que es una industria, por
lo cual pertenece a la clasificacién de COM, subclasificacion de COM-IN, al ser

Su uso industria.

. Identificacion de uso de suelo, vista aérea.

7 Q61521823

Proyecto Edcdn Ver Caps Configuracén Complementos Vectonsl Raster Basededotos Web Procesos Apude

DEERRR SO APPRALBERS Q& -B-&-FHEZ=-VT- B
r /B ®
Vs

Panel del expbrador  BIX]
PE-R A N J

A "
1 objeto espacal selecconado e o capy GRANIAS_GERONA_78. Coorder 493817.0,1604032.1 ® Ewob 140 v @ Ampificador 100% 5 3 X Represantar @) USER:100000 (a1 wslo) @

Fuente: elaboracién propia, empleando QGIS 2.18.23

Para corroborar la clasificacion del uso de suelo, se utilizo una vista de calle,
utilizando el levantamiento realizado con la aplicacion de Mapillary, el cual
muestra que es una industria llamada TATA S.A. por lo cual en las observaciones

se define el nombre de la industria.
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Mapeo zona 8 de San Miguel Petapa

COLONIA
VILLAS DE
SAN LAZARO

Fuente: elaboracion propia, empleando Mapillary.

Vista de calle del predio analizado

Fuente: elaboracion propia, empleando Mapillary.
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Como se puede observar la clasificacion es correcta por lo que se procede

a llenar los datos correspondientes al predio que se esta analizando.

o Llenado de tabla de atributos, asignando uso de suelo.

# GRAMIAS GERONA Z8 = Ojetos totales: 1106, fitrados: 1106, seleccionados: 1 - a8 x
’ @& 2L LY [ =

EoD | coooe | wowoe | conrem | nowwm | mesan | wwree | OWTER | wowow | suiiR | wowsw | wowok | ovsw | scise | wogs | mowuso | ok | waow ws |7
losa | em 1 Gustemais 117 580 Miguel P 0 s181834 Granjes Gerona Cansdas Del Rio Paolo Renelo .. RES Res-aD Habiacionsl  Vwende 8 1
s | o 1 Guatemaia 117 530 Miguel Pe 0 171734 Granjas Gerona Canadas Dl Rio Faolo Renato .. RES RES-ED Wabiaconsl  Viviends [}
662 77 1 Gumemaa 117 530 Miguel Fe.. 0 5761261312 Granjas Garonn Canadas Del R PR0l0 RENMD .. RES RES-ED Habmacional  Vivienda [ | Regleira N1
w3 | o 1 Guatemaia 117 500 Miguel e, 0 smuee Ganps Gerona Pa0io Rgnata .. CoM comco Fargueo Tran. " 1
lasa | o 1 Guatemain 117 530 Migusl P 0 ss161634 Grans Gerona Canados Dsl Ko Faolo Renato . RES ) Habtaconal  Vwvinda 5 z
ws | em 1 Gutemas 117 530 Migual P 0 315153 Gronges Garona Canados Dsl Ko Faolo Renato . RES Res90 vobmoonel  vivendo "
s | o 1 Guatemaia 117 Sen Migus! Pe. 0 5760260312 Gronjes Geronn Canados Dsl R Poolo Renato .. | RES RES-60 Habiacional  vienda 8 e
oz | o fipT— 117 5o Miguel 75 0 esiene Grames Geromn [ [ — Res-50 [ — B '
o | em Jipr— 117 Sem Miguel 7o PETr— Geromn PP — com-m induzria i e
loos | ene fipr— 117 San Miguel Pe 6 es134 Grames Geroma Conadss Del ko Faclo Renein .. RES Res-a0 hobtaconsl  Viend i z
lom | s fip—, 117 San Miguel Pe 0 65121234 Grams Gerona Canadas Del Rio Paclo Renein .. RES RES-4D hobiacionsl  Viiende i 1
o | e 1| Gustemels 117 San Miguel Pe. o STz Grampes Gerona Canadas Del Rio Paclo Reneio .. RES RES-0D Vebiacional  Vivende f 3 Rogidia 3730,
oz | e 1| Gustemala 117 San Miguel Pe. o seasis2en Grames Gerona Faolo Renain .. COM com-co Comerda pura B 1
lon | om 1| Gustemala 117 San Miguel Pe. 0 eSH1I Grams Gerona Canadas Del Ko Faolo Renaio .. RES RES-ED Webiacional  Viiend 5 1
o | o 1| Guntemala 117 San Miguel Pe.. 0 65101034 Gramas Gerona Caradas bel Ko Faolo Renaio .. RES RESED Kabiiacioral  Viiend 5 1
o | s 1| Guntemala 117 Son Miguel Fe. 0 633 Grams Gerona Caradas bel Ko Faolo Renaio .. RES RESED Habiiacoral  Viienda 5 3 Regiro G534
o | 1| Guntemal 117 San Miguel Fe 0 STESIIZEDN Gramas Gerona Faolo Renaio .. RES RESMX Ichstria y .. 5 1
a7 02 1 Guatemaia 117 San Miguel Pe o 5333334 Granfas Gerona Canadas Del Fio Paolo Renato .. RES RES-BD Habiiacional  Vvienda 8 1 Regiatre 6331
on | 1 Guntemaia 117 Sn Higue P 0 e comes Gerona Canads el o Foclo Rensto .. RES Res-a0 Hobitaconal  Vwend . p [T
o | e 1 Gustomata 117 San Miguel P 0 1430430003 Granjas Gerona Faolo Rensio .. RES Res-a0 Kobtacionsl  Vwend 8 1| Fegisre 1430
lon | oo 1 Gustomat 117 Sen Miguel P 0 S Granes Gorona Canadas Dl Rio Paclo Rensio .. RES Res-i0 Habtacionsl  Vwsends 8 e
loor | con 1 Gustemaia 117 Sen Miguel Pa. 0 63303034 Granjes Gerona Canadas Del Rio Paclo Rensio .. RES Res-an Habtacionsl  Vwende 8 1| FeEro 530
o2 | e 1 Gustemais 117 580 Miguel Pe. 0 1428420943 Granjes Gerona Paolo Renslo .. RES Res-an Habiacionsl  Vwende B ApToEES
o2 | oo 1 Gustemais 117 580 Miguel P 0 a9t Grenjes Gerona Cansdas Del Rio Paolo Renelo .. RES Res-aD Habiacionsl  Vwend 8 1| 6525
looa | oo 1 Gustemais 117 580 Miguel Pe. 0 saeams Granjas Gerona Canadas Dl Rio Faolo Renato .. RES Res-ED Habiaconsl  Viwiend 8 2| PReaire SR
loss | 7m0 1| Gustemais 117 S0 Miguel Pe 0 18420843 Gramas Gerona Faolo Renato .. RES RES-ED Wabiaconsl  Vivend - o egim 428
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T Mostrar todos kos objetos epaciales, |

De esta manera se realizé la clasificacion de suelo para los diferentes
predios que conforman la zona 8 de San Miguel Petapa.
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CLASIFICACION DEL ESPACIO/SUELO ZONA 8, SAN MIGUEL PETAPA

e
R St

&l

Simbologia
[ Limite San Miguel Petapa
Zona 8

771 Residencial alta densidad (RES-AD)
Residencial baja densidad (RES-BD)
I Residencial zona mixta (RES-MX)

RES-AD: Vivienda uni y/o multifamiliar, comercio, instalaciones
publicas, talleres no perturbadores, zonas verdes.

RES-BD: Vivienda individual y/o unifamiliar, comercios aislados
asociados, instalaciones publicas pequefias, zonas verdes.

RES-MX: Son predios que tiene mas de un uso como vivienda y
comercios, vivienda e industria, etc.

~
Fuente: Municipalidad de San Miguel Petapa
Elaboracién: Paolo Renato Pinto Aldana
Levantamiento: Municipalidad de San Miguel Petapa
Fecha: Junio 2019
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CLASIFICACION DEL ESPACIO/SUELO ZONA 8, SAN MIGUEL PETAPA

Simbologia

[ Limite San Miguel Petapa
Zona 8

" Comercial Comercio (COM-CO)
B Comercial Industria (COM-IN)

COM-CO: Comerio, servicios, institucional, gobierno, 200 0 200 m
turismo, equipamientos pablicos, transporte, viviendas ﬂ
aisladas, talleres, zonas verdes.

1:12,000

COM-IN: Industria, equipamientos publicos, usos
asociados, comercio aislado.

=3

Fuente: Municipalidad de San Miguel Petapa v e \

Elaboracién: Paclo Renato Pinto Aldana i Y e )

Levantamiento: Municipalidad de San Miguel Petapa iddn Aty ¢

Fecha: Junio 2019 N 1 S o
-

-“"""q_ by 0 A S
y‘@f ‘,w Inaa. éa‘!ra K‘S'aréié
o F 2

N et

7
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CLASIFICACION DEL ESPACIO/SUELO ZONA 8, SAN MIGUEL PETAPA

Simbologia

[ Limite San Miguel Petapa
Zona 8

Area de proteccion especial (PTE)

200 0 200 m
| S—
1:12,000

PTE: Zonas naturales, zonas vulnerables (barrancos,
riveras, elc.), reservas del Estado.

[

Fuente: Municipalidad de San Miguel Petapa

Elaboracion: Paolo Renato Pinto Aldana . /
Levantamiento: Municipalidad de San Miguel Petapa A
Fecha: Junio 2019 . /.(b{}'ﬂ

o~ "-:,.V tact (1 hov oo
/.' @ @ Inaa. Mavrd Garcia
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CLASIFICACION DEL ESPACIO/SUELO ZONA 8, SAN MIGUEL PETAPA

Simbologia

[ Limite San Miguel Petapa
Zona 8

I Zona especial urbano (ESP-UR)

200 0 200 m
| e
1:12,000
ESP-UR: parques, instalaciones grandes, educacion,
salud, centro comercial en la periferia, etc.
P

Fuente: Municipalidad de San Miguel Petapa
Elaboracion: Pacdlo Renato Pinto Aldana il &
Levantamiento. Municipalidad de San Miguel Petapa \\ , 1
Fecha: Junio 2019 ) 38 /

/ )@ @ Inaa. Mayra Garcia
Q = v
e
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CLASIFICACION DEL ESPACIO/SUELO ZONA 8, SAN MIGUEL PETAPA

83 e

|
\T1]

D
L7

s

Simbologia

[ Limite San Miguel Petapa
Zona 8

Nuamero de niveles

[] Sin construccion

[ un nivel
[ Dos niveles [ ee——

B Tres niveles 1:12,000

I~
Fuente: Municipalidad de San Miguel Petapa

Elaboracién: Paolo Renato Pinto Aldana —~ \ 5 [
Levantamiento: Municipalidad de San Miguel Petapa \ ‘
Fecha: Junio 2019 \ (G

omug,
A% /’T" R
v (] s 4
I s b/
~ v

Inaa. Mawra'Garcia
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CLASIFICACION DEL ESPACIO/SUELO ZONA 8, SAN MIGUEL PETAPA

Simbologia /

[ uimite San Miguel Petapa
Zona 8
CAPA DE RODADURA

[ Adoquin
Il Asfalto 200 0 200 m
[ Concreto [ —

Terraceria 1:12,000

[
Fuente: Municipalidad de San Miguel Petapa

Elaboracién: Paclo Renato Pinto Aldana 1y f
Levantamiento: Municipalidad de San Miguel Petapa
Fecha: Junio 2019 r

/ '@ @ Inda. Mavra Garcia
Q rFrs f/

Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 2.18.23
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Apéndice 5. Planos disefio de pavimento rigido para el caserio El Cerro,
zona 4, San Miguel Petapa, Guatemala

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2019.
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Anexo 1.

ANEXQOS

Resultados del estudio de suelos disefio de pavimento rigido

para el caserio el Cerro, zona 4, San Miguel Petapa, Guatemala

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA  Zgm. A C
FACULTAD DE INGENIERIA { ‘ U S
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA ' TRICENTENARIA

INFORME No 232SSA O.T: 39,739

Interesado Paolo Renato Pinto Aldana

Proyecto EPS "Disefio de pavimento rigido para el caserio El Cerro, Zona 4, San Miguel Petapa, Guatemala”
Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacion Caserio El Cerro, zona 4 de San Miguel Petapa

FECHA: lunes, 27 de mayo de 2019
RESULTADOS:
ENSAYO MUESTRA LL LP. &
No. No. (%) %) CLASIFICACION DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 382 15 ML Arena con limo color café

() CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Obser M prop por el

Atentamente,

G Mty v
Ing. Omar Ennque Medrano Méndez

Jefe Seccién Mecanica de Suelos y Asfaltos

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

CENTRO DE INVESTIGACIONES
DE INGENIERIA i

SECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS

FACULTAD DE INGENIERIA — USAC
Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt
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Continuacion del anexo 1.

Em CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA

AC

TRICENTENARIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA Untvorsidod do San Carkos do Gustomale
Informe No.: 233 S S A O.T.: 39,739
Interesado Paolo Renato Pinto Aldana
Tipo de Ensayo. Analisis Granulométrico con tamices y lavado previo
Norma ASTM D6913-04
Proyecto EPS "Disefio de pavimento rigido para el caserio El Cerro, zona 4, San Miguel Petapa,
Guatemala"
Ubicacién Caserio El Cerro, zona 4 de San Miguel Petapa
Fecha lunes, 27 de mayo de 2019
Analisis con Tamices
Tamiz Abertura % que pasa Tamiz Abertura % que pasa
5" 75 mm 1 13 ?ﬁmm 85.15
2t 50 mm 100.00 20 850 um 70.11
1 37.5 mm 100.00 40 425 ym 5552
& 1" 25 mm 100.00 60 250 um 45.04
3/4" 19.0 mm 100.00 100 150 ym 7.09
3/8" 9.5 mm 98 .47 140
4 475 mm 94 92 200
100
%0
BG - —
70
i 60
50
:
z ® ]
2 ]
2 !
10 |- 17 !

o ;
00

1000
Descripcion del suelo Arena con limo color café
% de Grava: 5.08 D10: *
Clasificacion SCu SM % de Arena: 64.95 D30: 0.08
PRA. A-2-4 % de finos: 29 97 Deo: 0.51

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.
* Didametro efectivo no aplica

Atentamente, ‘
M {ZM}& Viea ¢
Ing. Omar Ennque M Méndez Ing. Edwin J
Jefe Seccién Mecénica de Suelos y Asfaltos DIRECTOR CI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA ~ USAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12

FACULTAD DE INGENIERIA bno directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
CMRO!!MESTW&S Pagina web: http://cii.usac.edu.gt
DE INGENIERIA

SECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS
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Continuacioén del anexo 1.

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

AC

Universided de San Carics de

INFORME No. 234 SS A O.T.: 39,739
Interesado Paolo Renato Pinto Aldana Proctor Estandar. () Norma: AAS.HT.O. T-99
Asunto ENSAYO DE COMPACTACION.  Proctor Modificado (X) Norma AASHTO. T-180
Proyecto EPS "Disefio de pavimento rigido para el caserio El Cerro, zona 4, San Miguel Petapa,
Guatemala”
Ubicacion Caserio El Cerro, Zona 4 de San Miguel Petapa
Fecha lunes, 27 de mayo de 2019

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD

@ &

8 o

- }

— ',‘9 +

< !

o

w77

(72}

9 76 +

o 75

» T4+

z

w7

Q 7

71
70 ! ‘ ‘ i : | ! }
14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25
% HUMEDAD

Descripcién del suelo Arena con limo color café
Densidad seca maxima Yd 1,328.06 Kg/m"3 82.90 Ib/pie*3
Humedad 6ptima Hop 19.60 %

Observaciones. Muestra proporcionada por el interesado

Atentamente,

W(%W%/Msa L:r 7
Ing. Omar Ennque Med: Méndez Ing. Edwin Josué Ixpata Reygs

Jefe Seccion Mecénica de Suelos y Asfaltos DIRECTOR\CII/USAC

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA FACULTAD DE INGENIERIA - USAC
FACULTAD DE INGENIERIA |, Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
mmm | directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
| Péagina web: http://cii.usac.edu.gt
| SECCION DE uscmm DE SUELOS Y ASFALTOS
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Continuacion del anexo 1.

BEE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA TRICENTENARIA
INFORME No. 235 S S A O.T. No. 39,739
Interesado  Paolo Renato Pinto Aldana
Asunto Ensayo de Razén Soporte California (CB.R.) Norma: AASHTO T-193
Proyecto EPS "Disefio de pavimento rigido para el caserio El Cerro, zona 4, San Miguel Petapa, Guatemala”
Ubicacion: Caserio El Cerro, Zona 4 de San Miguel Petapa
Descripcion del suelo Arena con limo color café
Fecha lunes, 27 de mayo de 2019
PROBETA | GOLPES A LA COMPACTACION C EXPANSION C.B.R.
No. No. H (%) Y4 (Lb/pie*3) (%) (%) (%)
1 10 19.60 67.34 81.2 0.35 0.71
‘ 2 25 19.60 75.20 907 1.09 1.74
3 56 19.60 82.82 999 1.35 6.16
GRAFICA DE % C.B.R- % DE COMPACTACION
7
6
=
o
83
P 3
2
| :
0
80 81 8 83 8 8 86 87 88 8 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
% DE COMPACTACION
Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado
Atentamente,
Gl % I
Ing nnque Mdgrano Ménde Ing. Edwin Jos\ié Ixpata Reyes. . ;JIRECS, o/
Jefe Seccién Mecanica de Suelos y Asfaltos DIRECTOR CI/USAC
UN'VERS‘SAD DE SANCARLOS DE GUATEMALA FACUUAD DE ;NE{NI(RIA USA( o 7
FACULTAD DE INGENIERIA Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
CENTRO DE IVESTIGACIONES [ @8]0 directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
0 INGENERU Pagina web: http://ci.usac.edu gt
SECCION DE MECANICA OF SUELOS YASFALTOS

Fuente: Centro de investigaciones de la facultad de Ingenieria, USAC.
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