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RESUMEN

El Monticulo de la Culebra se ha considerado uno de los mas largos de
Mesoamérica y una obra hidraulica monumental, con el propdsito de reconocer
la trascendencia de esta estructura de ingenieria se plantea esta investigacion

dividida en dos fases.

La primera describe el método de construccion llevado a cabo en el
Monticulo de la Culebra mediante un analisis comparativo entre diferentes
estudios de investigacion. En cada una de las etapas encontradas se identificaron
elementos y técnicas constructivas del proceso, asi como materiales usados en

su elaboracion.

Considerando los materiales encontrados en la construccion del
monticulo, se procedié a realizar analisis de laboratorio a muestras de suelo
obtenidas en excavaciones de proyectos de investigacion ya realizados y
resguardadas en el Instituto de Antropologia e Historia de Guatemala, con el

propésito de determinar propiedades y caracteristicas fisicas en su composicion.

La segunda fase consistio en realizar el levantamiento topogréfico
planimétrico y altimétrico de un tramo del Monticulo de la Culebra que sirvio de
base para generar su superficie y obtener datos para calcular volimenes de
movimiento de tierra, asi como informacién para cuantificar aproximadamente el
costo y caudal que transportaba. Ademas, se generé un modelo idealizado del

monticulo, usando como herramienta el software AutoCAD Civil 3D.

Xl



XIV



OBJETIVOS

General

Reconocer la trascendencia del sistema hidraulico utilizado en
Kaminaljuyu en la construccion del Monticulo de La Culebra, como una obra de

ingenieria prehispanica de gran magnitud.

Especificos

1. Describir el método constructivo hidraulico que se utilizé para edificar el

Monticulo de La Culebra.

2. Identificar y describir materiales de construccion y técnica usados en las
estructuras hidraulicas encontrados a través del analisis de cortes y

perfiles del suelo, en el tramo seleccionado del monticulo.
3. Reconstruir un modelo del tramo seleccionado del Monticulo de La
Culebra a partir del levantamiento topografico y la utilizacién del programa

Civil 3D de Autodesk.

4. Obtener informacion significativa acerca de esta area que aporte datos

sobre el Monticulo de La Culebra como una construccion de ingenieria.
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INTRODUCCION

Al ser considerada como una obra de ingenieria civil de gran relevancia el
Monticulo de La Culebra, construido como un canal hidraulico abierto, se ve
necesario rescatar la evidencia que se pueda obtener de esta area, recuperar
datos que permitan analizar el sistema que se uso para su construccion, asi como
toda informacion técnica significativa acerca del pasado de ésta y que ha sido
destruida en gran parte en la actualidad por el crecimiento urbano de este sector

de la ciudad.

La presente investigacion pretende ademas notar el gran esfuerzo
humano que representd construir el Monticulo de La Culebra sin contar con la
maquinaria y equipo de punta que existe hoy en dia. Es decir, el movimiento de
tierra y la cantidad de metros cubicos que represent6 su construcciéon y evaluar

lo que equivaldria en la actualidad.

La investigacion se enfocara en elementos constructivos como la logica y
técnica, materiales, durabilidad y pendientes utilizadas en una estructura
hidraulica prehispanica. Los resultados obtenidos en ella se presentaran en tres

capitulos, descritos a continuacion.
En el Capitulo 1, Antecedentes Histéricos, se plantean definiciones y

antecedentes que describan informacién para la comprensién del tema a

desarrollar.

En el Capitulo 2, Método Constructivo Prehispanico del Monticulo de La

Culebra, detalla los hallazgos de la técnica y materiales en la construccion de los

XVII



canales como elementos hidraulicos. Ademas, todos los datos técnicos que

permitan definir el objeto de este capitulo.

En el detalle del Capitulo 3, se describira el levantamiento topogréfico,
planimétrico y altimétrico, que permita reconstruir un modelo del tramo
seleccionado del Monticulo de La Culebra al que se tendra acceso, comprendido
entre el Obelisco y el Zoologico La Aurora ubicado en la zona 13 de la ciudad
capital de Guatemala, para definir curvas de nivel, perfiles y datos de volumenes
de movimiento de tierra que generd la construccién de este tramo. Luego se
inferira del recorrido que se tiene conocimiento que va desde la presa del
Cambray en Santa Catarina Pinula hasta el actual parque Zooldgico La Aurora.
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1. ANTECEDENTES HISTORICOS

1.1 Origen e historia del Monticulo de La Culebra

El Monticulo de La Culebra es el conjunto arquitecténico monumental
histérico mas extenso de Mesoamérica. Representa también una de las
estructuras hidraulicas mas relevantes en etapas distintas de su historia. Por una
parte, es una construccion edificada por una cultura prehispanica que data
principalmente del periodo Preclasico Medio hasta posiblemente el Clasico
Temprano y Clasico tardio relacionada con la ocupacion de Kaminaljuyu, creada
como un canal transportador de agua, hace mas de dos mil afios. La otra, la
época Colonial cuando se construy6 el Acueducto de Pinula, un canal hispanico
con elementos hidraulicos de esa época durante la parte final del siglo XVII
momento en que se llevd a cabo el traslado de la ciudad de Santiago de

Guatemala desde el Valle de Panchoy al Valle de la Ermita.

En la actualidad el Monticulo de La Culebra es una elevacion de barro con
una altura promedio de doce metros y una longitud aproximada de seis mil
metros, aunque segun Ohi (1992) su longitud se alargaba hasta las
inmediaciones de Kaminaljuyu, siendo mencionadas las primeras referencias de

Su existencia por Batres (1916), entre otros, que relata:

En lo que antes se llamaba el llano de la Culebra, por donde corre el cafio
del agua y se ven los Arcos, estaban muchos de estos cerritos artificiales
o teocalli que los espafoles aprovecharon para no tener tanto gasto en la
construccion de los arcos de calicanto sobre que descansa el magnifico
acueducto. (p. 25)



La magnificencia de una obra como el Monticulo de La Culebra ha pasado
desapercibida para los guatemaltecos, y continta de la misma forma, pues son
pocas las autoridades y profesionales en el tema que han reconocido su

relevancia en la actualidad, mas no asi para otras instituciones internacionales.

1.1.1. El Monticulo de La Culebra como una estructura

prehispanica

La importancia del Monticulo de La Culebra como una obra hidraulica
radica en que fue construida en un periodo prehispénico sin la tecnologia ni la
industrializacion actual, edificada con materiales, pendientes y técnicas
funcionales, haciendo uso adecuado de la topografia para desarrollar y construir
una obra de ingenieria civil de gran relevancia. Esto puede constatarse con las
investigaciones realizadas por los proyectos arqueoldgicos de rescate, mediante
el analisis del material extraido y otras evidencias que determinaron tres fases
constructivas importantes para la edificacion del Monticulo de La Culebra, la mas
antigua denominada fase Las Charcas (1 000-500 AC) del periodo Preclasico
Medio; la segunda en la fase Providencia (500-200 AC) para el Preclasico Tardio
y la fase Verbena - Arenal (200 AC - 100 DC) para el Preclasico Terminal.
(Ortega, 2002)

Cien afios antes de la construccion del Acueducto de Pinula, el cronista
Francisco Fuentes y Guzman ya habia descrito una extrafia edificacion
refiriéendose al Monticulo de La Culebra, aunque en ese momento no se le dio la
importancia respectiva creyendo que era una exageracion de parte del

historiador.

Por todo ello el Monticulo de La Culebra es considerado como una obra

monumental prehispénica de las mas largas de Mesoamérica.



1.1.2. Uso del Monticulo de La Culebra

De acuerdo con las investigaciones arqueoldgicas de rescate llevadas a
cabo en zonas del monticulo se le han atribuido funciones variadas, como muralla
defensiva, canal hidraulico o retencion de aguas o como limite de tierras entre
otros, siendo posible a lo largo de su edificacién el uso de alguna de ellas si se
considera su relacion con la ciudad de Kaminaljuyd. (Martinez & Cabrera, 1998 y
Valle, 2004)

Sin embargo, el Monticulo de La Culebra abastecié como red hidraulica a
varias ciudades del altiplano central durante muchos afios desde la época
prehispanica y posteriormente como acueducto en la época colonial a partir de
1773 cuando el Arquitecto Mayor Bernardo Ramirez es designado para investigar
el aprovisionamiento del vital liquido para el traslado de la nueva ciudad de
Guatemala al valle de la Ermita y posteriormente la construccion del acueducto.
Por lo tanto, ésta se considera como una obra de ingenieria ligada a la fundacion

de una ciudad.

1.2. Investigaciones preliminares

Las investigaciones preliminares realizadas en diferentes sectores del
Monticulo de La Culebra en su mayoria han sido efectuadas como proyectos de
rescate arqueoldgico con el objeto de preservar y proteger el patrimonio cultural
y han sido desarrolladas solamente con enfoque arqueoldgico e histérico
presentando muchas dificultades para obtener informacion, pero finalmente son
los Unicos estudios que han permitido una vision sobre la construccion de esta

obra prehispanica.



En los trabajos de investigacidon y de rescate arqueoldgico llevados a cabo
desde los afios veinte en la zona del Monticulo de La Culebra, por investigadores
tales como el doctor Manuel Gamio, asi como arqueodlogos de la Institucion
Carnegie de Washington y otros mas recientes, no reconocieron el origen del
monticulo como prehispanico, a pesar de que el Instituto de Antropologia e

Historia de Guatemala IDAEH, les informara que lo era.

Sin embargo, luego de varios trabajos de rescate y preservacion en
beneficio del monticulo se ha determinado con mucha certeza el uso o su funcién

como un canal de origen prehispanico para el traslado de agua.

A continuacion, se enumeran algunos proyectos a partir de 1980 a 2010,

siendo solo parte de ellos ya que éstos se siguen realizando hasta la actualidad:

Tabla l. Proyectos de rescate en el area del Monticulo de La Culebra

Proyecto Afo Hallazgos reportados
Proyecto 1987 Elmonticulo fue mutilado al norte, exponiendo 16 m de largo por
DADA 4.50 m de alto. Los datos infirieron dos estadios constructivos.
Una de ellas consisti6 en una nivelacion de rellenos en forma
escalonada. (Ortega, 1996)
Proyecto 1987 Se encontré un piso con una coloracién roja debido a la

APROVI oxidacion. Sobre el cual se asentaba una estructura escalonada
destruida para la construccion del Acueducto de Pinula. (Ortega,

1996)
Proyecto 1989- Se realiz6 un corte de 48.30 m de largo y 5.70 m de alto. Se
Shadai 1990 trazaron seis unidades de excavacién sobre el monticulo y

cuatro en el é&rea plana, determinandose tres estadios
constructivos. (Ortega, 1994)

Rescate 1990 Fue planificado en el posible inicio del Monticulo de La Culebra.
Se detecté una serie de lajas alineadas que podrian haber
conformado un canal prehispanico. (Ortega, 1996)



Continuacion de la tabla I.

Proyecto
Proyecto de
Rescate
Argueoldgico
Monticulo de
La Culebra
(PRMC)

Proyecto
Arqueoldgico
de Rescate
Jardines del
Acueducto

Proyecto de
Salvamento y
Rescate
Arqueoldgico
Las Conchas
Proyecto de
Rescatey
Salvamento
Arqueologico
Plaza Ferco

Proyecto de
investigacion
arqueologica
Hidroeléctrica

Santo
Domingo

Afo
2004

2004

2006

2007

2010

Hallazgos reportados

Fue realizado en un terreno ubicado en la 26 avenida 2-28 zona
14.

Se trazaron 14 pozos dentro de una cuadricula que abarcaba
una extension de 10 x 10 m, incluyendo un pozo maestro. En
algunas unidades se localizé una plataforma de barro
acompafada de piedra de rio. También identificaron un piso de
talpetate mezclado con arena y tres gradas algo destruidas y
se recuperd material moderno, de las fases Verbena, Arenal y
Providencia. (Flores, 2004)

Fue un proyecto planificado para la urbanizacion de una colonia
en la 16 avenida 20-80 zona 10.

Se inspeccion6 un area de 80 m ubicada a 28.76 m de distancia
del Monticulo de La Culebra y se trazaron 10 unidades de
excavacion con las que se pudieron definir dos pisos ubicados
sobre el estrato de tierra negra, y con el analisis del material
determinaron que la construccion del Monticulo de La Culebra
fue durante las fases Verbena y Arena, entre 400 a.C. a 100
d.C. (Martinez, 2004)

Corresponde a un terreno de 67.30 m oeste a este y 34.84 m
de norte a sur, localizado en la 6 avenida de la zona 14.

En este sector se mutilaron 2344.73 m?, donde se detectaron
dos estructuras escalonadas, restos de un posible canal y pisos
fechados para la Fase Providencia. (Valle, 2007)

El area investigada fue de 22.67 m en el eje este- oeste y 49 m
norte-sur en la 20 calle 12-40 zona 10.

En este sector, el monticulo se encontraba bastante dafiado por
la excavacién de una cueva con piedras de canto rodado con
incrustaciones de lascas de obsidiana en la parte superior. Se
excavaron cuatro pozos, en uno de los cuales se encontré un
piso café rojizo fechado para la Fase Providencia
correspondiente para el Preclasico Medio. (Valle, 2007)

El proyecto de se realizé en la 20 calle 23-94 y 23-98 zona 10.
Se trazaron nueve pozos dentro de los cuales se contd con un
pozo maestro. Se reporté que el estrato de tierra negra,
correspondia a un lote que no debia tomarse en cuenta por
estar contaminado, debajo del cual no se reporta ningln rasgo
arquitectdnico vinculado con el Monticulo de La Culebra.
Principalmente fue encontrado, material moderno fechado para
la década de 1970. En lo que respecta al material prehispanico
se identificaron tiestos del periodo Preclasico Medio y Tardio y
Clasico Tardio. (Urbina 2010)

Fuente: Arroyo. (2014). Informe Final Zona Arqueolégica Kaminaljuyd Temporada 2014.



1.3. Ubicacién y extensiéon del Monticulo de La Culebra

El Monticulo de La Culebra tenia una ubicacion estratégica y formaba
parte de los proyectos realizados alrededor de la ciudad de Kaminaljuyl para

aprovechar los recursos con los que se disponia en esa época.

1.3.1. Ubicacion geografica del valle de la Culebra

El Monticulo de La Culebra se encuentra localizado al sureste de la ciudad
de Guatemala, en el limite entre la zona 9 y la zona 13 en el lado Oeste, y en el
limite entre las zonas 10y 14 en el lado Este, teniendo la avenida de las Américas
como referencia. Inicia en el municipio de Santa Catarina Pinula, donde se
encuentran ubicadas las instalaciones de la planta de tratamiento de agua El
Cambray y continta paralelo a la 20 calle de la zona 10 hacia la plaza Tecun
Uman zona 13, en los alrededores del Zoolégico La Aurora, como se aprecia en

la figura 1.



Figura 1. Ubicacién geografica del Monticulo de La Culebra
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Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Navarrete y Lujan Mufioz (1986). El Gran

Monticulo de la Culebra en el valle de Guatemala.

1.3.2. Urbanizacion paulatina y destruccién del patrimonio
cultural del Monticulo de La Culebray su legislaciéon

La ubicacion de una obra como el Monticulo de La Culebra dentro de la
ciudad de Guatemala en un sector de mucho desarrollo urbano y comercial, en

su mayor parte dentro de la propiedad privada, ha imposibilitado la investigacion



y el andlisis de esta estructura con fines diferentes a estudios arqueoldgicos de

rescate en su mayoria, como se ha mencionado anteriormente.

En al afilo 1986 Carlos Navarrete y Luis Lujan Mufioz elaboraron un
detenido y minucioso estudio historico con relacién al Monticulo de La Culebra,
siendo de los primeros investigadores interesados en recabar toda la informacion
posible que existia de esta importante estructura prehispanica, asi como el
estado de deterioro en que se encontraba a lo largo de su localizacion en esa
fecha. El trabajo realizado por estos profesionales develd la destruccion

acelerada que se esta cometiendo con el monticulo.

El monticulo estaba completo aun en el afio 1870, y no fue hasta el periodo
cuando se realizé la construccion del Zoologico La Aurora, el Aeropuerto La
Aurora y el Hipédromo del Sur que se inici6 su destruccion. Posteriormente,

empezo el crecimiento y desarrollo urbano en ese sector y el deterioro fue mayor.

Entre los sectores méas afectados debido a la urbanizacién de la zona, se
encuentran los siguientes: las intersecciones con la entrada hacia el Aeropuerto
sobre el Boulevard Liberacion, hacia la entrada de la avenida Hincapié y del
Obelisco hacia la Avenida de Las Américas. Asi mismo, desde la 20 calle de la
zona 10 hacia las 23, 62, 10% 132 y 142 avenidas. Esta ultima atraviesa el

monticulo y se pueden apreciar secciones del mismo y del acueducto.

En el afio 1966, el ministro de Educacion Carlos Martinez Duran declara
tanto al Monticulo de La Culebra como al Acueducto de Pinula como monumentos
histéricos a través del Acuerdo Ministerial 940 del 4 de agosto. Posteriormente,
a raiz de los resultados de las investigaciones de Navarrete y Lujan sobre la
evidente y continua destruccién de estos monumentos, el Ministerio de Cultura y

Deportes interviene, emitiendo un acuerdo que establece las normas de



proteccion y uso para las areas adyacentes a esta obra, denominado Acuerdo
Ministerial 30-86, Normas de Proteccion y Uso de las Areas Adyacentes afectas
al Monticulo de La Culebra y Acueducto de Pinula, emitido en octubre de 1986
con el objetivo de establecer limites para su proteccion. Sin embargo, no permite
una total proteccion para la conservacion de estos magnificos monumentos, ya
gue tiene la deficiencia que establece un ancho maximo de proteccion a partir del
eje del monticulo, dejando desprotegidas y expuestas las &reas fuera de este

limite y permitiendo que los propietarios inescrupulosos los destruyan.

A pesar de la proteccion que deberia tener como patrimonio cultural por el
acuerdo mencionado, la destruccion y deterioro de las areas aledafias al
monticulo y al acueducto continda agravandose, y no se realiza ninguna
campafa de concientizacion a la poblacién sobre la importancia de conservar
estas obras Unicas que representan nuestra historia, pues los dafios no son
reportados por encontrarse generalmente en propiedad privada provocando la

pérdida valiosa de informacion.

1.4. De la hidraulica de canales del Monticulo de La Culebra

El Monticulo de La Culebra funcioné como un canal para el abastecimiento
de agua a los poblados que se encontraban en las cercanias de la ciudad de
Kaminaljuyd y el lago Miraflores, por lo que es importante definir las
caracteristicas de esta obra y sus similitudes con otros sistemas similares

construidos durante la misma época.

1.4.1. Conceptos

A través de la historia el hombre ha construido obras para el

aprovechamiento de agua, entre las mas antiguas estéan los canales usados para



el abastecimiento y distribucién de agua u otros fluidos, pudiendo ser estas

estructuras cerradas o abiertas.

Los canales abiertos son sistemas de conduccion de flujos con superficie
libre, en los que éstos circulan debido a la gravedad y sin ninguna presién, al
estar en contacto con la atmoésfera el liquido fluye impulsado por la presién
atmosférica y su propio peso. Este es el tipo de canal encontrado sobre el
monticulo, el cual refleja altos conocimientos del manejo hidraulico de esta
cultura, asi como su construccion y mantenimiento implicando un esfuerzo y una

fuerza laboral intensa de la poblacion a la cual abastecié.

De acuerdo con su origen, este tipo de canal se clasifica como un canal
artificial ya que fue construido por el esfuerzo del trabajo del hombre. Estos
canales generalmente son disefiados con formas geométricas regulares, de
seccién transversal invariable. En el caso del canal localizado sobre el Monticulo

de La Culebra, la seccion transversal es rectangular y revestida de laja.

1.4.2. Construccion del canal por la cultura prehispanica, etapa
prehispanica

Los hallazgos encontrados a medida que las investigaciones se han ido
desarrollando han dejado expuesto el uso de obras hidraulicas en sitios como
Kaminaljuyd y que se relacionan con el lago Miraflores, ya desaparecido,
evidenciando la existencia de ciudades a las cuales estas estructuras
distribuyeron el agua, tanto para uso doméstico como para el desarrollo de su

agricultura.

El Monticulo de La Culebra se construye en esta época prehispanica para

abastecer a las ciudades a lo largo de su localizacién. En un documento histérico,
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Fuentes y Guzman (1690) lo describe, indicando cual pudo haber sido su funcion

en esa época:

Tradicion corriente y antigua hay que asegura y afirma que por el sitio que
llaman de la Culebra, y es hacienda comprendida y numerada entre las
demas de este valle, y en una llanura y campafa bien dilatada, corre y
desliza un rio de no pequefio caudal, oculto y escondido por las entrafias
de la tierra y que en un sitio de este hermoso llano, entre la Casa Blanca
y el Monte de los Zorros, se descubre algo debajo de una grande losa que
[laman laja, con que los antiguos indios lo dejaron tapado y encubierto al
uso de nuestra conveniencia. (p. 302)

Se trata del rio Pinula, que es la fuente que abasteci6 a estos
asentamientos humanos hasta la ciudad de Kaminaljuyd, encauzandolo a través

de un canal construido sobre el monticulo para su traslado.

En los proyectos de rescate e investigacion que se han realizado en el
Monticulo de La Culebra se han encontrado pisos de barro, estructuras
escalonadas e informacion que determina tres fases constructivas 0 momentos
de ocupacion en distintos periodos de la historia que han estudiado profesionales
en arqueologia, pero para los fines de esta investigacion, el enfoque importante
es dar a conocer el canal construido sobre el monticulo como una obra hidraulica

de la ingenieria civil.

1.4.3. Construccion y adaptacion del acueducto por la cultura

hispénica, etapa hispanica

Previo al traslado oficial de la Nueva Guatemala y a los trabajos de
infraestructura que el mismo implicaba, fue designado el Fontanero Mayor
Bernardo Ramirez para ubicar fuentes de agua y para la construccion de un

sistema hidraulico para las necesidades de la poblacion. Ramirez aprovecho el

11



monticulo prehispanico como base para construir el acueducto y distribuir el agua

a la ciudad.

En la actual plaza de Tecun Uméan, el acueducto se desligaba del
Monticulo de La Culebra y se dirigia al norte por donde ahora esta la avenida La
Castellana y aproximadamente por la calzada Atanasio Tzul, continuaba por las
actuales zonas 8 y 1, concluyendo parte de su recorrido en la 20 calle entre 22,y
32, avenidas de la zona 1 y finalizando en la ultima caja de distribucion situada
en la esquina de la 102. Calle y 22. Avenida zona 1, facilitando la distribucion del

agua a toda la poblacion.

Una diferencia de altura o desniveles disefiados adecuadamente hicieron
gue el acueducto alcanzara un caudal con la velocidad y presion adecuadas para
un funcionamiento correcto en la distribucion hacia todos los sectores. Esta
diferencia de altura fue de 36 metros de la cota inicial en la toma de Pinula a la

cota donde finalizaba el acueducto en el centro de la ciudad en zona 1.

El acueducto trabajé por gravedad y fue construido de ladrillo con
argamasa, béveda de arcos de ladrillo y el cimiento del conducto de argamasa y
piedra, tuberias de barro cocido que unieron lavaderos publicos, tanques y cajas

de distribucion domiciliares.
El 24 de junio de 1786 se finaliz6 la construcciéon del acueducto con un

recorrido de 10.6 kildmetros, quedando en desuso en 1938 en el gobierno de

Jorge Ubico.
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1.4.4. Existencia de sistemas hidraulicos en Mesoamérica

Se denomina Mesoameérica a la region que ocupa la mitad meridional de
México, asi como los territorios de Belice, Guatemala, El Salvador y el occidente
de Honduras, Nicaragua y Costa Rica. Sin embargo, Mesoamérica no se refiere
a un area geografica, sino mas bien a un area cultural e historica. Estuvo habitada
por grandes culturas de la época prehispanica como los aztecas, los mayas, los
toltecas y los olmecas entre otros por su diversidad étnica y riqueza cultural, cuyo

legado tiene vigencia hasta nuestros dias.

Como culturas sobresalientes, desarrollaron técnicas y obras hidraulicas

al servicio de sus habitantes para diversos usos.

Entre los acueductos mas conocidos del norte de Mesoamérica estan los
de Chapultepec, Coyoacan y Tezcotzinco. Se considera que este Ultimo sirvid

para irrigacion, recreacion y distribucién de agua potable.

En Oaxaca, se ha evidenciado la existencia de canales para conducir agua
desde una presa.

En el norte de la cuenca de México también hay vestigios de un canal que

luego se subdividia en varios canales para llevar el agua a diferentes parcelas.
En el area de lo que actualmente es Puebla se conserva hasta hoy una

red de canales gracias a haberse petrificado o fosilizado debido al alto contenido

de carbonato de calcio en el agua.
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En Guatemala se pueden mencionar otras construcciones hidraulicas
como la de Tikal, Quirigua, Nakum en el &rea maya y territorio geograficamente

mas cercano.
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2.  METODO CONSTRUCTIVO PREHISPANICO DEL
MONTICULO DE LA CULEBRA

2.1. Anadlisis del Sistema Constructivo del monticulo y del canal

hidraulico

Teniendo en cuenta los antecedentes expuestos en el capitulo anterior y
el analisis de diferentes proyectos arqueoldgicos en la ciudad de Kaminaljuyu, se

ha establecido la relacion directa de esta ciudad con el Monticulo de La Culebra.

De acuerdo con el analisis de mapas coloniales, se ha confirmado la
posibilidad de que el monticulo que corria desde el area central de la antigua
ciudad, donde se localizaba el lago Miraflores, alimentaba el caudal de agua del
lago desde el manantial EI Cambray. (Arroyo, 2015)

Para establecer el uso que se dio a esta obra, se hizo necesaria la
realizacion de diversos proyectos arqueoldgicos en los que se encontraron restos
de un canal en la cima del monticulo, y a partir del andlisis de informacion
relevante, se ha determinado que funcioné como un sistema hidraulico elaborado
con métodos constructivos de la época, que va desde el periodo Preclasico Medio
hasta el Clasico Temprano, siendo una estructura hidraulica elaborada de lajas
delgadas y materiales como arena amarilla, arenas mezcladas, tierra, barro y

talpetate de origen volcanico y de gran dureza.

Kaminaljuyd fue una ciudad construida de barro, ya que estos
procedimientos constructivos eran comunes debido a su posicion geografica. De

igual forma ocurrié con el Monticulo de La Culebra, que ha sido descrito por
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Francisco Antonio de Fuentes y Guzman como una culebra de tierra hecha a
mano, aunque se desconoce de dénde se obtuvo el suelo o tierra utilizada, es

posible que haya sido extraida de las montafias que rodean el valle.

Con respecto al canal hidraulico como objeto de estudio y construido sobre
el monticulo, por su forma ondulante se le dio el nombre de La Culebra, pero en
realidad no se puede asegurar la razén de su denominacion y si influy6 la

topografia del terreno para su conformacion. (Arredondo, 2013).

2.1.1. Similitudes constructivas con otros sitios arqueol6gicos

en Mesoamérica

Puesto que Kaminaljuyd es una de las ciudades mas importantes en el
territorio mesoamericano, es relevante identificar las similitudes en su desarrollo

urbanistico con respecto a otras ciudades contemporaneas.

Asi, ciudades como Itzapa, Monte Alto y Paso de la Amada comparten
muchas caracteristicas constructivas con Kaminaljuyd, y en diversos estudios
sobre el origen histérico de la ciudad, se han detectado similitudes que
posiblemente relacionan una gran influencia de la ciudad de Teotihuacan,
ubicada en el noreste de México, con la ciudad de Kaminaljuyd, aunque no
existen suficientes pruebas para establecer una relacion directa entre ambas

ciudades.

Es importante considerar estos datos, puesto que, siendo el Monticulo de
La Culebra un edificio importante de la antigua ciudad de Kaminaljuyu, se deben
identificar los rasgos constructivos que son similares a otras ciudades

prehispanicas que comparten la temporalidad de su construccion.
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2.1.2. Impacto social-econémico del Monticulo de La Culebra

en Kaminaljuyu

La posicion estratégica de Kaminaljuyu, asi como la convergencia de
distintas rutas y su cercania con el lago Miraflores, contribuyeron a que se
evaluara el aprovechamiento y explotaciéon de los recursos a su alcance, siendo
la existencia del Monticulo de La Culebra la muestra mas grande del
aprovechamiento del agua en esta ciudad.

El lago Miraflores se alimentaba principalmente a través de manantiales
subterrdneos y lluvia, pero la alta demanda de agua como servicio béasico
ocasionaba que el lago disminuyera gradualmente su volumen, por lo que segun
investigaciones se cree que el Monticulo de La Culebra fue una importante obra
hidraulica que abastecié al lago Miraflores, asi como al territorio por donde
transcurria. (Ohi y Lujdn Mufioz 2001; Arroyo y Henderson 2020)

Figura 2. Mapa de Kaminaljuyu y lago Miraflores

Fuente: Sandoval. (2009). Una ciudad debajo de otra. Revista D, nUmero 255. (p. 22-23).
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Asi, se le atribuyen diversos propésitos al Monticulo de La Culebra,
principalmente el traslado del agua que era parte esencial de la politica de
Kaminaljuyl, ademas del riego de cultivos y posiblemente para el transporte de
materiales como piedra y artefactos para monumentos tallados, aprovechando la

superficie superior del canal. (Arroyo, 2020)

2.1.3. Elementos constructivos identificados para la
elaboracion del Monticulo de La Culebra

Se ha evidenciado una gran planificacion y organizacion en los procesos
constructivos para la época en la que se llevé a cabo la construccion, tanto en la
resolucion de problemas que generaron estas estructuras como para la obtencién

de los materiales usados y la coordinacién de mano de obra.

Uno de los principales elementos constructivos identificados en el
Monticulo de La Culebra consiste en los cambios a la topografia natural a través

de la conformacion de plataformas con rellenos de distintos materiales.

Los primeros son los rellenos en franjas, formados por capas delgadas de
arcilla sobre capas de arena o mezcladas, los cuales constituyen el tipo de relleno
mas comun que se utilizé en los monticulos de Kaminaljuyu. Los segundos son
los rellenos en bloques, conformados con grandes trozos de talpetate y arcilla. Y
por ultimo se encuentran los rellenos que pueden ser depésitos de arcilla o en

forma de pequefios grumos.

Otro detalle constructivo de mucha importancia es la construccién de
estructuras escalonadas que consisten en edificaciones de escalinatas de dos o
hasta de veintiin escalones o en forma de plataforma simple con un solo escalén

o nivel de sustentacion.
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2.1.4. Fases Constructivas para la edificacion del Monticulo de

La Culebra

A lo largo de la investigacion y usando un método comparativo con los
estudios de los proyectos arqueoldgicos investigados, se regularizaron los datos

y evidencias recabadas para interpretar los resultados de las técnicas utilizadas.

Con base en este analisis, se establecio que la construccion del Monticulo
de La Culebra fue ejecutada en periodos o estadios diferentes. De acuerdo con
la investigacion del Proyecto de Investigacion Interdisciplinaria de Guatemala en
el area de La Culebra Kaminaljuyu patrocinado y coordinado por el Museo de
Tabaco y Sal, se recopilaron datos de varios estudios de rescate, presentados en
la Tabla I, que al ser analizados permitieron obtener la secuencia general de la
construccion del monticulo. Se hace la aclaracion que éstos son solo parte de los
estudios realizados en el Monticulo de La Culebra, ya que las investigaciones

para proyectos de rescate se siguen llevando a cabo hasta la actualidad.

Dentro de ellos se vio la dificultad de determinar la secuencia cronolégica
de la construccion; sin embargo, se identifican tres momentos prehispénicos en

este proceso.

Cronolégicamente las etapas constructivas van desde finales del
Preclasico Medio, 400 A.C. hasta principios del periodo Clasico Temprano, 200
D.C., la temporalidad es importante porque permite ubicar el rango de tiempo en

que se construy0 y estuvo en uso esta obra.
La secuencia constructiva, analizada principalmente en los cortes y

perfiles estratigraficos de los diferentes proyectos, establece tres etapas

constructivas que se plantean a continuacion.
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La primera fase constructiva corresponde a la modificacion de la
topografia original del terreno, que generalmente se hacia tallando la capa de

talpetate natural para nivelar la superficie a trabajar.

Figura 3. Plano y corte en el Proyecto Shadai.
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Fuente: Museo de Tabaco y Sal. (2001). La Culebra Kaminaljuy.
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Los cambios en la topografia también se hicieron a través de plataformas
0 nivelaciones construidas de barro o mezclas de barro con arena, con talpetate
0 con pémez triturado donde el barro sirvié como aglomerante en la mezcla. Estas
nivelaciones, que en los estudios arqueoldgicos reciben el nombre de pisos, son
de un espesor de entre 15 a 20 centimetros. En el proyecto Shadai estan hechas

de tierra negra mezcladas con arena fina muy bien compactada (figura 3).

También en el tramo de canal descubierto y estudiado por Jacinto
Cifuentes, en el Proyecto de Rescate ubicado en la 26 avenida 2-28 zona 14 y
en el proyecto Da-Da, se localizan rellenos de talpetate mezclado con arena

(figura 4).

Figura 4. Corte en el Proyecto Da-Da

Tierra
negra

L Norte

Construccién moderna 4.50m

(1935 aprox.)

Barro mixto arena Talpetate

Talpetate con pémez

Tierra obscura con arena fina

Fuente: Museo de Tabaco y Sal. (2001). La Culebra Kaminaljuy.
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A diferencia del proyecto APROVI, en los terrenos aledafios a éste, en el
proyecto Las Conchas o en el proyecto COHEN, este rasgo constructivo es de
barro apisonado pero quemado para proveer a la mezcla de un alto grado de
dureza y compactacion. Las excavaciones en el proyecto del Zoologico la Aurora
también expusieron la construccion de un relleno de barro cocido en la base del

monticulo.

Figura 5. Corte en el Proyecto Aprovi
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Fuente: Museo de Tabaco y Sal. (2001). La Culebra Kaminaljuy.

Este proceso implica una técnica comun en la construccion del monticulo
y otras estructuras en la época prehispéanica, ya que este patrén estratigrafico es

observado en otros sectores a lo largo del area del monticulo.
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Se considera que la remodelacion de la capa del talpetate procesada a
través del tallado para obtener una superficie uniforme se podria comparar con
la funcibn que cumple una capa de subrasante en la construccion de una

carretera, y los rellenos sobrepuestos constituirian la rasante.

Una constante en la técnica constructiva en esta etapa es la colocacion de
una capa de arena sobre la capa del talpetate y sobre ésta, la colocacion de otra
capa de barro solo o mezclado con arena o talpetate, lo cual constituye el

cimiento de la siguiente etapa constructiva (Ohi, 1992).

La segunda etapa constructiva consiste en la edificacion de estructuras
escalonadas o escalinatas que varian en el nimero de escalones, las cuales
estan construidas sobre plataformas de barro y arena fina compactada que
nivelan la superficie sobre la que se sustentan funcionando como base estructural
de estas edificaciones. Estas plataformas pueden ser elevadas o no, y simples

de un nivel 0 mas, como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Estructura escalonada en excavacién Zooldgico La Aurora

Fuente: Arroyo. (2014). Informe Final Zona Arqueoldgica Kaminaljuyd Temporada 2014.
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Las escalinatas estan construidas a partir de nivelaciones con rellenos de
barro mezclado con gran cantidad de talpetate, esta combinacion le da una
consistencia dura y una superficie lisa de textura fina. También las hay
construidas de tierra mezclada con arena y con pomez triturada (figura 7).

Figura 7. Cuerpos escalonados en Proyecto Zooldgico La Aurora

CUERPOS
ESCALONADOS QUE
POSIBLEMENTE
CUBRIERON LOS
PRIMEROS ESFUERZOS
ARQUITECTONICOS

DESCANSO

SEGUNDO CUERPO

PRIMER CUERPO
= SUPERFICIE APLANADA

Fuente: Arroyo. (2014). Informe Final Zona Arqueolégica Kaminaljuyd Temporada 2014.

Los diferentes tipos de relleno evidencian que la construccion no fue hecha
en una misma época sino gradualmente. En varios sectores del monticulo se
localizan estas estructuras escalonadas como en los proyectos Da-Da y en el
proyecto Aprovi, asi como en el proyecto Las Conchas donde fueron localizadas
dos estructuras de este tipo, mientras que en el proyecto Shaddai (figura 8) se

encontraron escalinatas de veintiin escalones (figura 9 y 10).
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Planta de excavacion del proyecto Shadai

Figura 8.
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Perfil de excavacion del proyecto Shadai

Figura 9.
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Figura 10. Escalinata en el Proyecto Shadai.

Fuente: Arroyo. (2014). Informe Final Zona Arqueoldgica Kaminaljuyd Temporada 2014.

Las nivelaciones hechas con rellenos de barro quemado son un rasgo
constructivo localizado generalmente en donde estan construidas las estructuras
con escalinatas y cuerpos escalonados. Otro detalle importante es que las
escalinatas estan construidas de ambos lados del monticulo, lo cual puede tener
un caracter ceremonial para eventos publicos y rituales que realizaban para
clausurar un canal (Ortega, 1996).

La tercera etapa constructiva corresponde a los rellenos constructivos que
se hicieron para cubrir desde el nivel de la capa de talpetate tallado en la base

del monticulo, hasta las plataformas y las estructuras que forman las escalinatas.

Finalmente, la parte superior de las estructuras escalonadas esté nivelada,

como se muestra en la figura 11, y sobre esta nivelacién se localizan las
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secciones del canal construido de lajas de basalto y un sector donde el canal esta

tallado en el relleno del talpetate (Valle, 2007)

Figura 11. Parte superior de la estructura escalonada

Fuente: Arroyo. (2014). Informe Final Zona Arqueolégica Kaminaljuyl Temporada 2014.

En el inicio del monticulo también existe un tramo con una serie de lajas
colocadas dentro del relleno que definen el canal prehispanico como se muestra

en las figuras 12 y 13.
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Figura 12. Excavacion en el canal prehispanico

Fuente: Arroyo. (2014). Informe Final Zona Arqueolégica Kaminaljuyl Temporada 2014.
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Figura 13. Plano y corte del canal prehispanico
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Fuente: Museo de Tabaco y Sal. (2001). La Culebra Kaminaljuyd.
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2.1.5. Similitudes constructivas con obras de ingenieria en la

actualidad en Guatemala

Previo a identificar los factores semejantes entre los métodos
constructivos utilizados para la creacion del monticulo, con los métodos y
conceptos utilizados en la actualidad para la construccion de obras hidraulicas;
se debe resaltar la diferencia de recursos, materiales y herramientas disponibles

entre el Periodo Preclasico y el presente milenio.

Asi como la tecnologia ha avanzado, se supone que también han
progresado las habilidades de los seres humanos y su forma de pensar, en este
sentido, las personas que realizaron las magnificas obras en el territorio
Mesoamericano durante el Periodo Preclasico no contaban con maquinaria o
equipo especializado que les ayudase a trabajar sus estructuras. Sin embargo,
lo que hoy se puede apreciar como las ruinas de un viejo imperio y civilizacion,
son prueba suficiente para entender que el ingenio que estas personas poseian
es una caracteristica que los define adecuadamente, la gente entonces utilizd
sus propias manos como herramienta principal para llevar a cabo los proyectos

ingenieriles de la época.

El propdsito de construccion de canales sigue un concepto basico que es
el de transporte de agua, actualmente se le atribuyen otras aplicaciones utiles
que siguen el mismo principio, como por ejemplo para la recoleccion de agua de

lluvia.

Tomando como referencia las especificaciones actuales requeridas de
acuerdo con el Manual de Consideraciones Técnicas Hidrolégicas e Hidraulicas
para la Infraestructura Vial en Centroamérica del afio 2016, se puede realizar una

comparacion con los descubrimientos realizados en el monticulo.
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Se puede observar que en las obras hidraulicas lo mas importante es
considerar el tamafio, la forma geométrica, pendientes y materiales para cumplir

con ciertos aspectos:

o Erosién en canales: se debe tener en cuenta los tipos de materiales a
utilizar y su grado de erosion, es decir, la manera en que reaccionan o se
comportan ante la escorrentia superficial del fluido. Si bien en la actualidad
es posible utilizar revestimiento, en el monticulo se pudo observar que este

tipo de desgaste era contrarrestado con lajas de piedra.

o Velocidad de flujo: esta depende de las condiciones del terreno, las
pendientes y el alineamiento del canal. Para el disefio de canales se
consideran los ajustes de longitud, ya que la velocidad minima permisible
ayudara a que no exista material sedimentado y mucho menos la
formacion de plantas acuaticas o musgo. Considerando la teoria sobre que
una de las funciones del monticulo era la de transportar materiales,
entonces la velocidad del flujo debio ser cuidadosamente analizada para
que las pendientes y la superficie no fueran un obstaculo para los
materiales desplazados, asi mismo evitando que la velocidad de estos
pudiera dafar el canal.

o Pendientes: Las pendientes se establecen segun el propdsito de la obra,
tomando en cuenta la topografia del terreno, ya que, si el canal trabaja sin
valvulas o bombas que impulsen el flujo, la gravedad juega un papel
importante para ejercer la suficiente energia para transportarlo hasta el
punto de entrega. Actualmente otro de los factores que profundizan el
concepto de la pendiente es la consideracion de la rugosidad existente

entre el flujo y el material de la tuberia o canal.
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Se sabe que la ruta de un canal no es recta ni mucho menos uniforme. En
cuanto al monticulo en si, por el plano de 1606, vemos que en algunas
partes no era continuo, presentando hasta dos interrupciones (Navarrete
y Lujan, 1986).

Por lo tanto, para que el flujo del agua fuese continuo en el monticulo, es
probable que los autoridades indigenas encargadas de construirlo hayan
empleado el principio de los vasos comunicantes, donde no importando la
forma de los recipientes, si estos estan conectados entre si, el agua tendria
el mismo nivel en todos los recipientes, es decir, en los canales las
presiones alcanzadas con una pendiente tan pronunciada permitiria al

agua subir hasta el otro nivel o tramo y continuar con el curso del canal.

o Estructuras de control: si bien estas estructuras asentadas en terreno
natural son vertederos colocados estratégicamente para la construcciéon
de canales en pendientes y también para el control de erosion, hay
evidencia de su utilizacion en los canales del Lago Miraflores, cuyos restos
son apreciables en lo que hoy se conoce como Museo Miraflores y es

posible que esta técnica se haya utilizado en el Monticulo de La Culebra.

2.2. Materiales utilizados en la construccién del Monticulo de La

Culebra

Los materiales usados en la construccion del monticulo encontrados en la
estratigrafia de diferentes sectores se reducen a los siguientes: talpetate, arena,
piedra pémez y barro, utilizados solos 0 mezclados, siendo estos materiales de

un uso general en la arqueologia del valle de Guatemala (Martinez, 1999).
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Otro material importante utilizado en la construccion del canal
prehispanico fueron lajas de basalto, que como se muestra en el cuadro de la

Tabla I, se localizaron en varios proyectos.

2.2.1. Descripciéon de los materiales encontrados

A partir del andlisis en la secuencia constructiva expuesta anteriormente,
tanto de la investigacion resultante de los proyectos arqueoldgicos como del
analisis de suelos de las muestras obtenidas en el area de construccion del
Monticulo de La Culebra, se establecieron los materiales descritos a

continuacion:

o Talpetate: Es la capa de suelo areno limoso de color café amarillento
levemente cementado que lo hace un suelo duro y seco que puede ser
tallado y fue usado en la construccion del Monticulo de La Culebra de dos
formas. Una de ellas fue tallando la capa natural de talpetate directamente
en el terreno y la segunda de forma triturada para ser mezclado con arena,
con barro o pémez. Es importante aclarar que esta descripcion para el
talpetate es conocida para el altiplano del pais, donde esta localizado el
Monticulo de La Culebra, porgue en regiones de occidente, oriente y norte
del pais la definicidon puede ser distinta. Por ejemplo, en el norte del pais
en El Petén usan también el término talpetate, pero es un material
completamente diferente porque alli no hay material volcanico, todo es

calcareo y usan como talpetate a un suelo endurecido.

o Arena: Es un tipo de agregado natural fino cuyas particulas son menores
a 5 milimetros de diametro retenidas por el tamiz No. 200, frecuentemente

de color amarillo y fue utilizada sola o en combinacion con barro y
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talpetate. Se considera que en general fue utilizado como el estrato matriz

en rellenos de tierra y arena fina.

o Piedra Pomez: Es uno de los materiales mas observados en la
estratigrafia del Monticulo de La Culebra, es un tipo de roca ignea
volcanica, también clasificada como puzolana. La piedra pémez por su
porosidad y baja densidad fue mezclada con barro y talpetate triturado
cumpliendo asi una funcion consolidante en la mezcla y para que ésta
alcanzara mayor dureza se exponia al fuego o se cocia para generar asi
la cohesién necesaria. En ciertas unidades de excavacion realizadas en el
perimetro del monticulo se encontraron rastros de piedra pbmez y cuarzo

en la composicion estructural del suelo.

o Barro: Suelo limo arcilloso blando que permite ser moldeado al
humedecerlo, formado por particulas finas que pasan por el tamiz No. 200.
Fue utilizado como estabilizador estructural al ser mezclado con la arena,
ya que aun en pequefias cantidades mejora significativamente la
capacidad adhesiva y aglutinante de la arena. Esta combinacion es la
forma mas comun que se utilizé en la construccidbn de monticulos
prehispanicos. Otra forma de usarlo fue como principal componente de
rellenos masivos como base para superficie, sin mezclarlo con otros

materiales.

2.2.1.1. Caracteristicas y propiedades fisico-

mecanicas

Con el fin de determinar las propiedades fisicomecénicas de los materiales

utilizados se obtuvo una muestra de suelo de uno de los perfiles estratigraficos
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investigados por parte del Instituto de Antropologia e Historia IDAEH en el

Monticulo de La Culebra y se procedio a realizar ensayos de laboratorio.

Las muestras analizadas pertenecen al proyecto de Rescate Arqueoldgico
Cohen ubicado en la 18 Avenida “A” 20-95 zona 10, investigado por Leticia Miguel

Ros y Luisa Escobar Galo.

Figura 14. Perfil de excavacion de proyecto arqueolégico Cohen
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Fuente: Escobar y Escobar. (2014). Proyecto de Rescate Arqueol6gico Cohen.

La nomenclatura para identificar los pozos de sondeo excavados, sigue la
siguiente secuencia: nombre de proyecto, nimero de pozo y numero de nivel

estratigrafico de donde se extrajo la muestra.
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La nomenclatura de las muestras es MCC del pozo numero dos y del nivel
estratigrafico 6 que tiene una profundidad que inicia a los 2.80 metros y finaliza a
3.48 metros; por lo que las dos muestras de suelo que se analizan son las
identificadas con la nomenclatura MCC-2-6 y MCC-2-6 52N.

2.2.1.2. Resultados del andlisis de suelos de los

materiales

El estudio de suelos de las muestras obtenidas en el Monticulo de La
Culebra permite establecer pardmetros cuantificables y definir caracteristicas
similares de los suelos en diferentes sitios de investigacion, para determinar si
los materiales encontrados provienen del mismo origen, por lo que a
continuacion, se presentan los resultados del andlisis realizado a las muestras
identificadas como MCC-2-6 y MCC-2-6 52N.

o Muestra MCC 2-6 (Material Organico) SN.
Aspecto: Grumoso / Aglomerado. Profusa matriz limosa de baja plasticidad
en la que se encuentran embebidas particulas

Color: Café oscuro.

Figura 15. Muestra MCC2-6 analizada

Fuente Ingeotecnia. (2021). Caracterizacion geotécnica del suelo de cimentacion del monticulo

La Culebra.
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Figura 16. Resultados de analisis de muestra MCC 2-6.
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o Muestra MCC-2-6 52N
Aspecto: Grumoso / Aglomerado. Profusa matriz limosa de baja plasticidad
en la que se encuentran embebidas particulas.

Color: Café oscuro.

Figura 17. Muestra MCC2-6 52N analizada

Fuente Ingeotecnia. (2021). Caracterizacion geotécnica del suelo de cimentacion del monticulo

La Culebra.

39



Figura 18. Resultados de analisis de muestra MCC 2-6 52N.
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Limite Liquido: 48.30 %
Limite Plastico: 27.63 %
indice de plasticidad: 20.67 %
Clasificacion de finos: (ML)

Fuente Ingeotecnia. (2021). Caracterizaciéon geotécnica del suelo de cimentacion del monticulo

La Culebra.
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De acuerdo con los resultados obtenidos, la composicién mineraldgica de
las particulas de arena, las cuales son las que quedan retenidas en la malla 200;
es similar para ambas muestras, siendo los principales componentes los

siguientes: plagioclasa (50), cuarzo (25), aglomerados (20), magnetita (3), otros

().

Estos minerales representan entre un 25 a 30 % del peso de la muestra y
el resto esta formado por particulas finas (menores a malla 200), de composicion
de limos vy arcillas; las cuales son dificiles de caracterizar en un microscopio

normal.
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3. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE TRAMO DEL
MONTICULO DE LA CULEBRA

3.1. Delimitacién del area a medir

El levantamiento topografico tuvo lugar en un tramo del Monticulo de La
Culebra con una longitud de 835.45 metros, localizado sobre el Boulevard
Liberacion de la zona 9 de la ciudad capital, desde la 142 calle hasta la 72 avenida,

a la altura de la Plaza Obelisco.

Para el levantamiento se utiliz6 una estacion total Sokkia Set 610,
tomando como referencia el sistema de coordenadas UTM, aunque también se

consideraron las referencias de las coordenadas locales GTM.

3.1.1. Criterios y observaciones tomadas en cuenta para el

levantamiento topografico

Del tramo propuesto para el levantamiento topografico, uno de los lados
del monticulo es apreciable en la via publica desde el Boulevard Liberacion; sin
embargo, el lado opuesto se ubica dentro de las instalaciones del Zooldgico La
Aurora y del Aeropuerto La Aurora, donde no se permitio el acceso para realizar
la medicion. En otros sectores, la estructura del Acueducto de Pinula también

dificulta la medicion.
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3.2. Proceso, calculo y dibujo de la topografia

A partir de la delimitacion de la seccion del monticulo para el levantamiento
topografico, el proceso se llevdé a cabo de acuerdo con las especificaciones
descritas a continuacion.

3.2.1. Equipo Utilizado en la medicion topografica

Para el levantamiento topogréafico del Monticulo de La Culebra, se utilizd

el siguiente equipo:

. Estacion total Sokkia Set 610

o Prismas topograficos Sokkia
o Estacas y clavos de acero como referencia
o Plomadas
3.2.2. Metodologia utilizada en el proceso de medicién

Se procedi6 a establecer cinco estaciones a lo largo del tramo
seleccionado del monticulo, tomando la estacion numero 1 como el inicio del
levantamiento en la banqueta frente al Monumento a la Raza Indigena, ubicado
al sureste del Reloj de Flores y al final de la 72 avenida sur de la zona 9. Esta
estacion se enlazé con el punto geodésico Ciudad-3 del Instituto Geografico
Nacional, el cual se utilizO como cota fija para referenciar geograficamente el
levantamiento realizado. Este punto esta incrustado en el interior de la pileta al

pie del monumento mencionado en el arriate central del Boulevard Liberacion
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Posteriormente se procedid a medir las radiaciones necesarias en
secciones del monticulo, desde la base hasta la clspide de éste, en cada una de

las cinco estaciones.

Al terminar el trabajo de campo se procedié a descargar los puntos
recabados de la estacion total e importarlos para generar la libreta de campo

correspondiente.

Para el postproceso de la informacion se utilizo el software AutoCAD Civil
3D, con el que se generod la superficie que define el tramo del monticulo a partir
de la base de datos descargada. Con esta superficie se procede al desarrollo de

las curvas de nivel, el perfil longitudinal y secciones transversales del monticulo.

3.2.3. Construccion de la Libreta Topografica

Del levantamiento topografico se generaron los datos descargandolos de

la estacion total a un formato de texto delimitado por comas (CSV).

En la tabla Il, se presenta la tabla con los puntos obtenidos en la medicion
topografica de campo incluyendo las coordenadas norte y este (utilizando como
referencia el sistema UTM), la elevacion (en metros sobre el nivel del mar) y la

descripcién del punto.
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Punto

Tabla Il.

Norte (m)
1,615,218.507
1,615,109.237
1,615,115.053
1,615,092.954
1,615,098.380
1,615,100.323
1,615,079.433
1,615,080.627
1,615,084.933
1,615,098.499
1,615,091.048
1,615,103.320
1,614,987.621
1,615,023.187
1,615,022.958
1,614,986.241
1,614,997.905
1,614,978.596
1,614,974.460
1,614,973.159
1,614,977.391
1,614,986.563
1,614,990.367
1,614,955.816
1,614,961.310
1,614,968.373
1,614,947.976
1,614,957.022
1,614,941.405
1,614,951.960
1,614,933.657
1,614,943.776
1,614,928.559
1,614,937.825
1,615,209.767
1,615,211.372

Este (m)
766,856.765
766,925.707
766,932.575
766,938.412
766,943.018
766,945.288
766,954.918
766,959.128
766,956.151
766,998.124
767,010.400
767,015.674
767,154.794
767,026.273
767,029.525
767,124.772
767,127.970
767,149.284
767,157.743
767,162.960
767,166.282
767,163.621
767,155.624
767,251.812
767,193.321
767,196.989
767,230.448
767,234.570
767,249.768
767,253.974
767,270.958
767,275.208
767,285.812
767,289.995
766,859.408
766,861.371
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Elevacion (m)
1505.546
1509.690
1504.415
1509.087
1504.767
1504.175
1503.782
1503.770
1503.781
1503.174
1503.170
1503.175
1504.931
1505.095
1504.366
1511.058
1504.663
1510.864
1511.159
1508.649
1505.999
1504.553
1504.524
1504.679
1506.346
1504.290
1511.143
1505.296
1510.895
1505.282
1511.189
1505.432
1510.961
1505.470
1506.352
1505.380

Libreta Topogréafica Coordenadas UTM.

Descripcion
Estacion

Malla

Base monticulo
Malla
Referencia
Cota

Fuente

Fuente

Fuente

Reloj de Flores
Reloj de Flores
Reloj de Flores
Estacion

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Estacion

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota



Continuacion tabla Il.

Punto Norte (m) Este (m) Elevacion (m) Descripcion

37 1,615,212.754 766,863.015 1505.331 Cota

38 1,615,227.201 766,843.777 1508.423 Cota

39 1,615,229.821 766,847.340 1505.568 Cota

40 1,615,230.867 766,848.819 1505.432 Cota

41  1,615,231.288 766,849.753 1504.713 Cota

42  1,615,239.885 766,834.131 1509.257 Cota

43  1,615,242.787 766,837.362 1505.328 Cota

44  1,615,243.777 766,838.865 1505.101 Cota

45  1,615,244.312 766,839.185 1504.838 Cota

46  1,615,254.603 766,825.743 1506.902 Cota

47  1,615,256.467 766,828.064 1505.439 Cota

48  1,615,257.094 766,828.660 1504.876 Cota

49  1,615,435.327 766,676.825 1508.264 Estacion
50 1,615,405.730 766,687.476 1509.899 Cota

51 1,615,412.338 766,695.059 1507.660 Cota

52  1,615,414.528 766,697.186 1507.469 Cota

53  1,615,426.680 766,670.614 1511.550 Cota

54  1,615,437.605 766,678.743 1507.788 Cota

55  1,615,439.777 766,660.272 1510.096 Cota

56  1,615,443.426 766,664.146 1509.751 Cota

57 1,615,448.121 766,670.241 1507.921 Cota

58 1,615,446.741 766,654.351 1512.097 Cota

59  1,615,448.555 766,656.306 1511.732 Cota

60 1,615,453.012 766,662.124 1509.095 Cota

61  1,615,455.527 766,647.346 1512.206 Cota

62 1,615,461.763 766,651.262 1509.765 Base monticulo
63 1,615,107.185 766,951.397 1503.512 Estacion
64  1,615,342.461 766,743.425 1509.654 Cota

65 1,615,348.553 766,752.282 1506.382 Cota

66  1,615,252.041 766,823.382 1509.304 Cota

67  1,615,290.187 766,789.650 1509.452 Cota

68  1,615,295.485 766,794.770 1505.995 Cota

69  1,615,296.846 766,795.463 1505.531 Cota

70  1,615,346.886 766,750.910 1506.727 Cota

71  1,615,384.893 766,705.903 1509.818 Cota

72  1,615,392.266 766,712.187 1507.374 Cota

73  1,615,394.330 766,714.053 1507.136 Cota
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Continuacion tabla Il.

Punto Norte (m) Este (m) Elevacion (m) Descripcion
74  1,615,364.068 766,724.318 1509.738 Cota
75  1,615,369.235 766,731.839 1507.046 Cota
76  1,615,371.712 766,732.942 1506.764 Cota
77  1,615,191.327 766,868.692 1508.808 Cota
78  1,615,195.800 766,875.085 1505.172 Cota
79  1,615,159.620 766,890.714 1509.149 Cota
80 1,615,164.818 766,897.143 1504.882 Cota
81 1,615,129.662 766,911.521 1509.471 Cota
82  1,615,133.487 766,919.450 1504.588 Cota
83 1,615,076.419 766,951.255 1508.712 Cota
84  1,615,057.794 766,987.000 1504.006 Cota
85 1,615,056.458 766,984.065 1504.318 Cota
86  1,615,053.883 766,979.843 1509.238 Cota
87  1,615,035.188 767,014.596 1504.240 Cota
88  1,615,033.512 767,013.174 1504.854 Cota
89  1,615,029.881 767,010.292 1509.798 Cota
90 1,615,020.173 767,022.609 1510.025 Cota
91 1,615,434.398 766,654.624 1510.092 Cota
92 1,615,421.750 766,665.320 1511.552 Cota
93  1,615,402.372 766,683.005 1509.902 Cota
94  1,615,380.396 766,699.829 1509.822 Cota
95  1,615,359.301 766,718.827 1509.742 Cota
96  1,615,338.214 766,737.912 1509.652 Cota
97 1,615,286.027 766,785.219 1509.452 Cota
98 1,615,247.692 766,819.222 1509.302 Cota
99  1,615,237.168 766,829.650 1509.252 Cota

100 1,615,223.603 766,839.964 1508.422 Cota
101 1,615,188.184 766,863.763 1508.812 Cota
102 1,615,156.342 766,886.182 1509.152 Cota
103 1,615,126.903 766,906.122 1509.472 Cota
104 1,615,105.733 766,921.546 1509.692 Cota
105 1,615,089.462 766,934.546 1509.092 Cota
106 1,615,073.994 766,947.961 1508.712 Cota
107 1,615,050.451 766,977.525 1509.242 Cota
108 1,615,026.297 767,008.084 1509.802 Cota
109 1,615,017.475 767,019.466 1510.022 Cota
110 1,614,982.104 767,122.774 1511.062 Cota
111 1,614,968.316 767,160.725 1508.652 Cota
112 1,614,956.983 767,191.179 1510.012 Cota
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Continuacion tabla Il.

Punto Norte (m) Este (m) Elevacion (m) Descripcion
113  1,614,943.239 767,228.559 1511.142 Cota
114 1,614,936.718 767,248.623 1510.892 Cota
115 1,614,929.970 767,269.538 1511.192 Cota

116 1,614,925.216 767,283.651 1510.962 Cota

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD Civil 3D 2019.

Los puntos obtenidos se convirtieron al sistema de coordenadas GTM, los

cuales se presentan en la tabla Ill.

49



Punto

Tabla lll.

Norte (m)
1,614,087.76
1,613,977.72
1,613,983.46
1,613,961.30
1,613,966.67
1,613,968.59
1,613,947.59
1,613,948.74
1,613,953.08
1,613,966.17
1,613,958.58
1,613,970.80
1,613,853.54
1,613,890.55
1,613,890.28
1,613,852.50
1,613,864.13
1,613,844.58
1,613,840.35
1,613,838.99
1,613,843.19
1,613,852.39
1,613,856.28
1,613,820.65
1,613,826.80
1,613,833.82
1,613,813.05
1,613,822.05
1,613,806.27
1,613,816.77
1,613,798.28
1,613,808.35
1,613,793.02
1,613,802.24
1,614,078.99
1,614,080.57
1,614,081.93
1,614,096.60

Libreta Topografica en Coordenadas GTM

Este (m)
497,518.07
497,585.78
497,592.72
497,598.31
497,602.97
497,605.26
497,614.66
497,618.88
497,615.95
497,658.08
497,670.27
497,675.68
497,813.49
497,685.38
497,688.63
497,783.46
497,786.79
497,807.88
497,816.29
497,821.50
497,824.87
497,822.31
497,814.35
497,910.15
497,851.72
497,855.47
497,888.70
497,892.92
497,907.94
497,912.27
497,929.04
497,933.41
497,943.84
497,948.13
497,520.62
497,522.60
497,524.26
497,505.18

50

Elevacion (m)
1505.546
1509.690
1504.415
1509.087
1504.767
1504.175
1503.782
1503.770
1503.781
1503.174
1503.170
1503.175
1504.931
1505.095
1504.366
1511.058
1504.663
1510.864
1511.159
1508.649
1505.999
1504.553
1504.524
1504.679
1506.346
1504.290
1511.143
1505.296
1510.895
1505.282
1511.189
1505.432
1510.961
1505.470
1506.352
1505.380
1505.331
1508.423

Descripcién
Estacion

Malla

Base monticulo
Malla
Referencia
Cota

Fuente

Fuente

Fuente

Reloj de Flores
Reloj de Flores
Reloj de Flores
Estacion

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Estacion

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota



Continuacion de la tabla lll.

Punto
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

Norte (m)
1,614,099.18
1,614,100.21
1,614,100.62
1,614,109.39
1,614,112.25
1,614,113.23
1,614,113.76
1,614,124.20
1,614,126.04
1,614,126.66
1,614,306.58
1,614,276.87
1,614,283.39
1,614,285.55
1,614,298.00
1,614,308.84
1,614,311.22
1,614,314.82
1,614,319.45
1,614,318.25
1,614,320.04
1,614,324.43
1,614,327.11
1,614,333.30
1,613,975.38
1,614,212.97
1,614,218.97
1,614,121.66
1,614,160.19
1,614,165.42
1,614,166.78
1,614,217.31
1,614,255.82
1,614,263.13
1,614,265.17
1,614,234.79
1,614,239.88
1,614,242.34
1,614,060.44
1,614,064.85

Este (m)
497,508.77
497,510.26
497,511.20
497,495.68
497,498.94
497,500.46
497,500.78
497,487.46
497,489.80
497,490.40
497,340.57
497,350.89
497,358.55
497,360.70
497,334.27
497,342.52
497,324.07
497,327.99
497,334.13
497,318.23
497,320.20
497,326.07
497,311.32
497,315.31
497,611.45
497,406.13
497,415.05
497,485.07
497,451.76
497,456.94
497,457.65
497,413.66
497,369.08
497,375.45
497,377.34
497,387.26
497,394.84
497,395.97
497,529.69
497,536.14
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Elevacion (m)
1505.568
1505.432
1504.713
1509.257
1505.328
1505.101
1504.838
1506.902
1505.439
1504.876
1508.264
1509.899
1507.660
1507.469
1511.550
1507.788
1510.096
1509.751
1507.921
1512.097
1511.732
1509.095
1512.206
1509.765
1503.512
1509.654
1506.382
1509.304
1509.452
1505.995
1505.531
1506.727
1509.818
1507.374
1507.136
1509.738
1507.046
1506.764
1508.808
1505.172

Descripcién
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Estacion
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota

Base monticulo

Estacion
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota



Continuacion de la tabla lll.

Punto
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

Norte (m)
1,614,028.49
1,614,033.62
1,613,998.30
1,614,002.04
1,613,944.62
1,613,925.59
1,613,924.29
1,613,921.76
1,613,902.68
1,613,901.02
1,613,897.42
1,613,887.58
1,614,305.90
1,614,293.13
1,614,273.56
1,614,251.40
1,614,230.09
1,614,208.79
1,614,156.07
1,614,117.36
1,614,106.72
1,614,093.04
1,614,057.36
1,614,025.27
1,613,995.61
1,613,974.26
1,613,957.85
1,613,942.23
1,613,918.36
1,613,893.86
1,613,884.91
1,613,848.39
1,613,834.17
1,613,822.50
1,613,808.34
1,613,801.59
1,613,794.61
1,613,789.70

Este (m)
497,551.36
497,557.85
497,571.83
497,579.80
497,610.96
497,646.50
497,643.55
497,639.30
497,673.84
497,672.40
497,669.47
497,681.68
497,318.36
497,328.92
497,346.38
497,362.96
497,381.72
497,400.57
497,447.29
497,480.86
497,491.17
497,501.33
497,524.73
497,546.79
497,566.40
497,581.58
497,594.40
497,607.64
497,636.94
497,667.23
497,678.51
497,781.41
497,819.21
497,849.53
497,886.76
497,906.75
497,927.58
497,941.64

Elevacion (m)
1509.149
1504.882
1509.471
1504.588
1508.712
1504.006
1504.318
1509.238
1504.240
1504.854
1509.798
1510.025
1510.092
1511.552
1509.902
1509.822
1509.742
1509.652
1509.452
1509.302
1509.252
1508.422
1508.812
1509.152
1509.472
1509.692
1509.092
1508.712
1509.242
1509.802
1510.022
1511.062
1508.652
1510.012
1511.142
1510.892
1511.192
1510.962

Descripcién
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota
Cota

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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3.3. Planta, Perfiles y Curvas de Nivel

Para el proceso posterior de los datos se utilizo el software AutoCAD Civil
3D, con el cual se realizé como primer paso, la generacion de la superficie que
define el tramo del monticulo. A continuacion, se presenta la seccidén de los

primeros 100 metros de la superficie generada (figura 19).

Figura 19. Seccién de la superficie generada a partir del levantamiento

Fuente: elaboracion propia, realizado con Autodesk Civil 3D 2019.
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Con esta superficie se procede a la generacion de las curvas de nivel, que
representan las diferencias de elevaciones del terreno donde se realizé el
levantamiento topografico. Las curvas de nivel se generaron con los puntos
descargados que se midieron desde la base del monticulo sobre la acera a la
cuspide del monticulo, y se presentan a continuacion (figura 20), las curvas

correspondientes a los primeros 100 metros del levantamiento.

Figura 20. Curvas de nivel generadas a partir del levantamiento
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Autodesk Civil 3D 2019.
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A continuacién, se realizé el trazo del eje longitudinal en el vértice del
monticulo, a partir del cual se establece el caminamiento que inicia en el origen

0+000 y termina en la estacién 0+835, que es la longitud total del levantamiento.

Figura 21. Eje longitudinal y trazo de lineas para generar secciones

NORTE

CURVAS DE NIVEL
PRINCIPALES a cada 1.00 metros
SECUNDARIAS a cada 0.50 metros

Fuente: elaboracion propia, realizado con Autodesk Civil 3D 2019.
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Con esta informacion se realizd el trazo del perfil longitudinal, el cual
representa el cambio de las elevaciones en los distintos estacionamientos a lo
largo del monticulo.

En la figura 22 se presenta la seccion del perfil longitudinal entre el inicio
del levantamiento y la estacion 0+300.

Figura 22. Perfil generado a partir de la superficie y el eje longitudinal
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Autodesk Civil 3D 2019.
Del caminamiento trazado en el eje longitudinal, se generan secciones

transversales a cada veinte metros para el calculo del volumen de material y

cuantificar el movimiento de tierras.

En la figura 23 se presentan las secciones correspondientes a los primeros
100 metros del levantamiento.
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Figura 23. Secciones transversales generadas
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Autodesk Civil 3D 2019.

En las secciones transversales se observa que el area de relleno no esta
tomada en cuenta hasta la cota mas alta del monticulo, ya que de ésta se resto
el valor de 1.20 metros considerada como la profundidad de humus, tierra y
materia organica acumulada sobre el canal a lo largo del tiempo. Este valor se
establecio de los perfiles del estudio realizado por Andrea Rojas en el proyecto
del Zooldégico la Aurora; razén por la cual esta area no se toma en cuenta para el

célculo de volumenes del material de relleno.
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3.4. Célculo de Movimiento de Tierra

El movimiento de tierras corresponde a la transformacion geométrica del
terreno que esta bajo analisis, este proceso debe cuantificarse para determinar
el volumen de material a extraer o agregar para crear una nueva superficie. Sin
embargo, este tipo de procedimientos no son necesariamente exclusivos para
efectos constructivos, en el caso de esta investigacion se considerd el andlisis
del movimiento de tierra para estimar la cantidad de material utilizado en la

construccion del monticulo.

Del estudio del Monticulo de La Culebra, se utilizaron los datos recopilados
del levantamiento topografico y tomando como referencia la planta y perfil del eje
longitudinal, se construyo la tabla para célculo del movimiento de tierras, la cual
describe el caminamiento que se observa en la planta topografica, las cotas del

terreno, cotas de relleno y el area de relleno en metros cuadrados.

El procedimiento de calculo para el volumen parcial de relleno y el volumen
acumulado en metros cubicos, se determina a partir de la diferencia entre las
cotas del terreno y las del relleno en cada seccion transversal del perfil. Con esta
diferencia de altura se calcula el area de cada seccién y el promedio del area de
inicio con la del final del tramo por la longitud de cada seccion, que generalmente
es veinte metros, proporciona el volumen parcial del relleno de acuerdo con la

siguiente formula:

Diferencia de Cotas = Cota de Terreno — Cota de Relleno
Diferencia de Cotas = 106.600 — 105.460 = 1.140 m

Area de Relleno,+ Area de Rellenos
2

VPR = ( ) (Caminamiento; — Caminamiento,)

VPR = 1/2 *(19.462+29.335) * (0+020.00 — 0+000.00) = 487.97 m?
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El volumen parcial de cada seccion se va sumando para obtener la
totalidad del volumen en metros cubicos del relleno, como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla IV. Reporte de movimiento de tierras
Caminamiento Cotade Cotade Diferencia  Areade Volumen Volumen

terreno relleno de cotas relleno parcial de  acumulado

relleno de relleno

0+000.00 106.60 105.46 1.14 19.46 0.00 0.00
0+020.00 107.83 106.60 1.23 29.34 487.97 487.97
0+040.00 106.58 105.33 1.25 20.15 494.83 982.80
0+060.00 106.34 105.08 1.26 20.53 406.75 1,389.55
0+080.00 106.28 105.03 1.25 23.09 436.15 1,825.70
0+100.00 106.23 104.98 1.25 25.18 482.69 2,308.39
0+120.00 106.16 104.91 1.25 26.91 520.91 2,829.30
0+140.00 106.11 104.85 1.26 28.60 555.11 3,384.41
0+160.00 106.05 104.80 1.25 30.20 588.01 3,972.42
0+180.00 105.99 104.74 1.25 31.17 613.66 4,586.08
0+200.00 105.93 104.68 1.25 31.25 624.15 5,210.23
0+220.00 105.88 104.63 1.25 31.95 631.97 5,842.20
0+240.00 105.82 104.57 1.25 32.61 645.62 6,487.82
0+260.00 105.75 104.50 1.25 30.42 630.37 7,118.19
0+280.00 104.95 103.70 1.25 23.55 539.75 7,657.94
0+300.00 105.08 103.83 1.25 17.01 405.64 8,063.58
0+320.00 105.26 104.02 1.24 24.58 415.88 8,479.46
0+340.00 105.44 104.19 1.25 28.91 534.84 9,014.30
0+360.00 105.62 104.37 1.25 32.53 614.33 9,628.63
0+380.00 105.79 104.55 1.24 37.35 698.75 10,327.38
0+400.00 105.97 104.73 1.24 41.58 789.30 11,116.68
0+420.00 106.14 104.89 1.25 50.05 916.25 12,032.93
0+440.00 105.72 104.48 1.24 51.40 1,014.46 13,047.39
0+460.00 105.30 104.05 1.25 29.29 806.88  13,854.27
0+480.00 105.40 104.16 1.24 27.06 563.50 14,417.77
0+500.00 105.69 104.44 1.25 28.94 560.03 14,977.80
0+520.00 105.64 104.73 0.91 27.23 561.74 15,539.54
0+540.00 106.27 105.01 1.26 31.65 588.84 16,128.38
0+560.00 106.54 105.30 1.24 29.22 608.73 16,737.11
0+580.00 106.74 105.49 1.25 31.28 605.06 17,342.17
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Continuacion de la tabla V.

Caminamiento Cotade Cotade Diferencia Area de Volumen Volumen
terreno relleno de cotas relleno parcial de  acumulado

relleno de relleno
0+600.00 106.93 105.68 1.25 35.65 669.36  18,011.53
0+620.00 107.12 105.87 1.25 41.70 77357  18,785.10
0+640.00 107.31 106.06 1.25 49.44 911.42  19,696.52
0+660.00 107.50 106.25 1.25 58.36 1,078.00 20,774.52
0+680.00 106.66 105.39 1.27 49.91 1,082.69 21,857.21
0+700.00 106.64 104.20 2.44 36.41 863.12  22,720.33
0+720.00 105.75 104.49 1.26 41.08 774.82  23,495.15
0+740.00 106.56 105.32 1.24 48.81 898.82  24,393.97
0+760.00 107.11 105.88 1.23 48.56 973.64  25,367.61
0+780.00 107.61 106.36 1.25 51.39 999.48  26,367.09
0+800.00 107.39 106.14 1.25 59.73 1,111.22  27,478.31
0+820.00 107.66 106.41 1.25 48.99 1,087.22  28,565.53
0+835.45 107.47 106.21 1.26 43.39 713.60  29,279.13

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD Civil 3D 2019.

Puesto que la tabla IV fue elaborada a partir del levantamiento topografico
del tramo representativo, el volumen de metros cubicos obtenido corresponde

solamente a la longitud del sector medido.
Total de volumen de relleno = 29,279.13 m®
Ya que el resultado Unicamente representa 835 metros de la longitud
medida del monticulo, es necesario proyectar dicho resultado y establecer el

calculo para la longitud total de la obra que es de 6,000 metros o 6 kilometros.

Haciendo una relacion de proporcionalidad con la longitud total estimada

del Monticulo de La Culebra de seis kilometros se obtiene la siguiente relacion.
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Volumen de Relleno g35 , _ Longitud representativa del monticulo
Volumen de Relleno gpoo m Longitud total del monticulo

Donde:
Volumen de relleno de 835 m = 29,279.13 m3
Longitud representativa del monticulo = 835 m

Longitud total del monticulo = 6,000 m

De la relacion de proporcionalidad, despejamos la variable del Volumen
de Relleno para 6,000 metros:

Longitud total aparente)

Volumen de Relleno =Volumen de Relleno *( - -
6000 m 85m \Longitud representativa

Sustituyendo datos conocidos:

Volumen de Rellen —2927913m3><(m
olume € Relleno ggoo m =49, . 835 m

Considerando un factor de contracciéon al 95 %, el volumen total

) — 210,388.95 m?

aproximado resultante del banco para 6,000 metros del Monticulo de La Culebra

es:
Volumen Resultante en Banco = (210,388.95 m3) * 0.95
Volumen resultante en banco = 199,869.50 m3
3.5. Reconstruccién de Modelo

A partir del levantamiento topografico, los documentos historicos, criterios
y datos recabados para este trabajo, fue posible hacer una reconstruccion virtual
en tres dimensiones del Monticulo de La Culebra utilizando el software AutoCAD
Civil3D. El modelo es una propuesta idealizada de uno de los perfiles estudiado
en el proyecto Shadai.
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Figura 24. Modelo idealizado en 3D de proyeccion de 1 kilbmetro de la

obra del Monticulo de La Culebra con escalinata

Fuente: elaboracion propia, realizado con Autodesk Civil 3D 2019.
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Figura 25. Modelo idealizado en 3D de 6 Km de la obra del Monticulo de

La Culebra con escalinata en ambos lados del canal.

Fuente: elaboracidn propia, realizado con Autodesk Civil 3D 2019.

3.6. Determinacion del volumen de material y costo estimado de la

construccion del Monticulo de La Culebra

La importancia de considerar el siguiente proceso que proporciona el
volumen del material utilizado y el costo de una obra como el Monticulo de La
Culebra, surge con el propdsito de evidenciar la magnitud de esta estructura, no
solamente en su proceso constructivo, sino el valor econémico que tendria este

proceso hoy en dia a partir de una proyeccion aproximada.

Los calculos realizados se centraron en considerar los costos que integran

el presupuesto para la construccion y el tiempo de ejecucion aproximados.
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3.6.1. Renglones de trabajo

Para la ejecucion de los trabajos se consideraron los siguientes renglones

de trabajo:
Tabla V. Renglones de trabajo
Descripcion Unidad
Limpia, chapeo y destronque ha
Levantamiento topografico en banco de préstamo dia
Levantamiento topografico en el proyecto dia
Excavacion de material de préstamo m3

Acarreo de material de préstamo, el cual incluye carga y transporte a 12.5 m3*Km
kilometros de distancia

Reacondicionamiento de la rasante m?
Trabajos de relleno controlado en capas de 30 centimetros m3

Fuente: elaboracion propia, con datos de Direccion General de Caminos (2001).

Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y Puentes.

3.6.2. Maquinaria

La maquinaria considerada para la ejecucion de los trabajos es la

siguiente:

o Tractor de oruga tipo bulldozer Caterpillar D7 o similar

o Cargador frontal tipo Cat. 920

o Motoniveladora tipo Cat 120 G articulada
o Rodo vibro compactador de 10 toneladas
o Cisterna de agua de 1,500 galones

. Camion de volteo de 12 m?3 de doble
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3.6.3.

Integracion de los costos

Se integr6 un costo directo por ejecucion de cada renglon indicado,

tomando en consideracion los costos unitarios en cada fase de trabajo, asi como

la mano de obra directa, maquinaria, insumos y materiales indispensables.

Ademas, se consideraron las horas de ejecucion y el rendimiento de la

maquinaria por dia, el rendimiento del operador de la maquinaria y los ayudantes

necesarios en el trabajo de campo.

Tabla VI.

Renglon: Limpia, chapeo y destronque

Materiales, Equipo y Maquinaria

Tractor tipo Caterpilar D6

Cargador frontal tipo Cat 920

Camion de volteo para evacuar material

Subtotal

Mano de Obra Calificada
Operador de tractor D6

Operador de cargador frontal tipo Cat 920
Piloto de camién para acarreo libre

Prestaciones (50 %)
Subtotal
Costo directo

Renglén: Levantamiento topografico en banco de préstamo

Materiales, Equipo y Maquinaria Cantidad

Equipo de topografia
Estacas

Trompos

Cal

Pintura

Subtotal

Unidad
Hora
Hora
Hora

Unidad
Hora
Hora
Hora

Unidad
Dia
Unidad
Unidad
bolsa
botes
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Cantidad

3.00
3.00
3.00

Cantidad

3.00
3.00
3.00

1.00
50.00
50.00

0.25

2.00

Costo unitario
Q 56.25
Q 46.88
Q 150.00

Costo unitario
Q 15.63
Q 15.00
Q 10.00

Costo unitario
Q500.00
Q1.00
Q1.25
Q20.00
Q20.00

Integracion de costos directos para ejecutar los trabajos

Costo total
Q 168.75
Q 140.63
Q 450.00
Q 759.38

Costo total
Q 46.88
Q 45.00
Q 30.00
Q 60.94
Q 182.81
Q942.19

Costo total
Q500.00
Q50.00
Q62.50
Q5.00
Q40.00
Q657.50



Continuacion de la tabla VI.

Renglon: Levantamiento topografico en banco de préstamo

Mano de Obra Calificada Unidad
Operador de aparato Dia
Cadenero Dia
Pedn Jornal
Prestaciones (50 %)

Subtotal

Costo directo

Renglon: Excavacion de material de préstamo

Materiales, Equipo y Maquinaria Unidad
Tractor tipo caterpilar D6 Hora

Cargador frontal tipo Cat 920 Hora

Camion para acarreo libre Hora

Subtotal

Mano de Obra Calificada Unidad
Operador de tractor D6 Hora

Operador de cargador frontal tipo Cat 920 Hora

Piloto de camién para acarreo libre Hora

Prestaciones (50 %)
Subtotal
Costo directo

Cantidad Costo unitario
1.00 Q200.00
1.00 Q150.00
1.00 Q100.00

Cantidad Costo unitario

0.0133 Q56.25
0.0133 Q46.88
0.1111 Q150.00
Cantidad Costo unitario
0.0133 Q15.63
0.0133 Q15.00
0.1111 Q10.00

Costo total
Q200.00
Q150.00
Q100.00
Q225.00
Q675.00

Q1,332.50

Costo total
Q0.75
Q0.63
Q16.67
Q 18.04

Costo total
Q0.21
Q0.20
Q1.11
Q0.76
Q2.28
Q20.32

Renglon: Acarreo de material de préstamo (incluye carga y transporte a 12.5 Km de

distancia)

Materiales, Equipo y Maquinaria Unidad
Cargador frontal tipo CAT 920 Hora
Camion de volteo Hora
Subtotal

Mano de Obra Calificada Unidad
Operador de cargador frontal tipo Cat 920 Hora
Piloto de camion de volteo Hora

Prestaciones (50 %)
Subtotal
Costo directo
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Cantidad Costo unitario
0.0133 Q46.88
0.1111 Q150.00

Cantidad Costo unitario

0.0133 Q15.00
0.1111 Q10.00

Costo total
Q0.63
Q16.67
Q17.29

Costo total
Q0.20
0Q1.11
Q 0.66
Q1.97

Q19.26



Continuacion de la tabla VI.

Renglon: Reacondicionamiento de la rasante

Materiales, Equipo y Maquinaria Unidad Cantidad Costo unitario Costo total
Motoniveladora tipo Cat 120 G Hora 0.0025 Q56.25 Q0.14
Rodo vibro-compactador de 7 ton. Hora 0.0025 Q56.25 Q0.14
Camion cisterna de agua Hora 0.0025 Q12.50 Q0.03
Subtotal Q0.31
Mano de Obra Calificada Unidad Cantidad  Costo unitario Costo total
Operador de motoniveladora tipo Cat 120G Hora 0.0025 Q18.75 Q0.05
Operador rodo vibro-compactador de 7 ton. Hora 0.0025 Q12.50 Q0.03
Piloto de cisterna de agua Hora 0.0025 Q11.25 Q0.03
Prestaciones (50 %) Q 0.05
Subtotal Q0.16
Costo directo Q19.26

Renglén: Trabajos de relleno controlado en capas de 0.30 m

Materiales, Equipo y Maquinaria Unidad Cantidad Costo unitario Costo total
Material de préstamo m3 0.2000 Q120.00 Q24.00
Motoniveladora tipo Cat 120 g Hora 0.0025 Q56.25 Q0.14
Rodo vibro-compactador de 7 ton. Hora 0.0025 Q56.25 Q0.14
Camidn cisterna de agua Hora 0.0025 Q12.50 Q0.03
Subtotal Q24.31
Mano de Obra Calificada Unidad Cantidad Costo unitario Costo total
Operador de motoniveladora tipo Cat 120G Hora 0.0025 Q18.75 Q0.05
Operador rodo vibro-compactador de 7 ton. Hora 0.0025 Q12.50 Q0.03
Piloto de cisterna de agua Hora 0.0025 Q11.25 Q0.03
Prestaciones (50 %) Q 0.05
Subtotal Q0.16
Costo directo Q24.47

Fuente: elaboracion propia, con datos de Direccién General de Caminos (2001).

Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y Puentes.

En la tabla VII se presenta el resumen de los costos directos de cada
renglon y las cantidades de trabajo estimadas requeridas para la ejecucion de los

trabajos en el tramo del monticulo estudiado.
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Tabla VIl.  Cantidades de trabajo y costos unitarios estimados

Descripcion Cantidad  Costo unitario Costo total
Limpia, chapeo y destronque 2.09 Q942.19 Q1,969.18
Levantamiento topogréafico en banco de préstamo 40.00 Q1,332.50 Q53,300.00
Levantamiento topografico en proyecto 40.00 Q1,332.50 Q53,300.00
Excavaciéon de material de préstamo 27,835.00 Q20.32 Q565,607.20
Acarreo de material de préstamo (incluye cargay 347,937.50 Q19.26 Q6,701,276.25
transporte a 12.5 Km de distancia)

Reacondicionamiento de la rasante 16,700.00 Q0.47 Q7,849.00
Trabajos de relleno controlado en capas de 0.30 m 93,760.00 Q24.47 Q2,294,307.20
TOTAL Q9,677,608.83

Fuente: elaboracion propia, con datos de Direccion General de Caminos (2001).

Especificaciones Generales para Construcciéon de Carreteras y Puentes.

A continuacion, se determinaron los costos indirectos, que conforman la
mano de obra calificada y administrativa, mano de obra no calificada, gastos
legales de fianzas, impuestos y gastos que no inciden directamente en el trabajo,
pero son indispensables para la ejecucion del proyecto, considerando un tiempo

estimado de ejecucién de 12 meses.

Tabla VIIl.  Integracion de costos indirectos para ejecutar los trabajos
Personal de campo Cantidad Salario Meses Total
mensual

Ingeniero civil superintendente 1 Q 6,000.00 5 Q 30,000.00
Encargado general de campo 1 Q 2,500.00 5 Q 12,500.00
Topégrafo 1 Q 2,000.00 2 Q 4,000.00
Cadeneros 2 Q 900.00 2 Q 3,600.00
Laboratorista de suelos 1 Q 1,500.00 4 Q 6,000.00
Subtotal Q 56,100.00
Prestaciones (40 %) Q 22,440.00
Total Q 78,540.00
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Continuacion de la tabla VIII.

Personal administrativo Cantidad Salario Meses Total
mensual
Administrador general 1 Q 2,500.00 5 Q 12,500.00
Secretaria-contadora 1 Q 1,500.00 5 Q 7,500.00
Prestaciones (40 %) Q 8,000.00
Total Q 28,000.00
Equipo de campo y vehiculos Cantidad Salario Meses Total
mensual
Equipo de laboratorio de suelos 1 Q 1,500.00 3 Q 4,500.00
Vehiculo de trabajo 1 Q 2,000.00 5 Q 10,000.00
Fletes 7 Q 4,500.00 10 Q 31,500.00
Total Q 46,000.00
Mano de obra no calificada Cantidad Horas  Jornales Salario y Total
hombre prestaciones

Tractor de oruga bulldozer
Cargador frontal
Motoniveladora

Rodo vibrocompactador

377.40 95.00 Q126.00 Q11,970.00
377.40 94.35 Q126.00 Q11,888.21
41.75 10.44 Q126.00 Q1,315.13
41.75 10.44 Q126.00 Q1,315.13

N FPEFEPNMNNNDN

Cisterna de Agua 41.75 5.22 Q126.00 Q657.56
Camién de Volteo 3,099.05 387.38 Q126.00 Q48,810.00
Topografia 320.00 80.00 Q70.00 Q5,600.00
Total Q81,556.02

Fuente: elaboracion propia, con datos de Direccion General de Caminos (2001).

Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y Puentes.

Finalmente, para obtener el precio total del proyecto, a los costos directos,
costos indirectos y costos de mano de obra no calificada se les debe agregar el
porcentaje de utilidad, los gastos legales y fianzas, el impuesto sobre la renta
(ISR) y el impuesto al valor agregado (IVA). Estos resultados se presentan en la
tabla 1X.
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Tabla IX. Integracion final del precio del proyecto

Descripcion Monto

Costos indirectos Q152,540.00
Costos directos Q9,677,608.83
Mano de obra no calificada Q81,556.02
Utilidad (35 %) Q3,469,096.70
Gastos legales y fianzas (5 %) Q669,040.08
Impuesto sobre la renta (10 %) Q967,760.88
Total parcial Q15,017,602.51
I.V.A. (12 %) Q115,822.57
Precio total Q15,133,425.07

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

3.6.4. Parametros utilizados en la integracion del presupuesto

Las unidades y cantidades que se usaron, como area a compactar,
hectareas, volumen de relleno y de corte de material en cada renglon de trabajo,
estan basados en la longitud del tramo del monticulo levantado topograficamente

gue corresponde a 835 metros.

Se considerd un ancho de veinte metros y sobreancho de cinco metros,
valores que determinan el area compactada y volimenes de material, asi como
los valores calculados en la seccion del movimiento de tierras. Por esta razén se
hace necesario considerar que el valor de Q15,133,425.07 corresponde sélo a la

longitud de este tramo del monticulo.
Por lo tanto, el valor total de los seis kilbmetros de longitud estimada

ascenderia proporcionalmente a Q108,743,174.19, que corresponderia al costo

de una obra de la dimensién del Monticulo de La Culebra.
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Finalmente, se presenta el cronograma estimado de actividades para la
construccion del Monticulo de La Culebra, para ejecutar el proyecto desde los
primeros renglones de trabajo hasta los de rellenos controlados. Esta es una guia
de los procesos, no necesariamente podria cumplirse puntualmente.

Tabla X. Cronograma de Inversién Fisica - Financiera.
. Tiempo
Renglén semanas Mes1l Mes2 Mes3 Mes4 Mes5 Mes6 Mes7
Limpia, chapeo y destronque 4.00 -
Levantamiento topografico en 6.00

banco de préstamo

Levantamiento topografico en 6.00
proyecto
Excavacion de material de 12.00
préstamo

Acarreo de material de préstamo 12.00
(incluye carga y transporte a 12.5
Km de distancia

Reacondicionamiento de la 12.00
rasante

Trabajos de relleno controlado en  12.00
capas de 0.30 m

Mes Inversion Inversion Porcentaje Porcentaje

parcial acumulada parcial acumulado
1 Q111,990.11 Q111,990.11 0.93 % 0.93%
2 Q1,911,474.16 Q2,023,464.27 15.93% 16.86 %
3 Q3,713,977.66 Q5,737,441.93 30.94 % 47.80 %
4 Q3,713,977.66 Q9,451,419.59 30.94 % 78.75 %
5 Q2,088,352.56 Q11,539,772.15 17.40 % 96.14 %
6 Q231,363.73 Q11,771,135.89 1.93% 98.07 %
7 Q231,363.73 Q12,002,499.62 1.93 % 100.00 %

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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3.6.5. Determinacion del caudal transportado por el Monticulo
de La Culebra

El Monticulo de La Culebra es una estructura de rellenos controlados que
sustenta el modelo de un canal que cumple con determinadas condiciones para
transportar el caudal que se necesitd en aquella época. A continuacion, se calcula
este caudal a partir de las especificaciones técnicas que se recopilaron de este

estudio.

La férmula de Hazen-Williams es una de las ecuaciones mas utilizadas
para el disefio y andlisis de redes hidraulicas. Su uso se limita al flujo de agua,
tanto en tuberias de determinados diametros y velocidades de 3 metros por
segundo, como en canales, y debe aplicarse preferiblemente para escenarios
donde el agua que fluye se encuentra a temperaturas de 5 °C a 25 °C, siendo

15.6 °C la temperatura media y 6ptima a la cual aplicarla.

La férmula de Hazen-Williams en Sistema Internacional de unidades esta
dada por la siguiente expresion:
Q =A*V
V = 0.849*C* R083+g054

Por lo tanto: Q =A*(0.849*C* R%®*5%%%)

A 0.63

Q = A¥(0.849*C* (—) (

hp 0.54
Pm _> )

L

Donde:

Q: Caudal (metros cubicos por segundo)

A: Area (metros cuadrados)

V: Velocidad media del flujo (metros por segundo)

C: Coeficiente de Hazen-Williams
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o Ru: Radio Hidraulico, dada por la relacién del area transversal del canal
(A) entre el perimetro mojado (Pm).
o S: Gradiente de energia, dada por la relacién entre la pérdida de carga por

friccion (hp) sobre la longitud del canal (L).

En el capitulo dos se establece que la forma del canal es rectangular
recubierto con lajas de piedra de 96 centimetros de ancho por 16 centimetros de
alto, dimensiones que permiten calcular el area del canal (A), el &rea transversal
de la seccion (A) y el perimetro mojado (Pm). El valor del coeficiente de Hazen-

Williams que se considero es 120 que es el utilizado para concreto.
Para las dimensiones del canal, se hace referencia a los datos obtenidos
en la investigacion de Jacinto Cifuentes, de la cual se reconstruye la seccion

transversal del canal en la figura siguiente.

Figura 26. Corte del Canal, Investigacion de Jacinto Cifuentes.
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD Civil 3D 2019.

El perimetro mojado (Pm) representa la porcion del perimetro de la seccion

transversal que esta en contacto entre el fluido y el canal, éste es 1.28 metros.
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El gradiente de energia (S), que relaciona la pérdida de carga por friccion
(hp) que esta dada por la diferencia de cotas sobre el nivel del mar del punto de
inicio ubicado en éarea del sector del Cambray (1,622 msnm) y del punto final
conocido del canal en el area del monumento a Tecun Uman (1,512.00 msnm),
informacion de ambos puntos geodésicos obtenidos en el Instituto Geografico
Nacional y fichas adjuntas en anexos; la diferencia de 110 metros de pérdida por

friccion dividido por la longitud del canal (L) de seis kilébmetros.

Se sustituyen los siguientes valores en la formula para el calculo del
caudal:

Area transversal del canal (A): 0.1536 m?2
Coeficiente de Hazen-Williams (C): 120
Radio Hidraulico (Rn): 0.120 metros
Perimetro mojado (Pm): 1.28 m

Pérdida por friccion (hp): 110 m

Longitud del canal (L): 6,000 metros

Para el calculo final, se reemplazan los valores de las variables ya
cuantificadas:

110 m )0-54

_ o\ 1o 063%(__~
Q = (0.1536 m?)*(0.845*120* (0.120 m) (6,000 m

Q=0.472 M’/

Se determina entonces que el caudal transportado por el canal
prehispanico fue aproximadamente de 0.472 m3/s (metros cubicos por segundo)
0 472 litros por segundo.
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Para el célculo del caudal de canales abiertos, también puede ser utilizado

el método de Manning mediante la férmula siguiente:

2/3 0.50
ot () (2"

Considerando un coeficiente de Manning (n) de 0.011 para canales
revestidos de cemento y los valores ya determinados con anterioridad, se obtiene
un valor del caudal de 0.460 m3/s (metros cubicos por segundo) o 460 litros por

segundo.
Para ambos métodos, el valor del caudal transportado resultante es

similar, por lo que se puede deducir que la utilizacién de cualquiera de los dos

métodos puede ser considerada.
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CONCLUSIONES

El método de construccion del monticulo comprendié la secuencia de
varias etapas con un alto grado de conocimientos de ingenieria, como el
tallado del talpetate y preparacién de la base del monticulo; la construccion
de estructuras con escalinatas; la construccion del canal en la cuspide y

el sellado de la edificacién con rellenos de material.

Los materiales que se utilizaron a lo largo de la construccién del monticulo,
ya sea individualmente o mezclados entre si, fueron el talpetate, arena,
barro y piedra pomez, ademas de lajas de basalto como revestimiento del
canal. Estos materiales formaban parte de los procesos de construccién

habituales encontrados en la arqueologia del valle de Guatemala.

A partir del levantamiento topografico de un tramo del Monticulo de la
Culebra, representativo de la totalidad de su longitud, se obtuvo el
volumen total aproximado de 199,869.50 metros cubicos de material
usado en su construccion, se reconstruyo su superficie real y se genero el
modelo digital idealizado de su estructura, usando como herramienta el
software Autodesk AutoCAD Civil 3D.

El costo estimado de la construccion del Monticulo de la Culebra se pudo
calcular a partir de la informacion recopilada en campo y de
especificaciones técnicas obtenidas del andlisis de la secuencia
constructiva del monticulo y del canal, obteniéndose un valor total
aproximado de Q108,743,174.19. Ademas, el caudal estimado
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aproximado que transportaba el canal era de 0.472 metros cubicos por

segundo.
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RECOMENDACIONES

Continuar la investigacion del Monticulo de La Culebra como una obra de
ingenieria y profundizar en su funcionamiento y especificaciones técnicas

como una obra hidraulica.

Someter a procesos de laboratorio las muestras de suelos obtenidas en
excavaciones de investigacion en obras prehispanicas, pues este
proceso permite caracterizarlas mediante propiedades cuantificables y

eficaces para obtener comparaciones y correlaciones estratigraficas.

Buscar apoyo mediante programas de conservacion y cuidado del
monticulo, en instituciones como la Municipalidad de Guatemala o el
Instituto Guatemalteco de Turismo, pues gran parte de los investigadores
hacen referencia a la poca colaboracién de las autoridades encargadas
para profundizar en la investigacion, que Unicamente se ha realizado

como proyectos de rescate.

Realizar un inventario de inmuebles que afectan el area del Monticulo de
La Culebra, como parte de un proyecto catastral, que sirva para mejorar
el control y fortalecer la proteccidn y preservacion de esta obra hidraulica

monumental.
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APENDICES

Apéndice 1. Plano de levantamiento topografico sobre ortofoto

Fuente: elaboracion propia, realizado con Autodesk Civil 3D 2019.
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Apéndice 2. Plano de levantamiento topografico sobre ortofoto

Fuente: elaboracion propia, realizado con Autodesk Civil 3D 2019.
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Apéndice 3. Plano de secciones transversales de eje topografico 1

Fuente: elaboracion propia, realizado con Autodesk Civil 3D 2019.
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Apéndice 4. Plano de secciones transversales de eje topografico 2

Fuente: elaboracion propia, realizado con Autodesk Civil 3D 2019.
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Anexo 1.

(22 2 ]

Gobierno de Guatemala

DEPARTAMENTO.  Guatemala
jMuNICIPIO,

Guatemala
JESTASLECOA POR

Direccion General de Cartografia

e

ANEXOS

MONOGRAFIA DE LA COTA FIJA

CIUDAD
(ORDEN Primer ELEVACKON 1,503.1717 MSNMM
TRAYECTO |esTampano:
Area Metropolitana CIUDAD 3 1950
CARACTERISTICA pamine

Ficha de bronce de 8 cms de diametro

Puerto San José, 1949/50

Monografia de cota fija Reloj de Flores

del concreto de la pila.
Distancia del BM al BM

REFERENCIAS

Esquina NE de muro Oeste
Esquina NW de muro Este

Latitud: 14° 35'42.95861"N
Longitud: 90° 31" 11.48645"W

JCocrdenadas ohtenidas de GPS ravegador

Kms.

AZIMUT DISTANCIAS
255° 5.05 Mts.
95° 4.25 Mts.

T2 marca esta incrustada en el interior de 1a pileta(entre el agua) del monumento al Indio, el cual esta ubicado al SE
del reioj de fiores y al finai de Ia 7a. Av. Sur de la zona 9, en ei amriate central del Boulevard Liberacion. Esta a nivel
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Posicionado Por: Mynor Cerna
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Afo: 2,011

Fuente: Instituto Geografico Nacional de Guatemala. (2001). Monografia de cota fija Ciudad-3.



Anexo 2. Descripcién de cota fija monumento a Tecun Uman

GUATEMALA  canaoeria Y DESCRIPCION DE LA COTA FIJA
T L ALIMENTACION

I I COBIERNO /- | Xmicuiruma,

[FAcTo: GUATEMALA TNER: "CIUDAD" CIUDAD - 2A
IDEPARTAMENTO: [ORDEN: ELEVACION:
Guatemala Primer 1,611.8881 MSNMM. ADVERTENCIA LEGAL
MUNICIPIO: [TRAYECTO: ESTAMPADO: e e oo
Guatemala Area Metropolitana BM CIUDAD - 2A IGM 1994 | ¥ieiruro ceocranco
[ESTABLECIDA PCR: CARACTERISTICA: DATUM: SE RESERVA LOS DERECHOS
Instituto Geografico Militar Ficha de bronce, 6 cms de @ Puerto San José 1949/1950

Ta marca se encuentra localizada en el Monumento a Tecan uman, (Paso a Desnivel) en la parte superior del muro
de una jardinera situada frente al mencionado monumento.

Distancia del BM Ciudad - 2A al BM KKK -1 : 1.0 Kms.

REFERENCIAS AZIMUT DISTANCIA ALTURAS
De la orilla del muro N. 175° 520 m.
De la orilla del muro SE. 320° 16.00 m.
De la esquina N del monumento 010° 6.90 m.
Latitud: 14° 36' 09.3" N

Longitud:  90° 31' 40.68" W

JCoordenadas obtenidas de GPS navegador

MAPA CROQUIS

MONUMENTOA TECUN
UMAN

PARQUE ZOOLOGICO LAAURORA
FOTO 2

Recuperado por: Obdulio Cruz y Mynor Celada

Fuente: Instituto Geografico Nacional de Guatemala. (2021). Monografia de cota fija Ciudad-2A.
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Anexo 3.

Monografia de cota fija planta de tratamiento EI Cambray

\’:‘\ oerno C;E >C7U0fem0'0 HONOGRAFlA DE LA COTA FUA
INACION GUATEMALA INEA CUDAD NOMBRE Ciudad - 23
perarTanento  Guatemala ORDEN * Primer ELEVACION 1619.5735 MSNMM
MUNICIPIO TRAYECTO ESTAMPADO .
Santa Catarina Pinula Area Metropolitana Ciudad 23
JESTABLECIDA POR ICARACTERISTICA DATUM
Instituto Geografico Nacional Ficha de bronce de 9 cms de diametro Puerto San José, 1949/50
I[a marca se encuentra incrustada en 1a Enqm que Todea al Enque de puﬁﬁcacnén de agua, del lado E, a la par de
un tanque alto que usan para que corra el agua y elimine impurezas, esto en la parte superior de las instalaciones de
uno de los tanques de agua que componen |a planta de purificacion de agua, El Cambray
Distancia del BM al BM Kms
REFERENCIAS AZIMUT DISTANCIAS ALTURAS
Del centro de carretera 294° 11.30 m.
De la pared de las instalaciones 294° 5.50 m.
De la pared de un tanque alto 293° 0.10 m.
Latitud: 14° 34'17.7"N
Longitud: 90° 29'17.8"W
denacas obtervdas de GPS navegador
. AV TERRAZA ter
1 L . ~ »._ NIVEL 4
1 - LOYIFICAGION PR, N\
\ WLTA VISTA &P ""6
; 20 N A 1 \ AN W \ s 7 . ‘_.'
- 7 0 Planta py SCA A ;/ /s
. de agua\tl g > y " [£ /g
19 - § / "0 o 7 1, 3
} TANCUE DE N &/ ”
. H ) & 1 puRIFICACION 2\ 1 27 < S
~ |, oEAGUA >/ )74 ey
KOTIFICAQON - o A 51/ 4o o
LA CRUZ, *\ ”
\

Recuperado Por Luis Sandovai, Fernando Owoasin

Fuente: Instituto Geografico Nacional de Guatemala. (2008). Monografia de cota fija Ciudad-23.
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Anexo 4. Informe de analisis de muestras de suelo

INFORME DE ANALISIS DE SUELO MONTICULO DE LA CULEBRA

1. Informacion General.
Lugar y Fecha: Guatemala, 4 de enero de 2,021.

Interesado: Iris Bobadilla.

Proyecto: Andlisis del método constructivo del Monticulo de la Culebra.

Asunto: Caracterizacion geotécnica del suelo de cimentacion del
monticulo.

2. Introduccién.

En este informe se reportan los resultados de los andlisis realizados a las
muestras del suelo de cimentacion del Monticulo de la Culebra. Las muestras
estan identificadas como MCC 2-6 y MCC 2-6 (52).

Las muestras se identificaron visualmente, luego fueron sometidas a
procedimientos de laboratorio para determinar propiedades fisicas de
granulometria y limites de consistencia. Adicionalmente, luego de lavar los finos,
las particulas de malla 40, 100 y se observaron e identificaron al microscopio.

3. Metodologia.
Para la caracterizacion de las muestras de suelo de cimentacion, se

utilizan los siguientes procedimientos:

1. Descripcion visual de muestras de suelos.

2. Ensayos de suelos, determinacion de tamafios [Granulometria (ASTM D-
422)] y limites [Plasticidad (ASTM D-4318)].

3. Clasificacion de los suelos mediante el Sistema Unificado para
Clasificacion de Suelos con propdsitos de ingenieria (USCS),
procedimiento es normalizado (ASTM D-2487).

4. Observar e identificar al Microscopio de las particulas de suelo retenidas
en las mallas 40, 100 y 200, y con un aumento de 200 X.
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Continuacion del anexo 4.

4. Caracterizacion de Muestras.
4.1.Descripcion Visual.
A. Muestra MCC 2-6 (Material Organico) SN.
— Aspecto: Grumoso / Aglomerado. Profusa matriz limosa de baja
plasticidad en la que se encuentran embebidas particulas
— Color: Café oscuro.

B. Muestra MCC 2-6 52N.
— Aspecto: Grumoso / Aglomerado. Profusa matriz limo arcillosa
de baja plasticidad en la que se encuentran embebidas
particulas

— Color: Café oscuro.

4.2.Granulometria y limites.
A continuacién, se presentan los resultados de los ensayos de

granulometria y limites de las muestras del Monticulo de La Culebra.

A. Muestra MCC 2-6 (Material Organico) SN.

— LL=48.14 %.

— LP=27.65%

— IP=20.51%

— Finos= 76.75 %.

— Nombre: Suelo limoso (ML).
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Continuacion del anexo 4.

B. Muestra MCC 2-6 52.
— LL=39.26 %.
— LP=23.33%
— IP=1591%
— Finos=64.75 %.

— Nombre: Suelo limo arcilloso (CL).

La siguiente grafica es la utilizada para clasificacion de suelos con
propésitos de ingenieria para suelos finos. En este cuadro se utilizan los datos
de la plasticidad de los suelos. Los resultados indican que los suelos se
encuentran muy cercanos al limite entre suelos limosos o arcillosos; este
resultado también manifiesta que ambas muestras tienen un origen similar, ya
sea por condiciones naturales o en este caso por mezclas realizadas por los

constructores.
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Continuacion del anexo 4.

4.3. Composicion Mineral6gica.
En este trabajo se hizo la identificacion de la composicién mineraldgica
de las particulas de arena las cuales son las que quedan retenidas en la malla
200; las particulas menores a malla 200. es similar para ambas muestras,

siendo los principales componentes los siguientes.

— Plagioclasa 50
— Cuarzo 25
— Aglomerados 20
— Magnetita 3
— Otros

Estos minerales representan entre un 25 — 30 % del peso de muestra,
el resto esta formado por particulas finas (menores a malla 200), de
composicidon de limos y arcillas; estas particulas es muy dificil caracterizar en

un microscopio normal.

5. Conclusiones.

5.1.Los ensayos para caracterizacion se utilizan para establecer parametros
cuantificables que son utiles para hacer comparaciones comportamiento
y asociaciones para establecer similitudes del origen de las muestras con
fines de correlacion. Con estos datos se pueden establecer similitudes

entre suelos procedentes de diferentes sitios.
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Continuacion del anexo 4.

5.2.Las muestras ensayadas presentan propiedades granulométricas, de
plasticidad y de contenido de minerales similares, lo que permite inferir

una procedencia del mismo sitio u origen.

5.3.La caracterizacion de los suelos mediante las técnicas de ingenieria civil
son una herramienta (til para la arqueologia, ya que permite la
caracterizacion mediante propiedades medibles que elimina la
subjetividad de las descripciones y ademas estas propiedades son

caracteristicas eficaces para correlaciones estratigréaficas.

Por Cp Ingenieria de Materiales. e

Ing. Carlos Leonel Pérez Arias
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Continuacion del anexo 4.

FOTOGRAFIAS DE LAS MUESTRAS AL MICROSCOPIO

MUESTRAMCC (2) S-N MUESTRA MCC (2) 52

TAMIZ 40 TAMIZ 40
TAMIZ 100 TAMIZ 100
TAMIZ 40 TAMIZ 40
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Continuacion del anexo 4.

INGE A E C N I A Sociedad Anénima

. ] : - Ensayos de Laboratorio

Granulometria

ASTM D - 422

Informacion General
[Informe No. I 21-20

Lugar y Fecha: Guatemala 10 de Febrero 2021
Interesado: Ing. Iris Bobadilla
Proyecto: Tesis
Informacion de Material: Suelo Arcilloso de aspecto opaco (CL), color café oscuro.
Ubicacion: -

Informacion de Muestra: |Proporcionada por el Interesado. MCC 2-6 Material organico

9 100.0 + e
Malla % Pasa / T
2 100.00 i
11/2 100.00 /
1 100.00 80.0 /
3/4 100.00 700 /
3/8 100.00 v
2 100.00 g 600
10 98.75 2 500 -
40 90.00 ES P
100 72.75 '
200 64.75 300
250 0.00 p— ] i il
10.0 4———H— b e L T
0.0
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Abertura [mm)]

Grava 0.00 .

Arena 35.25 Datos Adicionales //"'/ K

Finos 64.75 LL 39.30 % // > /
LP 2333 % (( Gty

Cu 6.0 IP 15.97 % M 4 Lt

Cc 1.0 A

Dso 0.049 Ing. Carlos Leonel Pérez Arias ,""4"_“ ——

Jefe de Laboratorio
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Continuacion del anexo 4.

Anexo
INGEO|| ECNIA sociedad Anénima

Ensayos de Laboratorio

Limites de Atterberg
ASTM D - 4318
Informacién General
]Informe No. I 24-20
Lugar y Fecha: Guatemala 10 de Febrero 2021
Interesado: Ing. Iris Bobadilla
Proyecto: Tesis
Informacion de Material:  |Suelo Limoso con Arena (ML)s, color café oscuro.
Ubicacion: -
Informacion de Muestra: |Proporcionada por el Interesado. MCC 2-6 Nivel 6, Material organico

Curva de flujo

48

48

47

% de Humedad

46

45

012 3 456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

No. golpes
Limite Liquido: 48.30 % r il
Limite Plastico: 27.63 % / >
indice de plasticidad: 20.67 % ( (\,dw» ~ S
S B
Clasificacion de finos: (ML) v 4

,’ —

Ing. Carlos Leonel Pérez Arias
Jefe de Laboratorio
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Continuacion del anexo 4.

INGE OA E C N I A Sociedad Anénima

Ensayos de La

boratorio

Granulometria

ASTM D - 422

Informacién General

]InformeNo. l 23-20

Lugar y Fecha:

Guatemala 10 de Febrero 2021

Interesado:

Ing. Iris Bobadilla

Proyecto:

Tesis

Informacion de Material:

Suelo Limoso con Arena (ML)s, color café oscuro.

Ubicacion:

Informacion de Muestra:

Proporcionada por el Interesado. MCC 2-6 Nivel 6, Material organico

Malla % Pasa

2 100.00

11/2 100.00

1 100.00

3/4 100.00

3/8 100.00

4 100.00

10 100.00

40 95.25

100 83.25
200 76.75
250 0.00
Grava 0.00
Arena 23.25
Finos 76.75
Cu 4.2
Cc 1.0
Dso 0.031

100.0 et et
90.0 /
80.0
70.0
60.0 n LU
3
8 50.0 — -
3
40.0 LU
30.0 ——HHH—HHHH— -
20.0
10.0
0.0
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Abertura [mm]
-~ = B »\‘\
Datos Adicionales > i
M 4830 % o )
Lp 27.63 % <\\(L'f"f" o
IP 20.67 %

Ing. Carlos Leonel Pérez Arias

Jefe de Laboratorio

,’ —
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Continuacion del anexo 4.

Anexo
INGEO|| ECNIA Sociedad Anénima

Ensayos de Laboratorio

Limites de Atterberg |
ASTM D - 4318

Informacién General

[Informe No. 22-20

Lugar y Fecha: Guatemala 10 de Febrero 2021
Interesado: Ing. Iris Bobadilla
Proyecto: Tesis
Informacién de Material:  |Suelo Arcilloso de aspecto opaco (CL), color café oscuro.
Ubicacion: -
Informacién de Muestra: |Proporcionada por el Interesado. MCC 2-6 Material orgénico

Curva de flujo

s

43 i

2

41

39

% de Humedad
8

38 +—+ 4

37

35

0123 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

No. golpes
Limite Liquido: 39.30 % L
Limite Plastico: 23.33 % // >
indice de plasticidad: 15.97 % '\\\217&//
Clasificacion de finos: (CL) P 4

,1 —

Ing. Carlos Leonel Pérez Arias
Jefe de Laboratorio

Fuente: Ingeotecnia, (2021). Caracterizacidén geotécnica del suelo de cimentacién del monticulo.
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