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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

kg Kilogramos

km Kildmetros

m Metro

m? Metro cuadrado

m?2/s Metro cuadrado por segundo
m3 Metro cubico

m3/s Metro cubico por segundo
m/s Metro por segundo

mm Milimetro
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Absorcioén

ACI

Aguas pluviales

Altimetria

ArcGis

Caudal

Cuenca

GPS

GLOSARIO

Es la incorporacion de una sustancia en otra.

American Concrete Institute (Instituto Americano del
Concreto).

Agua derivada de cualquier tipo de precipitacion.
Parte de la topografia utilizada para medir alturas.
Herramienta primaria usada por los profesionales del
GIS para crear, modelar y almacenar la informacion
geografica. Estd disponible en tres niveles
funcionales: ArcView, ArcEditor y Arclinfo.

Volumen de agua de lluvia por unidad de tiempo.

Area de terreno que drena el agua de lluvia a una

sola unidad receptora como rio, lago o mar.

Sistema de posicionamiento global que permite
proporcionar una direccion disponible nueva, Unica e
instantdnea para cada punto de la superficie del

planeta.
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Planimetria

Secciodn tipica

Topografia

Talweg

Parte de la topografia que ensefia a medir las
proyecciones horizontales de una superficie.

Representacion grafica transversal de la subrasante

y acotada que muestra las partes de una carretera.

Ciencia y arte de determinar posiciones relativas de

puntos situados sobre la superficie terrestre.

Parte mas baja de un valle por donde circula el agua.
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RESUMEN

El presente proyecto pretende dar solucion a los problemas de manejo de
aguas pluviales en el barrio El Calvario, zona 1 de Quetzaltenango y realizar el
disefio de la ampliacion y mejoramiento del acceso hacia el sector Las Moras,
incrementando de esta manera la calidad de vida de los pobladores.

En la actualidad, un fenbmeno bastante evidente es la ocurrencia cada
vez mas frecuente de desastres urbanos. En el municipio de Quetzaltenango,
son comunes las emergencias por inundaciones y deslizamientos durante la
época de lluvia, los cuales crean diversas probleméticas sociales, debido a los
dafios y pérdidas que sufren los habitantes del municipio. Entre los sectores
afectados se encuentra el caso del barrio El Calvario, ubicado en la zona 1 de
dicha ciudad, en donde desembocan varios drenes naturales y otros que se han

producido debido al cambio del uso de suelo.

En el caso del sector Las Moras, San Juan Ostuncalco, Quetzaltenango, el
mal estado de la via de acceso ha ocasionado graves inconvenientes a la
poblacion asentada en este caserio, desde el atraso en el sector econdmico y
comercial del area, el deterioro de los vehiculos, hasta infecciones que se
producen en las personas debido al contacto con el lodo y el agua estancada en

los baches.

De esta manera, se hace necesario el analisis de las problematicas

planteadas para dar soluciones eficaces de una manera técnica y profesional.
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OBJETIVOS

General

Proporcionar soluciones a la poblacion asentada en el barrio El Calvario,
zona 1 de Quetzaltenango y sector Las Moras, San Juan Ostuncalco,
Quetzaltenango, para la problematica del manejo de agua pluvial y acceso,

respectivamente.

Especificos

1. Identificar la direccion actual de flujo, flujo de acumulacién y caudal de

escorrentia en el barrio El Calvario, zona 1 de Quetzaltenango.

2. Proporcionar informacion al Departamento de Drenajes de la
Municipalidad de Quetzaltenango, sobre el impacto que generan las

aguas pluviales en el barrio El Calvario.

3. Facilitar el disefio, cronograma y presupuesto del mejoramiento y
ampliacion del acceso hacia el sector Las Moras, San Juan Ostuncalco,

Quetzaltenango.
4. Presentar de manera técnica y profesional a la comunidad y autoridades

municipales, las soluciones mas adecuadas para cada uno de los

problemas presentados en cada comunidad.
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INTRODUCCION

En un sistema hidroldgico, cualquier accion o modificacion que se realice
dentro de una cuenca repercute aguas abajo de la misma, una alteracion en la
utilizacion del territorio en el rea de la cabecera siempre se hara sentir en la
desembocadura. Son precisamente estas alteraciones en el uso del suelo las
responsables, en gran parte, que sean mas rigurosos los efectos de las

crecidas en muchas areas.

Este es el caso de la ciudad de Quetzaltenango, donde se han hecho
modificaciones en la circulacion natural del agua pluvial debido a factores como:
asentamientos en ciénagas Yy llanuras de inundacion naturales, terrenos
ocupados dentro del complejo lacustre de rios y zanjones, la
impermeabilizacion del suelo mediante carpetas asfélticas o de concreto,
ademas del mal manejo de desechos y basura que provocan taponamientos en

los drenajes.

El resultado de todas estas acciones ha sido el confinamiento de los
cauces naturales, haciendo que este espacio sea insuficiente para transportar
los caudales mayores en época de lluvia, situacidbn que trae muchas
consecuencias, como el aumento rapido de los tirantes, con lo cual se producen
desbordamientos y rompimientos con mayor frecuencia; el aumento en la
dinamica de los drenes naturales representando mayores desplazamientos
laterales y ampliando la zona de divagacion; el transporte de los sedimentos en
suspension a mayores distancias, llegando en mayor cantidad a las
desembocaduras del rio Seco, Xequijel y Samal4; ademas de todas las

repercusiones de orden econdmico y social.
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Por estas razones se hace de primordial importancia efectuar una
investigacion que permita conocer el comportamiento hidrografico e hidrolégico
de los drenes actuales que circulan y realizan descargas sobre la zona urbana
del municipio de Quetzaltenango, con énfasis en el sector del barrio El Calvario,
el cual es uno de los méas afectados en época de invierno, y asi poder plantear

soluciones al manejo y conduccion del agua pluvial.

En una sociedad, las vias de comunicacion constituyen uno de los
aspectos mas importantes en el desarrollo, por medio de ellas se puede saber
cuales son las necesidades de las demas poblaciones y viceversa. En
Guatemala, la via terrestre es la mas conocida y utilizada para todos los
accesos, caminos, carreteras y brechas, con ella se conectan comunidades

para comercializar y buscar servicios que son necesarios y vitales.

El sector Las Moras, San Juan Ostuncalco, Quetzaltenango se ha
extendido territorialmente debido al crecimiento de la poblacién. Esta expansion
hace evidente la implementacion de servicios basicos que permitan la

continuidad del desarrollo de la comunicacién entre comunidades.

En la actualidad, uno de los problemas que mas aqueja a los vecinos es el
mal estado en el que se encuentra el camino de ingreso a esta aldea, ya que en
época de invierno se generan grandes cantidades de lodo debido a las
propiedades geotécnicas del suelo, lo cual hace casi imposible el transito tanto
vehicular como peatonal. Un acceso bien conformado ayudaria a que la
poblacion se pueda movilizar de forma mas sencilla y asi ejecutar las

actividades econOmicas y sociales adecuadamente.
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1. FASE DE INVESTIGACION

La fase de investigacion y recoleccién de datos inicia a través del interés
de las comunidades por realizar proyectos para mitigar los problemas de

inundaciones y dificultades de acceso.

1.1 Ubicacién y localizacién geografica

El municipio de Quetzaltenango es la cabecera departamental ubicada en
la parte este del departamento en la Region VI o region suroccidental, se
localiza en latitud 14° 50' 22" y en longitud 91° 31' 10". Limita al norte con los
municipios de Olintepeque, La Esperanza, Quetzaltenango y San Andrés Xecul,
Totonicapan; al sur con los municipios de Zunil y El Palmar, Quetzaltenango; al
este con los municipios de Zunil, Salcaja y Almolonga y al oeste con los
municipios de Concepcion Chiquirichapay San Mateo. Cuenta con una
extension territorial de 120 kildmetros cuadrados, se encuentra a una altura de
2 333 metros sobre el nivel del mar, por lo que generalmente el clima es frio y

esta a doscientos tres kildmetros de la ciudad capital de Guatemala.

La municipalidad es de primera categoria, cuenta con una ciudad, 20
barrios, 3 colonias, 2 aldeas, 14 caserios y 99 parajes. Las aldeas son: Las

Majadas y San José Chiquilaja.



Figura 1. Ubicacion del proyecto

Cajola

San Miquel
Sigliila

san Juan
Ostuncalco

Fuente: elaboracion propia, con programa Arcgis version 9.3. Ortofotos del INE.

Actividad econémica

La economia esta basada, como en la mayor parte de la Republica de
Guatemala, en produccion agricola; Quetzaltenango es una excelente zona
agricola. Entre los principales cultivos estan: maiz, trigo, legumbres, ajonjoli,
hortalizas, frutas, entre otros; y ademas hay crianza de ganado vacuno, ovino,
porcino, caballar y aves de corral. En el sector industrial cuenta con molinos de
trigo, fabricas de tejidos e hilados de algoddn y lana, fabricas de licores, de
cervezas, de carrocerias. Los habitantes se dedican a la produccién artesanal
de plateria, cobre, herreria, tejidos, cuero, carpinteria, entre otros.
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Actualmente, la ciudad de Quetzaltenango constituye un lugar estratégico
para el comercio y los servicios, asi como para la industria textil y licorera a
nivel nacional. El sector de la construccion ha salido bastante beneficiado y ha
proliferado la industria de servicios debido al incremento de centros
comerciales, colonias y condominios. Los servicios educativos y la actividad de
servicios médicos son ejes adicionales que dan importancia econémica al

municipio.

1.3. Fisiografia

En Quetzaltenango se presentan tres regiones fisiograficas: un 80 por
ciento corresponde a tierras altas volcanicas, un 15 por ciento es pendiente

volcanica y un 5 por ciento de tierras altas cristalinas.

Las tierras altas volcanicas estan compuestas principalmente de andesita
gue es roca eruptiva joven, varias cuencas y valles han sido parcialmente
cubiertos con pémez cuaternario. La pendiente volcanica incluye volcanes de
formacion reciente cuaternaria, asi como material asociado, depositado en la
costa sur. Los conos de los volcanes estdn compuestos principalmente de
andesita, las faldas hacia el sur estan formadas por coladas de lava, ceniza
volcanica y en algunos lugares de lodo volcanico. El area posee rios de
corriente rapida que forman caidas de agua antes de alcanzar la llanura costera
del Pacifico, el material geoldgico de las tierras altas cristalinas esta constituido
principalmente por rocas metamdérficas y plutdénicas que incluyen serpentinitas,

gneisses, esquistos y granitos.

La existencia de los volcanes Santa Maria, Santiaguito, Cerro Quemado,
Siete Orejas, Chicabal y Lacandén, asi como el pico conocido como Zunil,

cerros, crateres, precipicios, barrancos, valles y llanuras, dan interés a las



condiciones petrograficas del suelo. Entre los principales accidentes
fisiograficos estan los cerros: Tuinicatzé, Los Veinte Palos, Tuicacaix, Colojites,

Sija, Tuitzacabel, Galapagos, Chonja, Tajuyub, Chicabal, Jolon y otros.

1.4. Hidrografia

El rio Samala es el mas importante del departamento de Quetzaltenango.
Se origina en la aldea Paquix en Totonicapan, atraviesa los municipios de
Cantel, El Palmar, Quetzaltenango y Zunil, recibe varios afluentes como el rio
Chimoral, el Xantun, el Juchanep, el Paquix y otros; durante el trayecto toma
diversos nombres. Ha sido utilizado como fuente de proyectos hidroeléctricos
tales como la planta hidroeléctrica en la aldea Santa Maria de Jesus, municipio

de Zunil.

Actualmente esta en construccion otra hidroeléctrica con mayor capacidad
gue la anterior, cuya infraestructura abarca los municipios de Zunil y El Palmar,
esperando que la cobertura de servicio sea mas amplia. En el recorrido del rio
Samala hay varias industrias como peleterias y otras, ademas de cultivos de
hortalizas a las que le aplican fertilizantes y pesticidas; los desechos de ambos
caen al rio, lo que provoca una alta contaminacion y enfermedades en la
poblacion que consume el agua del mismo. Otros rios que cruzan el
departamento son: Aguacaliente, El Naranjo, Ixchol, Quijive, La Esperanza,
Xequijel, Nima I, Nim& II, Nil, El Tambor, Ocosito, Xab, Ayol, Las Animas,
Cantel, Rosarito, Rosario, Taltich, Moad, Tolpop, Pacaya, Zin, Bobosefa,
Sachila, El Rincon, La Florida, Mujulia, Chixoy o Negro, Talcicil, Cuilco, Las
Manzanas, Nahualate y Salinas; desembocan numerosos riachuelos,

especialmente en la bocacosta.



Existen varias fuentes medicinales sulfurosas y calientes, como los
bafios que circundan el volcan Cerro Quemado, los bafios de Almolonga, el
balneario Aguas Amargas y las Fuentes Georginas, este ultimo convertido en

un turicentro de importancia.

1.5. Suelos

Han sido divididos en 28 unidades que consisten en 17 series de suelo,

dos fases de suelos y dos clases de terreno miscelaneo.

Los suelos han sido divididos en cinco grupos amplios: |. de las montafias
volcéanicas, Il. de la altiplanicie central, 1ll. del declive del Pacifico, IV. del litoral

del Pacifico y V. clases miscelaneas de terreno.

Los suelos de los grupos I, 1l y IV han sido divididos en subgrupos segun
la profundidad del suelo, la clase de material madre, el relieve y el drenaje,
donde estos factores son importantes. En el grupo Il estan: A. suelos profundos
sobre relieve inclinado a escarpado y B. suelos profundos sobre relieve casi
plano. El grupo Il tiene cuatro subgrupos: A. suelos profundos sobre materiales
volcanicos de color claro, en relieve inclinado, B. suelos poco profundos sobre
materiales volcanicos mezclados o de color claro, en relieve inclinado o
escarpado, C. suelos profundos sobre materiales volcanicos de color oscuro, en
relieve fuertemente ondulado ha inclinado y D. suelos profundos sobre
materiales volcanicos de color claro, en relieve suavemente inclinado. En el
grupo IV estan: A. suelos bien drenados, de textura pesada, B. suelos mal

drenados, de textura pesada y C. suelos arenosos.



A continuacion se presenta una descripcion de los suelos que conforman
la ciudad de Quetzaltenango de acuerdo a la clasificacion de suelos de la

Republica de Guatemala, elaborada por C. Simmons.

Suelos de montafias volcanicas: comprende alrededor de una cuarta
parte del area del departamento. En este grupo estan incluidos los suelos
Camancha, con la fase quebrada, erosionada; Ostuncalco y Totonicapan.
Comunmente se encuentran a elevaciones mayores de 2 600 metros sobre el
nivel del mar, pero en algunos lugares han sido encontrados a altitudes de
hasta los 2 000 metros. No estdn extensamente cultivados, aunque ciertas
areas se usan para la produccién de trigo y maiz. En general, se encuentran a
elevaciones demasiado altas y son muy escarpados para la produccién
econdmica de la mayor parte de los cultivos. La crianza de ovejas es importante
en los pastos naturales y en los claros de los bosques de pino, pinabete, ciprés
y roble.

Los suelos de la altiplanicie central en Quetzaltenango se asemejan a la
de San Marcos por las pendientes inclinadas, los suelos poco profundos y por la
fuerte erosién, algunas partes estan densamente pobladas y han estado bajo

cultivo durante muchos siglos; los rendimientos son extremadamente bajos.

En el grupo A: suelos profundos sobre relieve inclinado a escarpado,
estdn los suelos Patzité, Quiché y Sinaché, no son extensos en el
departamento, pues juntos comprenden solamente un poco mas del 5 por
ciento del area total, estan severamente erosionados, pero con un manejo
adecuado muchas areas son apropiadas para la producciéon de cultivos y

pastos.



En el subgrupo B: suelos profundos en relieves casi planos, estan los
suelos Quetzaltenango y la fase quebrada, ocupan valles o bolsones entre las
montafias, se encuentran en la vecindad de la cabecera departamental. El area
al suroeste de la ciudad de Quetzaltenango recibié una leve capa de ceniza
durante la erupcion del volcan Santa Maria en 1902, pero en casi toda la zona
hay una acumulacién de ceniza mas antigua probablemente depositada durante
el tiempo en que se formo en el volcan, este depdsito de ceniza antigua es muy
profundo, mas de cien metros en la mayoria de los lugares, y es de una

composicién relativamente uniforme.

Suelos del declive del Pacifico: se encuentran ubicados en el
departamento de Quetzaltenango, es similar al de San Marcos, comprende mas
de una tercera parte del area y es la zona agricola mas importante del
departamento, area productora de café.

En el subgrupo A: suelos profundos sobre materiales volcanicos en
relieve inclinado, estan incluidos los suelos Chocola y Suchitepéquez, se
encuentran ubicados entre los suelos de café mas productivos en Guatemala,
tienen suelos superficiales de condiciones fisicas favorables y de buen
contenido de materia organica, estan en la parte superior del declive del
Pacifico, no son pedregosos y en la mayor parte pueden cultivarse con

maquinaria.

El grupo B: suelos poco profundos sobre materiales volcanicos
mezclados o de color claro en relieve inclinado a escarpado, incluye los suelos
Chuva y Samayac, ocupan relieves mayores del diez por ciento en muchos

lugares y son buenos solamente para café o pastos.



En el grupo C: suelos profundos sobre materiales volcanicos de color
oscuro en relieve fuertemente ondulado a inclinado, estdn los suelos
Alotenango y Palin, se encuentran en la parte superior extrema del declive del
Pacifico, son pedregosos y ocupan pendientes relativamente inclinadas. En
otros departamentos, particularmente en Escuintla donde se encuentran a
altitudes mas bajas, se usan extensamente para café, pero en Quetzaltenango

algunas partes se usan para maiz y trigo o se han dejado para bosques.

En el subgrupo D: suelos profundos sobre materiales volcanicos de color
claro en relieves suavemente inclinados, estdn solamente los Retalhuleu, son
los méas profundos, acidos y completamente lixiviados en el sur de Guatemala,
posiblemente ocupan los restos de una superficie antigua que no fue cubierta

durante los periodos recientes de actividad volcanica.

Suelos del litoral del Pacifico: es una planicie suavemente inclinada que
se extiende desde la base del declive del Pacifico hacia el mar, en
Quetzaltenango no se extiende exactamente hasta la costa, pues el
departamento de Retalhuleu incluye una faja angosta del litoral al sur del
departamento de Quetzaltenango. La planicie tiene una inclinacién uniforme
entre 0,5y 1,10 por ciento, gran parte del area esta en pastos, pero también se

siembran el maiz y el algodon.

El subgrupo A: suelos drenados de textura pesada, estan incluidos
solamente los suelos Ixtan. Estan comUnmente en pastoreo, sin embargo, se
puede sembrar arroz con regadio, lo que se dificultaria debido a la inclinacion
del terreno, con un sistema adecuado de regadio, pueden cultivarse la cafa de

azucar, maiz y otras plantas econémicas adaptadas al area.



En el subgrupo B: suelos mal drenados de textura pesada, incluye los
suelos Bucul, casi toda el area estid forestada, algunas partes han sido
desmontadas para pastos y pocos campos estan sembrados de maiz. En los
lugares con sistemas de regado y drenaje adecuados podria producirse con

éxito arroz, maiz, algodon y otros productos alimenticios y textiles.

En el grupo C: suelos arenosos, estan incluidos los suelos Tiquisate
franco arenoso fino, no son muy extensos en Quetzaltenango, siendo de mayor
importancia en San Marcos y en los departamentos al este del rio Nahualate.
Son porosos y facilmente penetrados por las raices, aire y agua, pudiendo
producirse de forma adecuada si se proveen sistemas de riego y otras practicas

agronomicas apropiadas.

Clases miscelaneas de terreno: incluyendo areas donde no domina
ninguna clase particular de suelo o donde alguna caracteristica geoldgica u otro
factor, limita el uso agricola permanente. En Quetzaltenango estan incluidos los
suelos aluviales no diferenciados y los conos volcanicos cuyo suelo es
generalmente no arable, pero algunas areas de los suelos aluviales no
diferenciados pueden ser adaptadas al cultivo de cosechas de corto periodo de
crecimiento, ya que el area esta sujeta a las inundaciones durante la época

lluviosa.

Los conos volcanicos son los de los volcanes activos o recientes, son muy
inclinados con declives de aproximadamente 65 por ciento, cortados por
muchos barrancos y zanjones. La mayoria carece de vegetacion, las partes

bajas estan cubiertas con malezas y no tienen valor agricola.



1.6. Clima

Varia segun las divisiones fisiograficas, es calido, humedo-seco en el
litoral del Pacifico, calido y humedo en el declive del Pacifico y frio, himedo-
seco en la altiplanicie central y las montafias volcénicas. La época de sequia es
severa entre noviembre y mayo con una precipitacién total promedio menor a

los 50 milimetros.

El promedio de precipitacién pluvial aumenta tierra adentro, siendo
aproximadamente 3 metros anuales a 300 metros de latitud y 4 metros anuales
a elevaciones de entre los 600 y 1 200 metros de altura sobre el nivel del mar,
las lluvias de gran intensidad son comunes durante la época lluviosa, causando
dafios locales serios. Los periodos de 2 o 3 dias de lluvia continua son llamados

localmente temporales, ocurriendo aproximadamente cada 10 afios.

La temperatura es relativamente alta en las regiones del litoral y del
declive con ninguna o leve variacion durante el afio, pero la variacion diaria
promedio es de mas de 10 grados. Las heladas son desconocidas en las dos
divisiones. En las regiones de las montafias volcanicas y la altiplanicie central
se notan algunas variaciones estacionales, siendo las temperaturas en el
verano 2 o 3 grados mas altas que lo normal y durante el invierno 2 o 3 grados

mas bajos que lo normal.

1.7. Datos histoéricos

Esta ciudad se conoce también con el nombre de Xelaju, los quichés le
llaman Xelahuh y Xelahuh Queh o sea el dia 10 del calendario. La traduccién

1]

aceptada es de las voces quichés xe = debajo o al pie de, y de lajuj = diez: “al

pie de 10 elevaciones orograficas”.

10



En Quetzaltenango hay varios sucesos que tienen gran relevancia en la
historia patria. Uno de ellos es que fue capital del llamado Sexto Estado, dentro
de la Federacion de las Provincias Unidas de Centro América conformado en
1838 por los departamentos de Quetzaltenango, San Marcos, Solola,

Totonicapan, Quiché, Retalhuleu y Suchitepéquez.

Varios intentos se hicieron para lograr el reconocimiento de este Sexto
Estado, entre los cuales puede mencionarse el acta suscrita el 19 de enero de

1822 desconociendo al Gobierno Central.

El primer presidente de la Asamblea Constituyente del Estado de Los
Altos fue el Lic. Miguel Larreynaga, instalandose en la ciudad de Totonicapan
desde el 27 de diciembre de 1838 hasta el 19 de enero de 1839 cuando se
trasladé a la ciudad de Quetzaltenango. Después de varios sucesos, incluyendo
el envio de tropas de Los Altos para combatir a Francisco Morazan y la entrada
de Rafael Carrera con las tropas en la ciudad el 29 de enero de 1840 para
terminar con la segregacion de Los Altos, el 8 de mayo de 1849 se firmo6 un
convenio en Antigua Guatemala entre el presidente de la Republica de
Guatemala, general don Mariano Paredes y el general don Agustin Guzman,
como representante del poder ejecutivo del Estado de Los Altos, donde se da
por terminada la separacion y los departamentos se reincorporan a la Republica
de Guatemala con iguales derechos y cargos de los demas departamentos.

Quetzaltenango fue elevado al nivel de departamento por Decreto de la
Asamblea Nacional Constituyente el 16 de septiembre de 1845, se le confirid el
titulo de ciudad por Decreto NUm. 63 de la Asamblea el 29 de octubre de 1825.

Quetzaltenango es la segunda ciudad en importancia después de la

ciudad de Guatemala.
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1.8. Costumbres y tradiciones

La fiesta principal de Quetzaltenango es la llamada Feria de la
Independencia, que tiene la categoria de Feria Centroamericana, cuyo dia
principal es el 15 de septiembre y se celebra con diferentes actos religiosos,
sociales y deportivos, sobresaliendo los juegos florales, exposiciones
agropecuarias, industriales y artesanales, conciertos, eleccion de reina de

belleza y de reina indigena llamada Umial Tinimit Re Xelajuj Noj.
Entre las principales tradiciones esta la de Semana Santa, la cual se
celebra en forma muy solemne, especialmente en las iglesias de la Catedral y

San Nicolas.

Las mujeres indigenas lucen con gran orgullo un hermoso traje tipico, no

solo por la calidad y colorido, sino por la elegancia.
1.9. Educacion
Quetzaltenango es una poblacion alfabetizada, del total de la poblaciéon un

89 por ciento es alfabetizado y un 11 por ciento es analfabeta segun el Instituto

Nacional de Estadistica.
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Tabla I. Indicadores educativos en Quetzaltenango para 2012

_ e - . |Diversi-
Indicador Preprimaria | Primaria Basico )
ficado
Tasa bruta de
_ 67,06 % 121,45 % 85,65% |57,65%
escolaridad
Tasa neta de
. 45,30 % 99,17 % 54,04 % | 35,90 %
escolaridad
Tasa de
_ _ N/D 10,74 % 3,67 % 0,94 %
repitencia
Tasa de
. 91,51 % 95,36 % 92,85% |93,03%
retencion
Tasa de
- 8,49 % 4.64 % 7,15 % 6,97 %
desercion
Tasa de
y N/D 85,95 % 60,37 % | 72,74 %
promocién
Tasa de no
y N/D 14,05 % 39.63% |27,26 %
promocion

Fuente: Ministerio de Educacién. Estadisticas 2012.

La cantidad de estudiantes asciende a 256 919, con un aproximado de 12
602 docentes en 2 157 establecimientos educativos registrados hasta finales
del 2012.

1.10. Mineria

En los cantones Tierra Colorada Baja, Xecaracoj y Pacaja existen en

forma natural yacimientos de materiales para la construccion como arena,

13



piedra poma y piedra volcénica, este tipo de material es muy utilizado en la

construccion.

La actividad tradicional consiste en que los duefios de los recursos
contratan a trabajadores del area especializados en extraer y triturar piedra
manualmente para luego comercializarla. El empleo esta sujeto a los dias o
épocas en que hay demanda, por lo que es inestable. Cuando hay demanda,
las jornadas de trabajo son de 10 y 12 horas y el salario no alcanza el minimo
establecido, ademas en este tipo de trabajo se emplea a menores de edad ya
que generalmente los hijos acompafian a los padres en la realizacion de

labores.

En algunos casos los duefios de los recursos se dedican a todas las
actividades de extraccion, transformaciéon y comercializacién, en este caso los
trabajadores no tienen las minimas condiciones de salario, seguridad y
prevision social. Se considera que no se estdn tomando las medidas
preventivas correspondientes para la conservacion del medio ambiente y, por
lo tanto, para que la actividad sea sostenible y contribuya realmente al
desarrollo y al beneficio de la poblacion del area en la cual se encuentran los

yacimientos.

La pequeiia produccion individual carece de la organizacion que les
permita mejores condiciones de trabajo e ingresos y es un pequefio namero,
alrededor de 25 a 50 personas las que se dedican a la misma, debido a las

condiciones duras de este trabajo.

En cuanto a la mineria industrial, se ha instalado en el area una planta que
utiliza alta tecnologia para la extraccion, transformacion y comercializacion de

altos volumenes de materiales para construccion.
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Paralelamente, hay empresas privadas que utilizan tecnologia tradicional
para la explotacion de minas o yacimientos de piedra volcanica, poma y
areneras que diariamente venden cantidades considerables del mencionado

material.

Los instrumentos de trabajo que se emplean son, en el caso de la
empresa mas moderna, tecnologia actualizada; las empresas privadas locales
usan taladros mecanicos, cargadores mecanicos, camiones de volteo y
vehiculos de palangana. Los trabajadores individuales utilizan instrumentos de
trabajo tradicionales y manuales como martillos pesados, picos y cinceles para

piedra, piochas, palas y carretas.
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2.  FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Propuesta para la solucién al problema de manejo de aguas

pluviales en el barrio El Calvario, zona 1 de Quetzaltenango

En el municipio de Quetzaltenango son comunes las emergencias por
inundaciones y deslizamientos durante cada época de lluvia, relacionadas con

diversas problematicas sociales como es el manejo de aguas pluviales.

2.1.1. Delimitacion del &rea de estudio y cuencas que tributan

al barrio El Calvario

El area de estudio se encuentra en el altiplano guatemalteco, en la parte
noroccidental del pais, en el departamento de Quetzaltenango; forma parte de
la cuenca media-alta del rio Samalé en las faldas del cerro Siete Orejas (ver

figura 2).

La cuenca del rio Samala se encuentra asentada la ciudad de
Quetzaltenango y, por lo tanto, el area de estudio constituye una parte del
altiplano guatemalteco, formado por un terreno montafioso donde sobresalen al

sur una cadena de conos volcéanicos cuaternarios.
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Figura 2. Localizacion del érea de estudio

Area de estudio

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH).
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Figura 3. Ubicacion de cuencas que tributan al barrio El Calvario

CUENCA 3

CUENCA 2

CUENCA 1

Fuente: elaboracion propia, con programa ArcGis version 9.3.

Para efectos del estudio, se analizara el comportamiento de las cuencas
mostradas en la figura 3, ya que son las que presentan un mayor aporte de
agua pluvial hacia el barrio El Calvario, segun las investigaciones realizadas en

campo.

2.1.2. Planteamiento de las causas que provocan los
problemas de inundacién

En un sistema hidroldgico, cualquier accion o modificacién que se realice
dentro de una cuenca repercute aguas abajo de la misma, una alteracion en la
utilizacion del territorio en el area de cabecera tarde o temprano se hara sentir
en la desembocadura. Son precisamente estas alteraciones en el uso del suelo
las responsables en gran parte de que sean mas rigurosos los efectos de las

crecidas en muchas areas.
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El escurrimiento del agua subterranea y superficial en las cuencas de
estudio y los alrededores sigue de alguna manera la topografia del lugar, es
decir, que las aguas drenan de las partes mas altas tomando el curso de las

calles y avenidas.

A continuacion se describe, de manera individual, la forma en que corre el

agua pluvial proveniente de las subcuencas, (ver figura 3).

o Cuenca 1: el caudal desemboca en el inicio de la 1lra. calle zona 12 de
Quetzaltenango, la cual es de terraceria. El agua pluvial corre por toda la
lra. calle acarreando sedimento, arena y basura hasta llegar a entroncar
con la 4a. calle de la zona 1 y, posteriormente, llega hasta el barrio El

Calvario.

o Cuenca 2: gran parte de este caudal toma el curso de la 8a. calle de la
zona 10 para llegar a la avenida Las Américas y luego volver a tomar la
8a. calle de la zona 1, donde se encuentra la colonia El Paraiso. El caudal
se va distribuyendo sobre las avenidas 1, 2, 3, y 4 de la zona 1 para caer

sobre la 7a. calle y luego desembocar en el cementerio del Calvario.

o Cuenca 3: toma la O calle de la zona 10 como la linea de flujo por la cual
se va arrastrando sedimento, rocas, arena y basura, para luego llegar al
entronque con la la. calle y 4a. calle de la zona 1, sobre esta ultima el

caudal llega al barrio El Calvario.
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2.1.3. Andlisis de lared de drenajes actual

Actualmente la ciudad de Quetzaltenango presenta una red de drenajes
combinada, lo cual quiere decir que las aguas negras y pluviales se retinen en
un mismo colector general, para luego ser descargadas en la unidad receptora

que es el rio Samala.

En la zona 1 de Quetzaltenango, sector donde se encuentra ubicado el
barrio El Calvario, se pueden encontrar colectores generales en las partes mas
bajas de hasta 51 pulgadas de didmetro y en las partes altas de hasta 42

pulgadas.

La mayoria de casas de la localidad cuenta con candelas de 12 o 18
pulgadas de diametro, la conexidn de las candelas hacia el colector general se
realiza con tuberia PVC de 4 a 6 pulgadas, incluso se encontraron algunas de 3

pulgadas.

En cuanto a los tragantes, se pudo observar desarenadores de 1,5 x 1,5 x
1,0 metros con una cortina de 0,5 metros de altura donde queda depositada la
basura y tierra. En la salida de los drenajes se utiliza tuberia de concreto de 12
0 16 pulgadas que va a conectarse con el colector general, los cuales son

pozos de visita o de absorcion.

Los pozos de visita tienen diametros de 1,0 a 1,2 metros con
profundidades desde 1,5 hasta 15 metros, el promedio de profundidades

encontradas fue de 4 metros. Estan fabricados con ladrillo y concreto.

Bajo la 4a. calle de la zona 1 se localiza una boveda colectora, la cual es
un canal de 1,7 metros de diametro con forma irregular, en algunas partes

semicirculares y en otras rectangulares.
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Existen pozos de absorcion sobre la calle 4ta. calle conocida como Calle
Real del Calvario, los cuales se encuentran inactivos debido a que las grandes

cantidades de lodo y basura que acarrea la corriente los han copado.

2.1.4. Andlisis de las subcuencas mediante ArcGis version 9.3

Para realizar el andlisis de las subcuencas que tributan al area del barrio
El Calvario, se utilizara el programa ArcGIS version 9.3, que comprende tres
moddulos fundamentales: ArcCatalog, ArcMap y ArcToolBox. Este software
permite realizar tareas sencillas y avanzadas tales como mapeo, administracion

de datos, analisis espacial, edicion de datos y geoprocesamiento de datos.

Creaciéon de un modelo de elevacion digital (DEM): en un inicio se deben
desplegar las curvas a nivel del area urbana del municipio de Quetzaltenango

mediante Add Data o directamente desde ArcCatalog.

Figura 4. Buscar y seleccionar las curvas a nivel del area
@ Untitled - ArcMap - Arclnfo [=]le =
File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help
Spatial Analyst ~ | Layer: |dem_analisis ~| 42 [100% an
D& 2 - & |[T7ses ~| |2 & @& 8 3= " | Editor - -
3D Analyst ~ | Layer: 2 2L R L@ e = kO3 2 & ]
= |
= £F layers
O New Group Layer
B O dem_analisis
Value
High : 3261
Low : 2157
=
- =
Spa st Tools
Spatial Statistics Tools
@ Tracking Analyst Tools
<]
Display [[Sourcs | Selection | Favortes [Index | Sewch | Fesits] |am | 2 u 4] |
Drawing ~ & O~ A~ (0 Aial [0 -] B 7 u A~ v S e~

385815.652 1638257.279 Meters

Fuente: ArcGis version 9.3.
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Figura 5. Curvas a nivel proporcionado por el IGN a un intervalo de 10

metros

X Untitled - ArcMap - Arclnfo

J Eile Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Windew Help

J Spatialﬂnalyst'| Layer: Idem_ElﬂEI“SiS LI @ 7Y J Ii Ii @' | |
EET DR CICIr I i | P
J|§DAnalyst'| La}fer:l@dem_analisis =] 2de L B L | b~

Create/Modify TIN b Create TIN From Features... ==l

Interpolate to Raster b Add Features to TIN...

Surface Analysis » ol e S

]--& Analysis Tools
Beclassify.. & Cartography Tools
e » 7- & Conversion Tools

]--& Data Interoperability Tools
Options... ]--& Data Management Tools
=R 7- & Geocoding Tools

[
[
[
[
[
[
- & Geostatistical Analyst Tools
[]--& Linear Referencing Tools
[]—-& Mobile Tools
-8 Multidimension Tools
(- &8 Network Analyst Tools
[]--& Samples
[]—-a Schematics Tools
[ & Server Tools
[ & Spatial Analyst Tools
[]—-& Spatial Statistics Toels

Fuente: ArcGis version 9.3.
Luego se crea la superficie de red irregular de triangulos (TIN) con la

herramienta 3D Analyst ingresando lo siguiente: 3D Analyst>Create / Modify
TIN >Create TIN FromFeature
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Figura 6. Creacion de TIN

( Create TIN From Features

—Inputs

Check the layer(s) that will be used to create the TIN, Click a layer's name to
spedfy its settings,

Layers:
— . _, —Settings for selected layer
=
Feature type: 2D lines
Height source: IEDNTDL.IF'. ;I
Triangulate as: Ihard line ;I
Tag value field: |=:|'~j.;.|-.e;=- ;I
Output TIN: I C:\Informe Final Yury Rivera\ArcGis\tin2 ﬁl
K | Cancel |

Fuente: ArcGis versiéon 9.3.

Se seleccionan las curvas de nivel y las demas casillas se dejan con los
datos predeterminados, luego se hace clic en ok para obtener el TIN de las
curvas a cada 10 metros.
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Figura 7. Curvas de nivel

Q@ Untitled - ArcMap - Arclnfo =N E=]
File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help
Spatial Analyst ~ | Laver: [dom_anlss Clpn | RREERDD |G B0 <] |® ‘Em‘
DEE& 4 2@x | o g |En ] 2] & @ O 3| W | siter d|xe=za
30 Anslyst = Layer: [ B dem_analisis - Vﬁc&a»,’:é%“ﬁ“@“@@
= £ layers |£8 ArcToolbox
O New Group Layer @ 30 Analyst Tools
5 O dem_analisis § Analysis Tools
Value § Cartography Taols
High: 3261 @ Conversion Tools
@ Data Interoperability Tools
Low: 2157 & Dato Management Tools
=0 Cunastd §p Geocoding Tools
— § Geostatistical Analyst Tools
=@ @ Linear Referencing Tools
Edgetype @ Mobile Tools.
— Hard Edge § Mulidimension Tools
Elevation §p Network Analyst Tools
2807778 - 3260 @ Samples
2535556 - 2897.778 || |51 @ Schematics Tools
2173333 - 2535556 || |3 @ Server Tools
1811111 - 2173333 || [ §p Spatial Analyst Teols
I 1448.980 - 1811111 || [£3- @ Spatial Statitics Tools
0 1086.667 - 1448889 || |3 @ Tracking Analyst Tools
I 724444 - 1086 667
362222724444
0-362222
(=

Display [ Source | Selection Favortes [ Index ] Search | Resuts | |3 oy
| Drawing» & ) @[ O v A = 1% [l mel S0 =l Bz u|Av B L o~

Fuente: ArcGis version 9.3.
Después se convierte el TIN a Raster con la herramienta 3D Analyst.

Figura 8. Convertir el TIN a Raster

Jpatial Anaryst "l Layo . |u'.:-‘|ll_:lr|:lll:s|:s "
DEME& & L@BX oo & |2z
|iDAnaIyst" La}ﬁ:l‘@dem_analisis =] =
g Create/Modify TIN ~ # =

ArcToolbox
Surface Analysis L3 & 3D Analyst Tools
. -4 Analysis Tools
Reclassify... & Cartography Tools

. Is
Features to 30..

bility Tc

Interpolate to Raster P

Options... Raster to Features... ent Too
= L CurvasId Raster to TIM... Is
nalyst T

Eﬂ ngToo

Edge type TIM to Features...
— Hard Edge

Elaaeatinm

Tools
BB Plabusnrl Anahet Tanle

+-igg MMultidimensio

Fuente: ArcGis version 9.3.
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Se despegara la siguiente ventana donde se debe seleccionar el TIN
creado y la ruta de almacenamiento, las demés casillas se quedan como estan.

Figura 9. Seleccionar el TIN

Converts a TIM to a raster of elevation, slope, or aspect.

Input TIMN: Itin LI g

Attribute: IEIevah‘on j

2| Zfactor: Il.[J[J[J[J
Cell size: |43,9}' Rows: 173 Columns: 250

COutput raster: | C:Mnforme Final Yury Rivera\ArcGis\tingrid g

o] |

Fuente: ArcGis version 9.3.

Luego de presionar ok se obtiene el Raster del TIN.

Figura 10. Generar el Raster
%“;:: @ @ S W[0o% ]| = @ | g
[ ] |8 & @ O3 |K2 | tro~| » | £~ [ = [ =

Tpsrezza RO QAL OQE@PI R ROMN BT IR

EECCILTT R |

3675735 1638786386 Meters

Fuente: ArcGis version 9.3.
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Habiendo realizado esto se ha creado el modelo digital de elevacién DEM.

Creacion de subcuencas: luego se debe utilizar la herramienta fill con la
cual se corrigen posibles errores de llenado de pixeles, es decir, corregir pixeles
vacios que pueden estar presentes en el DEM, con dicho proceso se garantiza
la correcta funcionalidad del mismo. La ruta a seguir es: ArcToolBox> Spatial
Analyst Tool >Hidrology> Fill

En input surface raster se debe ingresar el DEM utilizado y en output

surface raster la ruta a guardar el archivo y luego ok.

Figura 11. Ruta de guardado de informacion

! o & |[167.76¢ | |2 & & O 2= | K? | Editor v - [ Create New Feature = [
analisis s e L2 L RE QAQE2TIEDIEO RGNS D &l
x x
. @ Network Analyst Tools = )

& samples # Fill = |[-E- ()

&p Schematics Tools Input surface raster i

@ server Tools [Hem_snalisis =l ﬂ

) @ Spatial Analyst Tools Output surfoce raster

g ;::j‘t;“'"“‘ [[CeMinforme Final Yury Rivera\ArcGis\Fil_dem_ana 1 ﬂ

2 limit {optional)
@ Distance

&y Extraction

& Generalization

&y Groundwater
=& Hydrology

A Basin

A Fill

A Flow Accumulation
#* Flow Direction
A Flow Length
A sink

A Snap Pour Point
A Stream Link

A Stream Order

#* Stream to Feature oK Cancel Environments... | Show Help =>

A Watershed

Fuente: ArcGis versiéon 9.3.

Se debe obtener el fill de la forma siguiente.
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Figura 12. Generar fill

e T ||| U RB LI U RE | BOMOLT| P | & T 135K | Lreate new reature Loy | vargen |

T pretze @@ @aansOeesEm o koH e 2@

k Analyst Tools
s

stics Tools
lools

Analyst Tools
ditional

Irology
Basin

Fill

Flow Accumulation,
Flow Direction
Flow Length

Sink

Fuente: ArcGis version 9.3.

Seguidamente se deben localizar las direcciones de los drenes en el
archivo generado, mediante la herramienta FlowDirection, ingresando a:

ArcToolBox> Spatial Analyst Tool >Hidrology> Flow Direction.

Figura 13. Direcciones de los drenes

] [:4] & @ O 3= |7 | dtorv| > | # = Tooki [ Create New Feature ] [ erges |
PertrE @R AQF V@I EINOHN LS 8
os -
oo ) £
. 7
ry Rivera\ArcGis\fill_calvario =]
| ster
[ C:\nforme Final Yury Rivera\ArcGis\FiowDir_fil1 ﬂ
I Force all edge cels toflow outward {optional)
Output drop raster (optional)
l 2
latior
aint
F
v
ature
oK Cancel | Environment ... | ShowHelp >>

Fuente: ArcGis version 9.3.
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En el cuadro de dialogo se debe ingresar el fill calculado anteriormente y
la ruta de almacenamiento, de esta manera se obtienen las direcciones de flujo,

COMo Sse muestra a continuacion.

Figura 14. Direcciones de flujo

ﬂ||£|@a|:|:>'|k?JEditog'| » |!' Task: | Create New Feature L||Target:|
22 @@ QRQxEZOPEINT R OM LT 1A

Fuente: ArcGis versiéon 9.3.

Se debe calcular la acumulacion hidrica del area de estudio, para lo cual
se debe utilizar la herramienta FlowAcumulation:.ArcToolBox> Spatial Analyst
Tool >Hidrology> Flow Acumulation
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Figura 15. Célculo de acumulacién hidrica

007 a
BRI RIETAR R =S e - Create New Feature B
CES L BB Q2O @er I Bokonda gl

#* Flow Accumulation EI@ ? .
Input flow direction raster i
|C:\Informe Final Yury Rivera\ArcGis\direcflujo ULl

Output accumulation raster

| C:\Informe Final Yury Rivera\ArcGis\FlowAcc_dire1 =
Input weight raster (optional)
I _
Output data type (optional)
[FLoAT ~|
oK Canicel Environments... Show Help > ‘
. " s,

Fuente: ArcGis version 9.3.

Se tiene como resultado la acumulacion hidrica que conforma la red de

cauces principales en el area de estudio.

Figura 16. Red de cauces

Fuente: ArcGis version 9.3.
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Con la acumulacién hidrica se puede iniciar a calcular las propiedades de

las subcuencas.

Utilizando la herramienta ArcCatalog se debe crear un shape de punto,
con el propoésito de delimitar la cuenca de estudio. Al iniciar ArcCatalog se
localiza la carpeta donde se han guardado lo archivos anteriores, luego se hace
clic derecho, en el listado se selecciona la opcion new y luego shapefile, en la
ventana que se despliega se debe colocar el nombre del shape en la primera
casilla y en la segunda el tipo, en este caso es point. Para darle un sistema de
coordenadas al punto se debe hacer clic en el botén edit y luego seleccionar el

sistema mas conveniente para el area de estudio.

Figura 17. Generacion de sistema de coordenadas

@ ArcCatalog - Arcnfo - C\Informe Final Yury Rivera\ArcGis =0 =N

File Edit View Go Tools Wjsd L=l

~| Create Mew Shapefile @
i = E x
H Name: [New_Shapefie]
Location C:\nforme: Final *Yur
Feature Type Pairt <
Stylesheet: FGDC ESRI | J
Spatial Reference —
B3 ArcGis Description: N
& OrtoFotos Unknown Coordinate System .
.= AreaPozos
& CalleAdoq
CalleConc
] CallesTierra
~E cuencal
~H cuenca2
] cuenca3
cuencad ks £
~[H] cuencas r
Show Details Edi...
cuencab
-l cuenca? [ Coordinates will cortain M valuss. Used to stors route data
- Curvas I Coordinates will cortain Z values. Used to store 3D data.
Curvas 50
& Curvasl oK C
_ ancel
Curvas30

. . 3 = = r- i

Creates a new shapefile

Fuente: ArcGis versiéon 9.3.

Después de crear el shape de punto se debe cargar en el ArcMap.
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Figura 18. Carga del sistema de coordenadas a red de cauces

= & Layers =
= & Punto

2B flowace
Value
High: 132005

ILDW 0

Fuente: ArcGis version 9.3.

Al cargar el punto, cuenta Unicamente con coordenadas XY por lo que se
debe interpolar, para lo cual se debe utilizar el TIN y el punto. El resultado
permitird contar con la coordenada Z. Las selecciones a realizar son:

ArcToolbox> 3D Analyst Tools >Functional Surface>Interpolate Shape

Figura 19. Creacion coordenada Z

#* Interpolate Shape EI@
Input Surface i
| C\Informe Final Yury Rivera\ArcGisitin ﬂ =
Input Feature Class
|C:\Inf0rme Final Yury Rivera\ArcGis\Punto.shp j
Qutput Feature Class
| C:\Informe Final Yury Rivera\ArcGis\tin_InterpolateShape.shp | |5

Sampling Distance (optional)

Z Factor {optional)

Method (optional)
| LINEAR |

[ Interolate Vertices Only {optional) X

oK Cancel Environments... | Show Help >> |

Fuente: ArcGis version 9.3.
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Para determinar la subcuenca en el area de estudio, se utiliza la
herramienta Watershed: .ArcToolBox>Sapatyal Analyst Tool > Hydrology >
Watershed

Figura 20. Determinacion de subcuenca

#* Watershed EI@
Input flow direction raster i
| ChInforme Final Yury Rivera\ArcGishflowacc ﬂ g
Input raster or feature pour point data
|Puntu:u_interpu:u|adu:u ﬂ g
Pour point field (optional)
14 =
Output raster
| C:\Informe Final Yury Rivera\ArcGis\Watersh_flow1 g

oK Cancel Environments... Show Help ==

Fuente: ArcGis version 9.3.

En la primera casilla se debe ingresar el DEM que representa el flujo de
acumulacion, en la segunda casilla el punto interpolado, en la tercera se

selecciona Id y en la cuarta se coloca la ruta para almacenamiento.

Luego de presionar ok se obtiene el area de la subcuenca que tributa en la
ubicacion del punto interpolado.
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Figura21.  Areade subcuenca

relt2El @B aexz0@eEr PO ROoM L 28|

Punto Interpolado.

Fuente: elaboracion propia, con programa de ArcGis version 9.3.

Al colocar los puntos interpolados sobre la linea de drenajes se generan

las cuencas que tributan hacia el barrio El Calvario.

Figura 22. Cuencas tributarias

Fuente: elaboracion propia, con programa de ArcGis version 9.3.
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Con el fin de obtener la delimitacibn més precisa de las subcuencas, se
realiz6 una delimitacibn en campo utilizando un sistema de posicionamiento
global GPS.

Se tomaron puntos en los parteaguas que se pudieron identificar y luego

se montaron sobre las areas obtenidas con el programa.

Figura 23. Colocacién de puntos en los parteaguas

Fuente: elaboracion propia, con programa de ArcGis version 9.3.

Como se puede observar, la mayoria de puntos estan dentro del perimetro
de las subcuencas obtenidas en ArcGis, lo que significa que se tiene una
delimitacién precisa de las areas que tributan hacia el sector del barrio El
Calvario.
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2.1.5. Analisis de uso de suelo

En el area de estudio se pueden encontrar grandes cantidades de suelo
utilizados para cultivos, ademas de un cubierta vegetal abundante, matorrales y
arbustos sobre suelos formados por cenizas y escoria volcanica, los cuales
ayudan sensiblemente a la infiltracion del agua de lluvia y que de alguna

manera restringe la erosion de los suelos.

En cuanto a las vias de comunicacion terrestre en la zona, se pueden
observar caminos de terraceria, pavimento rigido y adoquinados, la mayoria de

viviendas cuentan con terrazas fundidas y algunas utilizan lamina de zinc.

En el estudio de uso de suelo a nivel nacional, realizado por el Ministerio
de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA) en el afio 2006, se observa
que la mayor parte del suelo del municipio de Quetzaltenango se utiliza para
agricultura, representando el 34,70 por ciento, la infraestructura de la ciudad
suma un 22,99 por ciento y los bosques naturales un 27,8 por ciento. El resto
del suelo se reparte entre cuerpos de agua, arbustos, matorrales y zonas

aridas.

2.1.6. Estudio topografico del area

Para la realizacién del analisis llevaron a cabo los estudios de altimetria
correspondientes, los cuales se detallan en el siguiente subtitulo, considerando

las caracteristicas especiales del terreno.

2.1.6.1. Altimetria

La cuenca en estudio se caracteriza por localizarse en un area

conformada, en su mayoria, por pendientes inclinadas, la elevacion maxima del
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conjunto de cuencas en estudio es de aproximadamente 3 280 metros sobre el
nivel del mar y la elevaciéon minima se aproxima a los 2 390,00 metros sobre el

nivel del mar.

La altimetria de las cuencas se analizé mediante el uso del paquete
ArcGis 9.3, en el cual se obtuvieron las curvas de nivel a cada 10 metros, (ver
figura 4), a partir de un shape de curvas proporcionado por el Instituto
Geografico Nacional (IGN).

Mediante estas curvas a nivel se obtuvieron datos relacionados con la

pendiente y punto de desfogue de las subcuencas.

Figura 24. Curvas de nivel a cada 10 metros

Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN).
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2.1.7. Estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas

La estacion meteoroldgica Labor Ovalle se encuentra aproximadamente a
5 kilometros de distancia de la zona de estudio, cuenta con 45 afios de registros
meteoroldgicos, lo que da como resultado unas curvas DIF bastante precisas y
por ser de primer orden, se considera que sus datos de esta estacién son
aplicables para estudios hidrometeorolégicos. En estaciones con registros
menores a 15 afios es conveniente usar con precaucion las curvas DIF para

periodos de retorno altos, como 50 y 100 afios.

La descripcibn de la estacion meteoroldgica Labor Ovalle y las
caracteristicas de localizacion, altitud y tipo tomadas como la base de este

estudio, se presenta a continuacion:

Tabla Il. Informacién de la estacion meteoroldgica
Nombre Latitud Longitud Altura Tipo
Labor Ovalle | 14G52M12S 91G30M44Ss 2 400,00 | PVG
Unidades
Altura = metros sobre el nivel del mar
G = grados
M = minutos

S = segundos

PVG = estacion pluviografica

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH).
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2.1.8. Caracteristicas de la precipitacion

En funcion de las caracteristicas topograficas de la zona de estudio, se
puede establecer que el tipo de lluvia que predomina, es el orografico, ya sea
por efecto de los vientos alisios o como efecto secundario del transito de

ciclones y tormentas tropicales por el Caribe.

Debido a que el area de las cuencas se encuentra protegida desde el
punto de vista orografico, la precipitacion que reciben se encuentra influenciada

por un efecto de sobre lluvia que genera la cadena volcéanica.

Esta situacion parece indicar que las tormentas de tipo orografico que se
presentan en la cuenca y en la zona de estudio provienen principalmente del

aire humedo procedente del océano Pacifico.

La zona de estudio se encuentra a una distancia cercana de la fuente de
humedad, originada en el océano Pacifico, y apreciablemente lejana de la que

viene del mar Caribe.

Existen barreras montafiosas importantes que desvian vientos y provocan
pérdidas de humedad por lluvia, las cadenas mas importantes que se

interponen al libre transito de los vientos humedos son:

° Al oeste la Sierra de las Minas

° Al sur la cadena volcanica de la Sierra Madre

Las barreras montafiosas mencionadas anteriormente hacen que en los
valles intermontanos, como es el caso del valle de Quetzaltenango, los valores

de precipitacion sean menores que los que se presentan en la boca costa.
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2.1.9. Estimacién de los caudales maximos probables

Para determinar caudales de crecida cuando se carece de registros o
estos son deficientes o de periodos diferentes, es necesario recurrir a métodos
aproximados que puedan ser utilizados en obras de disefio.

Generalmente la escasez de datos es una limitante en el pais ya que no
se dispone de una red hidrometeorolégica completa, sin embargo, la
experiencia muestra que con la interpolacion de estaciones y de datos se puede
calcular con bastante seguridad valores de precipitacion maxima y de caudales

de disefio para obras de ingenieria.

La metodologia utilizada en el presente informe fue el método racional.
Fue seleccionado debido a que los datos que se utilizan estan disponibles en la
estacién meteoroldgica cercana Labor Ovalle, la cual es una estacion completa
y tiene un periodo de registro amplio, lo que garantiza una buena calidad de los

datos y de los resultados.
2.1.9.1. Método racional

Plantea una de las formulas mas antiguas (1889) y una de las mas
utilizadas. Considera que el caudal maximo se alcanza cuando la precipitacion
se mantiene con una intensidad constante durante un tiempo igual al tiempo de

concentracion. La formula racional es:

_CXIXA
36

Qp
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Donde

Qp = caudal méximo o de pico (metros cubicos / segundo).

C = coeficiente de escurrimiento.

[ = intensidad media de la lluvia para una duracién igual al tiempo de
concentracion (milimetros / h).

A = &rea de la cuenca (kilbmetros cuadrados).

o Calculo del coeficiente de escorrentia (C)

El coeficiente de escorrentia C se estima con base en las caracteristicas
hidrogeologicas de las cuencas, para el calculo se sumaron los productos entre
el coeficiente de cada tipo de suelo por el area, dividido entre el area total de la

subcuenca.

ECxA) ()

C= A

Los valores de C generalmente estan en funcion de tres aspectos que se
consideran determinantes en la generacién de escorrentia, como consecuencia
de las precipitaciones: la cobertura, el tipo de suelo y las pendientes del terreno.
En este caso los valores fueron extraidos de la tabla Ill, segun la clasificacion

de suelo correspondiente.
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Tabla I11.

Coeficientes de escorrentia

C en lluvias|Cen lluvias
Tipo de area cortas largas
Residencial > 150 viviendas/Ha 0,70 a 1,00 1,00
Residencial de 100 a 150 v/Ha 0,75a 1,00 1,00
Residenciales de 50 a 100 v/Ha 0,65 a 0,80 1,00
Residenciales de 25 a 50 v/Ha 0,40a0,70 1,00
Residenciales de 10 a 25 v/Ha 0,30 a 0,50 0,80 a 0,90
Residenciales de 5 a 10 v/Ha 0,25a0,35 0,60 a 0,80
Residenciales de 0 a 5 v/Ha 0,10a 0,25 0,50 a 0,60
Comercial céntrica 0,70 a 0,95 1,00
Comercial periférica 0,50a0,70 1,00
Industrial 0,50 a 0,90 1,00
Deportiva 0,20a 0,35 0,50
Parques y jardines 0,10a 0,25 0,40
Pavimentos hormigén, aglomerado 0,90 a 1,00 1,00
Pavimentos adoquinados 0,60 a 0,80 1,00
Pavimentos de ladrillo 0,70a 0,85 1,00
Pavimentos empedrados 0,40 a 0,50 1,00
Pavimentos de grava 0,20 a0,30 1,00
Cultivos (segun pendiente) 0,05a0,20 0,15a 0,50
Bosques (segun pendiente) 0,05a0,15 0,10a 0,35

Fuente: Us Bureau Reclamation. Design Small Dams. p. 32.
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Las areas se obtuvieron mediante la utilizacion del paquete ArcGis version
9.3, a continuacion se presenta el resumen de &reas y coeficientes para cada

subcuenca de analisis.

Tabla IV. Uso de suelo y coeficiente de escorrentia, subcuenca 1

Tipo de suelo Area (km?) | Valor de C
Bosques 0,66 0,10
Cultivo 0,07 0,15
Calles de pavimento 0,02 0,95
Area de jardines 0,06 0,20
Viviendas 0,07 0,75
Total de cuenca 0,88 0,18

Fuente: elaboracion propia.

Tabla V. Uso de suelo y coeficiente de escorrentia, subcuenca 2
Tipo de suelo Area (km?) | Valor deC
Bosques 1,85 0,15
Cultivo 1,13 0,10
Total de cuenca 2,98 0,12

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI. Uso de suelo y coeficiente de escorrentia, subcuenca 3

Tipo de suelo Area (Km2) | Valor deC
Cultivos 1,45 0,15
Viviendas 0,43 0,90
Calles de tierra 0,03 0,20
Calles de concreto 0,01 0,95
Calles de adoquin 0,03 0,70
Total de cuenca 1,94 0,33

Fuente: elaboracion propia.
o Intensidad de lluvia (1)

Para el célculo de la intensidad de lluvia, es necesario conocer el tiempo
de concentracion, Tc, el cual es definido como el tiempo que tarda en llegar una
gota de agua desde que se precipita en la parte mas alta hasta que llega a la
parte mas baja de la cuenca en el cauce principal. Este valor puede estimarse
mediante formulas que se basan en parametros morfométricos de las cuencas o
con base en aspectos hidraulicos de las corrientes. Una de las formulas
utilizadas en el medio es la de Kirpich (3), en la que es necesario conocer el

desnivel y longitud del cauce.

3L1,15

Tc = (3)

~ 0385
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Donde

Tc = tiempo de concentracion en minutos.
H = diferencia de altura entre los puntos mas alto y mas bajo del cauce
principal en metros.

L = longitud del cauce principal en metros.

A continuacion se presenta las tablas de resumen con los tiempos de

concentracion para cada subcuenca.

Tabla VII. Tiempos de concentracion para subcuencas en estudio
NUum. de Long. de cauce Dif. de altura Tiempo de conc.
cuenca (m) (m) (min)

1 2517,86 420 15,99
2 4 933,22 790 27,26
3 2 994,61 170 27,53

Fuente: elaboracion propia.

Cuando se conoce el tiempo de concentracion, el valor se utiliza para

estimar la intensidad de lluvia en el periodo de retorno deseado.

En la figura 5 se muestran las curvas de intensidad, duracion y frecuencia
de la estacion meteorologia Labor Ovalle, ademas de las ecuaciones para
calcular la intensidad en funcién del tiempo de concentracion y el periodo de

retorno.
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Figura 25. Curvas intensidad, duracion y frecuencia de la estacion

meteorologica Labor Ovalle

Familia de curvas intensidad, duracién y frecuencia de Labor Ovalle
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Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMERH), oficina de Hidrologia.

Generalmente, para trabajos de desarrollo urbanistico, el periodo
recomendable de disefio es de 50 afios; en este caso se realizaran los célculos
de intensidad para un periodo de retorno de 100 afios, debido a los abruptos
cambios climéticos que se han registrado ultimamente, ademas de garantizar
que las obras de ingenieria puedan funcionar para precipitaciones maximas en

dicho periodo. Se obtuvieron los siguientes datos.
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Tabla VIII. Intensidades de lluvia para subcuencas en estudio

] T.de P. deretorno | Intensidad de lluvia
Nam. de »
concentracion (Afos) (mm/h)
cuenca _
(min)

1 15,99 100 113,80

2 27,26 100 86,64

3 27,53 100 86,14

Fuente: elaboracion propia.

. Calculo de caudales maximos probables

Conociendo los valores de area, coeficiente de escorrentia e intensidad,

se procede a calcular el caudal mediante la férmula racional (1).

Caudal subcuenca 1:

0,18 x 113,8 % X 0,88 km? m3

= = 5,09 —
U 3,6 s

Caudal subcuenca 2:

0,12 X 86,64 “‘h—m x 2,98 km? m3

= = 8,60 —
Q2 3,6 S
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Caudal subcuenca 3:

3

= 1533 =2
3,6 o S

0,33 X 86,14 % x 1,94 km?
Q3 =

2.1.10. Pruebas de infiltraciéon

Con el objetivo de conocer la capacidad de infiltracion del suelo y del
subsuelo, se realizaron una serie de pruebas de infiltracion superficiales y en
pozos excavados por una urbanizacion en las cercanias del area de estudio, los
cuales son utilizados para la infiltracion de las aguas pluviales. Las pruebas
consisten en la aplicacion de agua limpia a depdsitos escavados con
dimensiones definidas hasta saturar el suelo y llegar a un nivel estatico del

agua.

La tasa de infiltracién se calcula a partir del descenso de nivel de agua y el

tiempo demandado, se determina mediante la siguiente formula:

__ HxA

Q="22 ()

Donde

Q = caudal de infiltracion (m3/ s)
H = recuperacion en suelo permeable (m)
A = area de seccion transversal en pozo (m?)

T = tiempo demandado para el descenso del nivel de agua (seg)
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Tabla IX. Tasa de infiltracion para pozos de 27 y 30 metros

Num. de | Alturade | Descenso | Tiempo de | Area Caudal de
pozo pozo (m) | de nivel descenso (m?) infiltracion

(m) (s) (m3s)

1 30,60 1,74 2700 0,64 4,12E-04

2 27,00 3,22 1 080 0,64 1,91E-03

Promedio 28,80 2,48 1890 0,64 1,16E-03

Fuente: elaboracion propia.
2.1.11. Disefo de propuestas a corto plazo

A continuacién se presenta el disefio de las propuestas que pueden ser
implementadas a corto plazo, en el area de las cuencas que tributan hacia el
barrio El Calvario.

2.1.11.1. Pozos de absorcion

Se consideraron los pozos de absorcion como propuesta para la solucién
a los problemas de manejo de agua pluvial en el barrio El Calvario, debido a
gue son las obras civiles que mas se adaptan al espacio disponible en el area
de estudio. Por este método se puede recargar el manto freatico del municipio

de Quetzaltenango, con lo cual se asegura el abastecimiento de agua potable

para la poblacién, durante periodo indefinido.

El pozo de absorcion es un sistema vertical de infiltracion al subsuelo de
las aguas provenientes de una fosa séptica, a través de las paredes y piso
permeables.
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Este sistema proporcionara al agua de lluvia un tratamiento fisico y

biolégico, a través de la infiltracién en un medio poroso.

Las dimensiones y numero de pozos necesarios dependeran de la
permeabilidad del terreno y se disefiaran de acuerdo con la experiencia que se
tenga en la region donde se construyen.

Segun el Instituto de Fomento Municipal (INFOM), para el correcto

dimensionamiento de la profundidad del pozo de absorcién debe considerarse:

o La permeabilidad del suelo: esta caracteristica debe ser definida de

acuerdo con los resultados de las pruebas de percolacion y de infiltracion.

o Profundidad de nivel freatico: debe mantenerse una distancia minima de
1,50 metros entre el nivel freético y el de desplante de la capa de grava

del fondo del pozo.

Para el disefio de los pozos de absorcion se utilizé el caudal calculado
para cada cuenca junto a la taza de infiltracion obtenida en las respectivas
pruebas realizadas.

o Disefio de pozos de absorcion para subcuenca 3:

Caudal de infiltracién de suelo:

2,48m X m X (0,45m)? m3
=110E-03 —
1 890 seg. S
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El caudal en subcuenca 3 con un periodo de retorno de 100 afios es de

15,33 st

El volumen acumulado en una precipitacion con una duracion de 60

minutos en un periodo de 24 horas:
Va = 15,33 x 60 min x 60 seg. = 55 188 m¥dia.

El caudal de infiltracion requerido para una precipitacion con una duracion
de 60 minutos serd igual al producido por la cuenca en el mismo periodo de

tiempo, es decir:
. m3
Q160m =55188 dia

El volumen de infiltracién para un pozo con 2,48 metros de profundidad en

manto de pémez y 90 centimetros de diametro, calculado para un dia:
m?3 m3
1,10 E-03 TX 24 hrs x 60 min x 60 seg = 95,04 o
Cantidad de pozos de absorcion para el caudal de demanda:
m3 m?3 .
(55 1885) / (95,045) = 580,68 = 581 unidades.

Debido a que el nUmero de pozos obtenido es muy elevado se procede a
rectificar las dimensiones del pozo a 18 metros de profundidad y 1,80 metros de

diametro.
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(18 m x X (0, 90 m)?) / 1 890 seg = 0,024

El volumen de infiltracion para un pozo con 18 metros de profundidad en

manto de pémez y 1,80 metros de didmetro, calculado para un dia:
0,024 ™ x 24 hrs x 60 minx 60 seg = 2 093, 92
seg dia
Cantidad de pozos de absorcion para caudal de demanda:
m3 m3 .
(55 188 E) / (2 093,92 E) = 26, 35 = 27 unidades.

Con base en lo presentado anteriormente se propone la implementacion
de 27 pozos de absorcion con una profundidad de 18 metros en el manto de
pémez y un diametro de 1,80 metros, distribuidos y localizados
estratégicamente dentro de los linderos de la subcuenca 3 que ocupa parte de

las zonas 1, 9 y 10 del municipio de Quetzaltenango.

Debido a que el manto de pémez se encuentra a una profundidad
comprendida entre los 20 y 30 metros se supone una profundidad total

aproximada para los pozos de absorcion de 38 a 48 metros.

Realizando el calculo para las subcuencas 1y 2 se obtiene un total de 16
y 23 pozos de absorcidn respectivamente, para cubrir la descarga de agua
pluvial. En el caso de la cuenca 1 se propone una profundidad de 30 a 40
metros con 10 metros en el manto de pOmez y para la cuenca 2 una
profundidad de 35 a 45 metros con un desarrollo en el manto de pomez de 15

metros.
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El disefio estructural del pozo de absorcién se realiz6 con base en la
norma de disefio para tanques circulares de la Portland Cement Association
(PCA).

2.1.11.2. Disefio de tanques desarenadores

Son estructuras disefiadas para retener la arena que traen las aguas
servidas o las aguas superficiales, a fin de evitar que ingresen al canal de
aducciébn o al proceso de tratamiento y lo obstaculicen creando serios
problemas. El propdsito de separar la arena y material organico susceptible de
putrefaccion en sistemas para manejo de aguas pluviales en areas urbanas es
evitar la obstruccion de tuberias y el llenado de los pozos de absorcidon. Durante
la época de lluvias se arrastra gran cantidad de este material, por lo que es
necesario que el disefio considere el manejo eficiente del agua en esta época,
ya que es cuando mas se requiere de los desarenadores. Se disefian para
separar del agua pluvial particulas minerales de hasta 0,2 milimetros de

diametro.

La sedimentacion puede clasificarse en varios tipos dependiendo de las
caracteristicas y concentraciones de los materiales suspendidos, en este caso
se estudiara la sedimentacion de particulas discretas, que son aquellas cuyo

tamafo, forma y gravedad especifica no cambian con el tiempo.

El disefio de los tanques de sedimentacion se basa en el concepto del
tanque ideal, toda particula que entra al tanque tiene una velocidad horizontal
igual a la del liquido y una vertical (Vt) igual a la velocidad final de
sedimentacion definida por la ley de Stokes.

El procedimiento recomendado para el disefio de un tanque desarenador

es el siguiente:
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Paso 1: calcular la velocidad de sedimentacion mediante la ecuacion de
Stokes (5):

Vi = %u(pp xpw) x d? (5)

Donde

Pp= densidad de la particula (kg/m?3)
Pw= densidad del fluido (kg/m?3)

g = constante gravitacional (m/s2)
d = diametro de la particula (m)

u = viscosidad dindmica del agua

Para una temperatura de 20 °C la viscosidad dindmica del agua es de
1,003 E-3 Kg m/s? y la densidad es de 1 000 kg/m3, se consideré un diametro
de particula de 7,00 E -5 metros y una densidad de 2 600 kg/ms3. Sustituyendo

en ecuacion (5).

9,8m
s2
Vt =

(2600-% + 1000-£) (7,0 E — 05 m)?
18(1,003 E — 03 kg3)

Vt=426E—-03m/s

Paso 2: calcular la velocidad de arrastre mediante la ecuacién de Camp
(6):
Vs =k,/(pp—1) xd (6)
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Donde

P, = densidad relativa de la particula (kg/m3).

d = didmetro de la particula (m).
k = factor dimensional que depende de las caracteristicas de los sedimentos y

de la friccion entre las particulas. Para este caso el valor es 125.

Vs = velocidad de arrastre, %

Vs =125 \/(2,6 —1) *7,0E — 05m, entonces Vs = 1,32 ?

Paso 3: para que la particula pueda ser eliminada, la resultante de las
velocidades de sedimentacion y horizontal debe conducir al fondo del tanque
antes de alcanzar la denominada zona de salida. Se recomienda que la
velocidad horizontal sea menor que la velocidad de arrastre para que no se

resuspendan las particulas, como se establece a continuacién
V=-Va (7)

Esto quiere decir que la velocidad de translacion horizontal debe ser un

tercio de la velocidad de arrastre.
V= l(1,3 E), entonces V = 0,44 =
3 S S
Paso 4: como el caudal promedio en avenidas, obtenido mediante el

software ArcGis, es de 0,02 m3/s, se puede obtener la seccion trasversal del

canal (perpendicular a la direccion de flujo), a partir de:

a=3(8)
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Donde

a=h,W

Sustituyendo los valores de caudal y velocidad de traslacion horizontal se

tiene que:
3
0,02—
a= =
0,44 =
S
a = 0,045 m?

Paso 5: proponer el ancho (w) del canal, despejar la profundidad (h) de la

ecuacion anterior y obtener la longitud L a partir de la ecuacion (8):

Vs

|4

o~ s

€)

Se proponen algunos valores de ancho del desarenador (w) y en funcién

de este se obtiene la profundidad (h) y la longitud (L):

Tabla X. Calculo de dimensiones para el desareandor
W, enm h=a/w,enm L=Vs h/V,enm
1,5 0,030 3,13
2 0,023 2,34
3 0,015 1,57
3,25 0,013 1,44

Fuente: elaboracion propia.
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Con base en los datos obtenidos se propone un ancho de 3,25 metros,
1,44 metros de largo y una altura de desarenador de 1,44 metros. Los detalles

se muestran en la seccidon de anexos.

El disefio estructural de la losa y el piso del tanque desarenador se realizé
con base en el ACI 318, el armado y el espesor de losa esta previsto para
soportar una carga de 5 toneladas, los muros se disefiaron segun la norma para

tanques rectangulares de la Portland Cement Association (PCA).

2.1.12. Planteamiento de propuestas a mediano y largo plazo

Posteriormente a la obtencion de los datos correspondientes al lugar, los
calculos y los disefos realizados en los siguientes subtitulos, se plantean las
propuestas tanto a mediano como a largo plazo.

2.1.12.1. Conduccién de agua pluvial al zanjén

Calderén

La conduccion del agua pluvial hacia el cauce del zanjon Calderdon
ayudaria a reducir el caudal que desciende hasta el barrio El Calvario, por lo
que se propone la proteccion de los taludes del zanjon Calderén con un
zampeado Rip Rap, asi como la ampliacion de la tuberia que se encuentra
instalada desde la avenida Las Américas hasta el desfogue ubicado en la zona
3, ya que el didmetro de esta no es suficiente para la demanda que genera la

cuenca.

57



2.1.12.1.1. Zampeado

Es la proteccion con roca colocada con o sin mortero construida para
proteger margenes, taludes, estructuras de drenajes y para el control de la

erosion.

Este trabajo con o sin mortero se puede realizar a mano o

mecanicamente, sobre una superficie lisa.

Los materiales para la construccién del zampeado deben cumplir con lo

establecido a continuacion:
o Roca

Se debe utilizar roca dura, durable y angular que sea resistente a la
intemperizacion, a la accion del agua y que esté libre de materia organica y de
desperdicio. No se debe utilizar cantos rodados, esquisto o rocas con fisuras.

Ademas, la roca debe cumplir con lo siguiente:

o Gravedad especifica aparente, AASHTO T 85 2,3 minimo

o Absorcion, AASHTO T 85 4,2 % maximo
o indice de durabilidad (grueso), AASHTO T 210 52 minimo
o Graduacion para la clase especificada tabla Xl

o Mortero

Debe consistir en una mezcla de una parte de cemento para mamposteria,
cemento hidraulico o hidraulico inclusor de aire, con dos partes de agregado
fino AASHTO M 45 en volumen. Se puede agregar cal o ceniza muy fina en una
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cantidad que no exceda del 10 por ciento del cemento hidraulico en masa, en
vez de cemento inclusor de aire se puede utilizar cemento hidraulico con un

aditivo inclusor de aire.

El mortero debe tener una resistencia minima a la compresiéon a los 28
dias de 14 MPa (2 000 Ib/pulg?), cuando se ensaye de acuerdo con AASHTO T
22 y T 23, las muestras deben ser cilindros con una razén de longitud a

diametro de 2 a 1.

o Geotextil tipo IV

Son materiales fabricados utilizando polimeros sintéticos de cadena larga,
compuestos de por lo menos 95 por ciento en masa de poliolefinas, poliéster o
poliamidas. La fabricacion del geotextil, incluyendo los remates en las orillas,
debe hacerse dentro de una red firme para que los filamentos o hilos

mantengan la estabilidad dimensional relativa entre ellos mismos.

El geotextil y los hilos utilizados en la costura deben ser resistentes a
ataques quimicos, moho y al deterioro, y debe estar libre de desgarres, defectos
o fallas que alteren adversamente las propiedades fisicas. El geotextil tipo 1V

debe cumplir con los requerimientos indicados en la tabla XII.
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Tabla XI. Requerimiento de graduacion para zampeado
Porcentaje de Dimension cubica
Clase Masa (kg) .
roca en masa aproximada (mm)
20 10a 15 150 a 200
1 30 5al0 125 a 150
40 0.5a5 50a 125
10 0a0.5 0a50
20 25a50 200 a 250
2 30 10a 25 150 a 200
40 1a1l0 75 a 150
10 Oal 0a75
20 100 a 150 350 a 400
3 30 50 a 100 250 a 350
40 5a50 125 a 250
10 0a5b 0al25
20 250 a 350 450 a 500
4 30 100 a 250 350 a 450
40 10 a 100 150 a 350
10 0alo 0a 150
20 700 a 1 000 650 a 700
5 30 350 a 700 500 a 650
40 25 a 350 200 a 500
10 0a25 0a 200
20 850 a 1 600 700 a 850
6 30 500 a 850 550 a 700
40 50 a 500 250 a 550
10 0a50 0a 250

Fuente: Libro Azul de Caminos. Division 250, seccion 251. p. 48.
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Tabla XII. Requerimientos fisicos para Geotextil

Especificaciones
Porcentaje de suelo que para el tamiz 0.075 mm
U <15 |15a50| >50 <15 [15a50| >50

Propiedades

Geotextil Clase 2 Geotextil Clase 3
Tipo IV | Tipo IV | Tipo IV | Tipo IV | Tipo IV | Tipo IV -
-A -B -C -D -E F
Resistencia a la 1400/ 1400/ 1 400/ 1100/ 1100/
traccién grab. N 900 900 900 700 700 | 1100/700
Resistencia de la 1260/ 1260/ 1260/
costura. N 810 810 810 990/630 | 990/630 | 990/630
Resistencia al N | 500/350 | 500/350 | 500/350 | 400/250 | 400/250 | 400 /250
desgarre

Resistencia a la

perforacion N 500 /350 | 500/350 | 500/350 | 400/250 | 400/250 | 400/ 250

Resistencia al KPa 3500/ 3500/ 3500/ 2750/ 2750/ 2750/
reventado 1750 1750 1750 1350 1350 1350
Permisivilidad s*t 0,7 0,2 0,1 0,7 0,2 0,1
Abertura
aparente de Mm 0,43 0,25 0,22 0,43 0,25 0,22
poros

Fuente: Libro Azul de Caminos. Divisién 250, seccion 251. p. 50.

2.1.12.2. Incremento en diametro de la tuberia que

conecta con el zanjon Calderén
El diametro de la tuberia que se encuentra instalada en la interseccion

entre la avenida Las Américas y el zanjon Calderon debe ser capaz de

transportar el caudal que genera la subcuenca que tributa.
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Figura 26. Area tributaria del zanjén Calderén

Fuente: elaboracion propia, con programa de ArcGis version 9.3.

El area que tributa hacia el zanjon Calderén es de 0,987 km2 o
987 000 m?*, generando una caudal de agua pluvial de 7,8 m3/s para una

intensidad de 86,14 mm / h y un periodo de retorno de 100 afios.

El célculo del diametro de la tuberia se puede obtener al resolver la

siguiente ecuacion:

2 1
Q =2 (D % 0,0254)% x >=-=Dssz (10)
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Donde

Q = caudal de agua pluvial, en m*/s
D = diametro de la tuberia, en pulgadas
L = longitud del cauce
n = coeficiente de rugosidad de Manning
El caudal de disefio sera de 7,8 m*/s, la pendiente del tramo es de 1,05
por ciento producto de un desnivel igual a 20 metros y una longitud de 1 325,64

metros. Se propone utilizar una tuberia fabricada con fibra de vidrio, por lo que

el coeficiente de rugosidad de Manning sera de 0,009.

Resolviendo la formula se obtiene un diametro de 49,42 pulgadas, pero el
diametro de una red pluvial en funcionamiento no debe rebasar el 90 por ciento
de la capacidad, se debe realizar un replanteamiento del dato obtenido.

Dservicio = Ddisefio / 0,90 (11)
Dservicio = 49,42 “/ 0,90 = 54,91”

Por lo que se propone una tuberia de 55 pulgadas que soporte una

presion de por lo menos 1,00 megapascales, que es un diametro

frecuentemente producido en fibra de vidrio.

A continuacién se presentan las razonez por las cuales se decidié

seleccionar la tuberia de fibra de vidrio.
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o NoO necesita revestimientos, envolturas u otros tipos de proteccidon contra

la corrosion y oxidacion.

o Los ciclos de mantenimiento son prolongados y las reparaciones son
considerablemente mas econdmicas que en los casos de los demas
materiales como PVC, ABS, hierro o acero, al trabajarse solamente sobre

la parte dafiada sin necesidad de sustituir todo el tubo.

o Tiene ¥ del peso del acero y 2/3 partes del peso del PVC, facilitando el
manejo, que se traduce directamente en la reduccién de los costos de

transporte y colocacion.

o La fabricacién y modificacion de la tuberia y accesorios puede ser en el

sitio, lo que supone un mayor avance en el proyecto y menos paros.

o Toda la linea de accesorios, como ye, tee, reducidores, codos,
respiradero, entre otros son hasta 40 por ciento mas econémicos que

otros materiales.
2.1.12.3. Pavimentacion de calles
Con el fin de reducir la cantidad de lodo y desechos que descienden hacia
el area del Calvario y sectores aledafios, se propone la pavimentacion de las
calles que aun se encuentran de terraceria.
Existen varias vias principales pendientes de pavimentar en las que el

agua pluvial moviliza lodo, rocas y basura hasta depositarlos en las calles que

conforman el barrio El Calvario, (ver figura 6).
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Figura 27. Calles sin pavimentar

Fuente: elaboracion propia, con programa de ArcGis version 9.3.

Al realizar la pavimentacion de estas calles y avenidas se lograria reducir
la cantidad de sedimento transportado, ademas de poder controlas y conducir
de una mejor manera las aguas pluviales hacia los desarenadores y pozos de

absorcion.

La longitud total de calles y avenidas sin pavimentar es de 4 317,71

metros.
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2.1.13. Presupuesto y cronograma de propuestas a corto

plazo

Para la elaboracién del presupuesto, las propuestas que se pueden
realizar en un corto plazo se desglosaron los renglones de trabajo, se realizaron
las cuantificaciones de cada renglon de las propuestas y luego se calcularon los
costos directos. Con estos resultados se establecieron las relaciones de
ejecucion fisica y financiera que debe existir entre ellos para el éxito del

proyecto.
Los precios de los materiales son los que se pueden encontrar en

depdsitos de la ciudad altense y los precios de mano de obra fueron cotizados

en Quetzaltenango.
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Resumen de presupuesto

Tabla XIlI.

Cuadro de cantidades estimadas y precios unitarios

Proyecto: propuesta para la solucién al problema de manejo de aguas pluviales

Ubicacion: barrio El Calvario, zona 1 de Quetzaltenango
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Fuente: elaboracion propia.
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Cronograma de actividades del proyecto

Tabla XIV.
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Fuente
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2.2. Disefio de la ampliacion y mejoramiento de la carretera hacia el
sector Las Moras, San Juan Ostuncalco, Quetzaltenango

El sector Las Moras se encuentra aproximadamente a 17,5 kilometros de
la ciudad de Quetzaltenango y su ingreso esta ubicado sobre la carretera que
conduce hacia el altiplano.

2.2.1. Analisis de la situaciéon actual de la carretera

Debido al crecimiento poblacional, este sector se ha extendido
territorialmente, a lo cual hace evidente la ausencia de varios servicios que son
indispensables para el desarrollo de cualquier comunidad. Estas necesidades
hacen apropiado el mejoramiento de las calles de dicho sector, para estimular el

desarrollo econémico, social y comercial de la comunidad.

Actualmente, el ingreso hacia el sector Las Moras es totalmente de
terraceria conformado en su mayoria por un material de limo arcilloso, el cual
esta sobre ceniza volcanica poméacea, blanca y suelta. El acceso ocupa un
relieve de ondulados a muy inclinados. ElI mal estado del acceso ha provocado

gue en época de invierno Unicamente transiten vehiculos de doble traccién.

El proyecto consiste en el disefio geométrico del tramo de carretera rural
gue comunica con el sector Las Moras, el cual tiene una longitud de 2 870,00

metros y un beneficio al desarrollo de 100 familias de dicha comunidad.

2.2.2. Estudio topografico de preliminar

Los estudios topograficos de preliminar son aquellos que permiten

reconocer el terreno, para poder recabar toda aquella informacion, datos y
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antecedentes necesarios para poder definir los disefios y procedimientos del

proyecto.

Para el estudio topografico se hicieron reconocimientos del lugar y se
tomaron dos puntos fijos: el inicial y el final, entre los cuales se definid la ruta de
la carretera. En este analisis se pudo constatar que el tipo de region es

montafosa.

El levantamiento consiste en una poligonal abierta formada por angulos y
tangentes, donde se deberé establecer lo siguiente:

o Punto de partida
o Azimut o rumbo de salida
o Kilometraje de salida

. Cota de salida de terreno

Este procedimiento debe tener un grado de precisibn razonable para
obtener una mediciébn total que, ademas de marcar las sinuosidades
topogréficas, muestre pormenores y accidentes que en alguna forma pudiesen

afectar la localizacion final. Para cada levantamiento se debe tomar lecturas de:

o Planimetria
o Altimetria
o Secciones transversales de preliminar

o Radiaciones y referencias
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2.2.2.1. Planimetria

El trazo se efectta por el método de dobles deflexiones con
estacionamientos a cada 20 metros en los puntos donde se considere
necesario, por ejemplo: cauce de rio, fondo, cruce con alguna carretera
existente, la cima de un cerro, entre otros. En cada estacién se coloca una

estaca identificandola plenamente.

El punto de partida asi como el banco de marca se referencia de una
manera clara, permanente y facil de localizar. Para determinar exactamente el
rumbo de partida se efectia una observacién solar. En cada intersecciéon de dos
rectas se debera localizar la estacion y medir el angulo o delta. Con interseccion
de dos rectas, se debera localizar la estacién y medir el angulo delta con una

aproximacion de un minuto. Las distancias se miden con una cinta.

El estacionamiento de salida se establece basandose en alguna carretera

existente, en caso contrario puede aceptarse un estacionamiento arbitrario.

El levantamiento topografico de preliminar para el proyecto del tramo rural
gue comunica con el sector Las Moras consistid en una poligonal abierta,
formada por angulos y tangentes. Al realizar este tipo de levantamiento se debe
tener el cuidado de identificar plenamente uno o varios bancos de marca,
ademas de obtener un angulo de precision razonable y para marcar algunos

accidentes que puedan afectar la localizacion final.
Para este trabajo se utilizd una estacion total marca TOPCON GPT —

3107W y dos prismas. Aplicando el método topografico de conservacion de

azimut, se midieron distancias horizontales con cinta métrica colocada
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horizontalmente y ubicando colocando estacas en cada estacion. Las
estaciones estan ubicadas a una distancia de 20 metros entre si.

2.2.2.2. Altimetria

Debe efectuarse tomando diferencias de nivel en todos los puntos fijados
por el trazador de la linea central, situando bancos de marca (BM) o
controladores de nivel cada 500 metros aproximadamente. Como cota de salida
BM, se tomaréa de preferencia una fijada por la Direccién General de Cartografia
de acuerdo con el Datum Geodésico que rige para la Republica. En caso de no
existir un BM quedaran situados sobre puntos permanentes como: arboles
grandes, muros, exteriores de casas o0 monumentos de concreto, anotando en
cada BM, estacion, elevacion, distancia y lado de la linea central, ademas

deberan numerarse de forma individual.

Es recomendable dibujar el perfil que se levanté durante el dia con el
objetivo de apreciar si la forma presenta un patrén légico, de no ser aceptable
se procedera a realizar una rectificacién y cambio de linea, lo que evita que los
errores sean visibles hasta el momento de dibujar el perfil en el gabinete,

incurriendo en gastos de traslado del equipo y personal.

Todos los datos de la nivelacion de la preliminar se deberan ir anotando

en una libreta denominada libreta de niveles de preliminar.
En el levantamiento altimétrico del acceso hacia el sector Las Moras, se

realizo la nivelacion, usando una estacion total marca TOPCON GPT — 3107W

y dos prismas.
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2.2.3. Estudio de suelos

Con el fin de obtener las propiedades mecanicas del suelo, se debe
realizar una serie de ensayos. En este caso se realizaron los ensayos de
Capacidad Soporte de Suelo (CBR), para poder conocer el médulo de reaccion
de la rasante.

2.2.3.1. Capacidad Soporte de Suelo (CBR)

El valor relativo de soporte de un suelo (CBR) es un indice de la
resistencia al esfuerzo cortante en condiciones determinadas de compactacion
y humedad, se expresa en porcentaje de la carga requerida para producir la

misma penetracion en una muestra estandar de piedra triturada.

Para este ensayo es necesario conocer la humedad optima y la actual del
suelo y asi determinar la cantidad de agua que se afiade a la muestra de suelo.
Los cilindros se compactan en cinco capas para 10, 30 y 65 golpes por cada
capa, para cada cilindro compactado se obtendra el porcentaje de
compactacion (% C), de expansion y el de CBR, el procedimiento analitico se
rige por la Norma AASHTO T 193.

La prueba consiste en lo siguiente: a cada cilindro se le coloca un disco
perforado con vastago ajustable y el disco de 10 a 13 libras sobre él, asi como

el extensémetro, montado sobre un tripode, ajustando la lectura a cero.

Luego se sumerge en el agua durante cuatro dias tomando lecturas a
cada 24 horas controlando la expansion del material. Es importante tener en
cuenta que el peso de 10 a 13 libras colocado sobre el disco perforado con

vastago ajustable, corresponde aproximadamente al peso de una losa de
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concreto. El objetivo de sumergir la muestra durante cuatro dias en agua es
para someter a los materiales usados en construccion a las peores condiciones

gue puedan estar sujetos en el pavimento.

Después de haber tenido la muestra en saturacion durante cuatro dias se
extrae del agua escurriéndola durante quince minutos, se le quita la pesa, el
disco perforado y el papel filtro, se mide la resistencia a la penetracion. Cuando
se empieza la prueba se coloca nuevamente sobre la muestra, el peso, el
extensémetro ajustado a cero con el piston colocado sobre la superficie de la
muestra, se procede a hincar el piston a una velocidad de penetracién de 1,27

centimetros por minuto.

Se toma la presién, expresada en libras por pulgada cuadrada necesaria
para hincar a determinadas penetraciones.

2.2.3.1.1. Analisis de resultados

Se realizaron 3 ensayos de los cuales se obtuvieron los siguientes

resultados:

Descripcion del suelo: suelo limo arenoso con gravilla color negro
Peso unitario suelto: 1 467,36 kg/m®

Porcentaje de humedad 6ptima: 20,90 %

Muestral Muestra?2 Muestra 3
CBR al 95 % ce compactacion: 55 % 57,52 % 58,2 %

Con estos datos se puede concluir que el material cumple con los

requisitos de subrasante especificados por la Direccion General de Caminos, la
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cual solicita como minimo un 30 por ciento de CBR para poder utilizar el

material en rellenos y terraplenes.

2.2.4. Vehiculo de disefio

En el proceso de disefio de una carretera es de suma importancia elegir el
vehiculo que mas se acople para el calculo de las dimensiones, ya que se
pueden obtener las cargas vivas que actuaran sobre la estructura, asi como los

radios minimos de giro necesarios en el proyecto.

A continuacion se presentan las caracteristicas de los vehiculos de disefio
segun el Acuerdo centroamericano sobre circulacién por carreteras de la

Secretaria de Integracion Econémica Centroamericana (SIECA).

Tabla XV. Dimensiones de los vehiculos de disefio segun SIECA
Tipo de eje de vehiculo Tipo eje semiremolque
Tipo de o Eje de traccién Eje de arrastre TOTAL
vehiculo E.Je Slr.nple Eje Doble Triple Eje Doble Triple (toneladas)
direccional
simple | rueda rueda simple rueda rueda
C2 5,00 10,00 15,00
C3 5,00 16,50 21,50
C4 5,00 20,00 25,00
T2-S1 5,00 9,00 9,00 23,00
T2-S2 5,00 9,00 16,00 30,00
T2-S3 5,00 9,00 20,00 34,00
T3-S1 5,00 16,00 9,00 30,00
T3-S2 5,00 16,00 16,00 37,00
T3-S3 5,00 16,00 20,00 41,00
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Continuaciéon de la tabla XV.

Vehiculo - Tipo | Radio de disefio (m)

Cc2 7,3

C3 12,8

C4 12,8
T2-S1 12,8
T2-S2 12,8
T2-S3 13,7
T3-S1 13,7
T3-S2 13,7
T3-S3 13,7

Fuente: SIECA. Acuerdo centroamericano sobre circulacion por carreteras segin la sociedad

de ingenieros consultores. p. 35.

En este caso en particular se utilizara como vehiculo de disefio el de tipo
T3-S1, el cual se asemeja a los vehiculos de transporte pesado mas comunes

en el area rural de Guatemala.

2.2.5. Velocidad de disefio

Es el elemento basico para el disefio geométrico de carreteras y el

parametro de calculo de la mayoria de los diversos componentes del proyecto.

En cualquier disefio de carreteras, la velocidad de disefio debe ser
estudiada, regulada y controlada con el fin de que ella origine un perfecto
equilibrio entre usuario, vehiculo y la carretera, de tal manera que siempre se

garantice la seguridad de los usuarios.
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En este caso se trabajard el disefio de una carretera secundaria
considerada por la Direccion General de Caminos como tipo E, la cual se
encuentra en un terreno montafioso con un trafico promedio diario de vehiculos
gue va de 100 a 500 vehiculos, por lo que se propone una velocidad de disefio
de 30 km/hora.

2.2.6. Disefio geométrico horizontal

Es el proceso de correlacion entre los elementos fisicos y las
caracteristicas de operacion de los vehiculos, mediante el uso de las
matematicas, fisica y geometria. En este sentido, la carretera queda
geométricamente definida por el trazado del eje en planta y en perfil y por el

trazado de la seccion transversal.
2.2.6.1. Curvas circulares horizontales

Son la parte fundamental del disefio geométrico y se clasifican en: curvas
circulares y espirales o de transicion. El propdsito es cambiar el recorrido de la
carretera en el alineamiento horizontal, facilitando la comodidad de los usuarios.

A continuacion se presentan los elementos geométricos de una curva circular.
Los elementos que componen una curva horizontal son:

Pl = puntos de interseccion de las tangentes o vértice de la curva.

PC = punto donde termina la tangente de entrada y empieza la curva.

A

0

R =radio de la curva circular.

angulo de deflexion de las tangentes.

centro de curva circular.

St = subtangente. Distancia desde Pl al PC.
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L =longitud a lo largo del arco desde PT a PT.

CL = cuerda larga: distancia en la linea recta desde PC al PT.

E = externa: distancia desde el PI al punto medio de la curva A.

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

la cuerda larga B.

En la figura 28 se presentan los elementos que conforman la curva

horizontal.

Los anteriores elementos geométricos se relacionan entre si dando origen
a expresiones que permiten el célculo de la curva. Una de las funciones mas
basicas es la que relaciona el grado de curvatura con el radio de la curva y se

representa en la férmula siguiente:

R = 1 145G,9156 (1)

Donde R es el radio de la curva y G el grado de curvatura que se define

como el angulo central que subtiende un arco de circunferencia de 20 metros.

Existen dos maneras de proyectar las curvas circulares, una de estas
consiste en buscar la curva que mas se adapte y luego se calculan las
componentes. La otra consiste en emplear curvas de determinado grado y
calcular los demas elementos de ellas. En este caso se utilizara el segundo

método debido a que es el mas recomendable y preciso.

De esta manera se procedi6 a calcular los radios de disefio mas comunes

en Guatemala utilizando la formula anterior.
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Figura 28. Elementos geométricos de una curva circular simple

PI
A
E
ST ST
L/2 A L/2
A2 M PT
PC

R R

A
A

0
Fuente: JAMES CARDENAS, Grisel. Disefio de carreteras. p. 43.
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Tabla XVI. Grados de curvay radios de disefio

G° | Radio (m) | G° | Radio (m) | G° | Radio (m) G° Radio (m)

1° 1145,92 | 17° 67,41 33° 34,72 49° 23,39

2° 572,96 18° 63,66 34° 33,70 50° 22,92

3° 381,97 19° 60,31 35° 32,74 51° 22,47

4° 286,48 | 20° 57,30 36° 31,83 52° 22,04

5° 229,18 21° 54,57 37° 30,97 53° 21,62

6° 190,99 22° 52,09 38° 30,16 54° 21,22

7° 163,70 | 23° 49,82 39° 29,38 55° 20,83

8° 143,24 24° 47,75 40° 28,65 56° 20,46

9° 127,32 25° 45,84 41° 27,95 S57° 20,10

10° 114,59 26° 44,07 42° 27,28 58° 19,76

11° 104,17 27° 42,44 43° 26,65 59° 19,42

12° 95,49 28° 40,93 44° 26,04 60° 19,10

13° 88,15 29° 39,51 45° 25,46 61° 18,79

14° 81,85 30° 38,20 46° 24,91 62° 18,48

15° 76,39 31° 36,97 47° 24,38 63° 18,19

16° 71,62 32° 35,81 48° 23,87

Fuente: elaboracion propia.

Ejemplo de calculo de curvas horizontales: se tomard como ejemplo la
curva horizontal 1 del disefio de la ampliaciébn y mejoramiento de la carretera

hacia el sector Las Moras, San Juan Ostuncalco, Quetzaltenango.

. Céalculo de curva horizontal 1

Los datos para el calculo de los elementos son:
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Azimut de entrada: 261° 13’ 09”
Azimut de salida: 241° 31’ 10”

Estacionamiento del punto de interseccion (PI): 0 + 070,80

Se tiene la deflexion A = 19° 41’ 59,27 y se propone un G = 15° teniendo

como criterio principal la topografia que condiciona la curva.

De la tabla XVI anteriormente calculada, se tiene que cuando el grado de
curva es G = 15° el radio de curva es R = 76,39 metros, el cual servir4 para

calcular los demas elementos de la curva que a continuacién se describen.

Longitud de curva (LC) es la distancia siguiendo la curva desde el principio

de curva (PC) hasta el principio de tangente (PT).

LC=(R20*A)/G
LC = (20 * 19°41°59,27”) / 15°
LC = 26,27 metros.

Subtangente (St) es la distancia entre el PC y el punto de interseccion (Pl)
o entre el Pl y el PT, en curvas circulares simples forman un angulo de 90° con
el radio.

St=R*Tan (A/2)
St=76,39 m * Tan (19°41'59,27” /2)

St = 13,26 metros

Cuerda maxima (Cm) es la distancia entre una linea recta trazada entre
PC al PT.
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Cm=2*R*Sen (A/2)
Cm=2%*76,39m * Sen (19° 41’ 59, 27 | 2)
Cm = 26,13 metros

Ordenada media (OM) es la diferencia dentro del punto medio de la curva

y el punto medio de la cuerda méaxima.

OM=R*(1-(Cos (A/2))
OM=76,39m* (1 - (Cos (19° 41’59, 27" | 2))
OM =1,13 metros

External (E) es la distancia comprendida entre el Pl al punto medio de la

curva.

E=R*(Sec(A/2)-1)
E = 76,39 m * (Sec (19° 41’ 59, 27" / 2) — 1)
E = 1,14 metros

Para calcular los estacionamientos de PC1 y PT1 de una curva, se suma
la tangente Tgl al POT inicial para obtener el PC1l y se suma la longitud de
curva al PC1 para obtener PT1, por lo que se tiene para el ejemplo de la curva

1 lo siguiente:

Principio de curva, principio de tangente
PC1=POTi+ TglPT1=PCl1 +LC1
PC1=0+0,00+057,54PT1 =0 + 057, 54 + 26, 27
PC1=0+057,54PT1 =0 + 083, 81
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Figura 29. Planta de curvas horizontales 1y 2

0+ 00, 0o

0+020.9p

izq

0+04p o0

19°41'59. 27"

3T =13.264

5
Pl
Ge

15'0°0.00"

04+070.80
Le=26.266
Re=76.394
Se=3.00%

A=
Ac=0.60
Le entrada=9.60

pC:—O-F()r
0+ 050_0‘67-54 H—

Le salida=9.60

0408000 -

p*..—-O’fCBE'BU

g+100.80

04120 0o

04—1"0-90

0*1‘60.00

18

o+

—g80

-9,60

entrada
o salids

Le

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD
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Tabla XVII. Resumen de calculos de curvas horizontales

Curva| Deflexién G Radio LC ST CcM oM E
1 19°41'59,27" 15 76,39 | 26,27 | 13,26 | 1,13 0,16 1,14
2 |15°42'47,42" | 12 95,49 | 26,18 | 13,17 | 26,37 | 0,90 | 0,90
3 [13°24'27,50"| 15 76,39 (17,88 | 898 | 510 | 0,11 | 0,53
4 ([33°05'39,65" | 23 49,82 | 28,78 | 14,80 | 3,78 | 0,06 | 2,15
5 |21°12'55,20"| 15 | 76,39 | 28,28 | 14,30 | 19,21 | 0,72 | 1,32
6 |17°32'47,23"| 16 71,62 | 21,93 ]| 11,05| 4,57 | 0,09 | 0,84
7 16° 45'6,30" 18 63,66 | 18,61 | 9,37 [ 12,18 | 0,62 | 0,68
8 9° 25'39,85" 15 76,39 | 12,57 | 6,30 | 6,10 | 0,16 | 0,26
9 17°44'1,78" 12 95,49 | 29,56 | 1490 | 3,87 | 0,06 | 1,15
10 |15°21'07,47"| 20 | 57,29 | 1535 | 7,72 | 7,25 | 0,22 | 0,51
11 | 13°06'12,59" 8 143,24 | 32,76 | 16,45 | 6,41 | 0,17 | 0,94
12 22° 40'4,98" 15 76,39 | 30,22 | 15,31 | 6,14 0,16 1,52
13 [38°13'18,63"| 20 57,30 | 38,22 ]19,85| 566 | 0,13 | 3,34
14 ([53°04'55,27"| 25 45,84 | 42,47 |1 22,90 | 9,98 | 0.42 | 5,39
15 |[29°20'47,38"| 15 76,39 | 39,13 | 20,00 | 4,45 | 0,08 | 2,58
16 |27°00'57,30"| 20 57,30 | 27,02 | 13,76 | 6,62 | 0,18 | 1,63
17 |21°06'41,80" | 20 57,30 | 21,12 | 10,68 | 11,43 | 0,55 | 0,98
18 | 8°28'56,59" 5 229,18 | 33,93 ( 16,99 | 22,99 | 2,28 | 0,63
19 | 4°51'28,54" 5 229,18 [ 19,43 | 9,72 | 9,84 | 0,40 | 0,20
20 |10°27'14,05"| 10 114,59 | 20,90 | 10,48 | 6,93 | 0,20 | 0,48
21 | 43°25'26,46" 9 127,32 | 96,50 | 50,70 | 6,52 | 0,18 | 9,72

Fuente: elaboracion propia.

2.2.6.2. Peraltes

Existen dos fuerzas que se oponen al deslizamiento lateral de un vehiculo,
la componente del peso sobre el eje horizontal Wp y la fuerza de friccién
transversal desarrollada entre las llantas y el pavimento Ff. Igualmente para
ayudar a evitar este deslizamiento, se acostumbra en las curvas darle cierta

inclinacion transversal a la calzada.
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La resultante paralela actia hacia afuera de la curva por lo que debe ser

resistida por la fuerza de friccion transversal que actta hacia dentro de la curva.

Realizando la sumatoria de fuerzas que actuan sobre un vehiculo que se

encuentra circulando por una curva, se tiene lo siguiente.

Fp- Wp =Ff (2)

Desarrollando la ecuacion y descomponiendo lo términos en las

expresiones que los componen, se tiene:

V2
127 R

e+ u= (3)

Donde

U = coeficiente de friccion entre el pavimento y las llantas
V= velocidad del vehiculo (km/h)

R=radio de curva circular horizontal (m)

Para el célculo de peralte en curvas horizontales se despreciara la friccion
gue pueda existir entre los neumaticos del vehiculo y el pavimento, ademas la
velocidad del vehiculo se considerard como la velocidad de disefio, la cual tiene

un valor de 30 km/h. Por lo que la formula quedaria de la siguiente manera:
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Se debe tomar en cuenta que el valor maximo de peralte utilizado en el
disefio de carreteras en Guatemala es del 10 por ciento, por norma general de

seguridad no debe ser menor a 6 por ciento.
A continuacion se presenta la tabla con los valores de peralte para cada
una de las curvas propuestas para la ampliacion y mejoramiento del acceso

hacia el sector Las Moras.

Tabla XVIII. Peralte necesario en curvas

Radio | Velocidad | peraLTE| Peralte
CURVA G (m) (km/h) e Corregido
1 15 76,39 30 0,093 0,093
2 12 95,49 30 0,074 0,074
3 15 76,39 30 0,093 0,093
4 23 49,82 30 0,142 0,100
5 15 76,39 30 0,093 0,093
6 16 71,62 30 0,099 0,099
7 18 63,66 30 0,111 0,100
8 15 76,39 30 0,093 0,093
9 12 95,49 30 0,074 0,074
10 20 57,29 30 0,123 0,100
11 8 143,24 30 0,049 0,060
12 15 76,39 30 0,093 0,093
13 20 57,30 30 0,124 0,100
14 25 45,84 30 0,155 0,100
15 15 76,39 30 0,093 0,093
16 20 57,30 30 0,124 0,100
17 20 57,30 30 0,124 0,100
18 5 229,18 30 0,031 0,060
19 5 229,18 30 0,031 0,060
20 10 114,59 30 0,062 0,062
21 9 127,32 30 0,056 0,060

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.7. Disefio geométrico vertical

También llamado alineamiento en perfil, es la proyeccién del eje real o
espacial de la via sobre una superficie vertical paralela al mismo, debido a este
paralelismo la proyeccion mostrara la longitud real del eje de la via. A este eje

también se le denomina rasante o subrasante.

2.2.7.1. Curvas verticales

Los elementos que forman el perfil longitudinal de la subrasante deben
enlazarse por medio de curvas verticales concavas o convexas, de longitud
variable. El propdsito de las curvas verticales consiste en proporcionar
suavidad al cambio de una pendiente a otra, pueden ser circulares, parabdlicas
simples y cubicas, entre otras. La que se utliza por el Departamento de
Carreteras de la Direccion General de Caminos es la parabdlica simple, debido

a la facilidad del calculo y adaptabilidad a las condiciones de operacion.

Figura 30. Tipos de curvas verticales

Curva vertical concava Curva vertical convexa

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Al momento de disefiar se deben considerar las longitudes minimas
permisibles de curvas verticales, con el objetivo de evitar el traslape y dejando
la mejor visibilidad posible a los conductores. La longitud minima de curvas

verticales se calcula con la expresion que a continuacion se presenta:
LCV = Kx A(5)

Donde
LCV = longitud minima de curvas verticales dada en metros
A = diferencia algebraica de las pendientes dada en porcentaje
K = constante que depende de la velocidad de disefio

Para que las curvas verticales céncavas y convexas cumplan con la
distancia de visibilidad necesaria, la longitud debera calcularse a partir del

pardmetro K. En la tabla XIX se muestran los valores minimos de K, segun la

velocidad de disefio y el tipo de carretera.
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Tabla XIX. Valores K y longitud minima de las curvas verticales

_ Valores del parametro K (m / %) _
Velocidad de _ Longitud
Curvaconvexa | Curvaconcava o
proyecto : : minima
Carreteratipo E, | Carreteratipo E,
(km/h) aceptable
D, C, B, A. D, C, B, A
30 4 3 4 20
40 7 4 7 30
50 12 8 10 30
60 23 12 15 40
70 36 20 20 40
80 . 31 25 50
90 . 43 31 50
100 . 57 37 60
110 . 72 43 60

Fuente: CRESPO VILLALAZ, Carlos. Vias de comunicacion. p. 78.

Para el acceso hacia el sector Las Moras se tiene una velocidad de disefo
de 30 m/s, por lo que se trabajard con valores para K de 4 para curvas
céncavas y convexas, con este dato se obtiene una longitud minima aceptable

de 20 metros.

Los elementos que conforman una curva vertical estan descritos en la

figura 31.
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Figura 31. Elementos de una curva vertical

XF1

y XF2
P.TV P.C.V
P1 | P2
|
L/2 L2
/
71
Fuente: CARDENAS GRISALES, James. Disefio de carreteras. p. 81.
Donde

PIV = punto de interseccion de las tangentes verticales
PCV = punto en donde comienza la curva vertical

PTV = punto donde termina la curva vertical

PSV = punto cualquiera sobre la curva vertical

P1 = pendiente de la tangente de entrada, en m/m

P2 = pendiente de la tangente de salida, en m/m

A = diferencia algebraica de pendientes

L = longitud de la curva vertical, en metros

X = distancia horizontal para cada valor de y

y = diferencia de nivel para cada valor de X
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Ejemplo de calculo de curvas verticales:

Se tomara como ejemplo la curva vertical 1 de la carretera disefiada en el

sector Las Moras.

. Céalculo de curva vertical 1

Los datos para el calculo de las elevaciones de la rasante de la curva para

cada estacion, son los siguientes.

Pendiente de entrada P1 = 6,54 %
Pendiente de salida P2 =7,07 %

En este caso la diferencia algebraica de pendientes es de -0,53 %, con un

valor de K =4 la longitud de la curva es de:

LCV=K*A
LCV=4* 0,53 % =2,12 metros

Debido a que la longitud de curva vertical minima requerida para una
velocidad de 30 km/h es de 20 metros, se propone una longitud de curva de 30
metros para obtener una curva mas tendida y asi tener un transito mas suave.

Con una longitud de curva de 30 metros se obtiene el siguiente valor de K:

LCV=K*A

K=LCV/A
K =30 metros /0,53 % = 56,60 m / %
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Para el calculo de las elevaciones de la curva asociadas a la rasante se
utiliza la parabola de la forma y = K * X2, donde y es la diferencia de nivel desde
la tangente P1 hasta la superficie final de disefio, dada para cada valor de la

distancia horizontal X hasta el punto que se esta calculando.

Y K es la relacion obtenida de la diferencia de la pendiente y la longitud de
curva vertical propuesta: K= (P2 - P1) / 2L

Figura 32. Hoja de calculo de curva vertical 1
Estacion Elevacion Elevacion Longitud Pendiente
original calculada
00 + 000,00 100,00
00 + 170,63 111,16 170,63 6,54 %
00 + 260,55 117,52 89,92 7,07 %

Longitud de la curva vertical: 30,00 metros.

PCV 00 + 155,63
PIV 00 + 170,63
PTV 00 + 185,63

XF1 112,14
XF2 112,22
Desnivel 0,079
Aplicando parabola LCV = 30,00 metros K= -8,83 E-05

y=K*X2
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Continuacion de la figura 32.

y = 8,83 E-05 * (15 m)* = 0,019
Estacion D.h. Rasante  Correccion Rasante
Corregida
00 + 155,64 PCV 0 110,18 0,00 110,180
00 + 160,00 4,36 110,18 0,002 110,178
00 +170,64 PIV 15 111,18 0,01 111,161
00 + 180,00 5,64 112,22 0,003 112,217
00 + 185,64 PTV 0 112,22 0,00 112,220

Fuente: elaboracion propia.

Puede notarse que las cotas calculadas en el punto PTV coinciden con las

calculas para XF1y XF2.

Tabla XX. Resumen de curvas verticales

curval P1 P2 A LCV K Est. Elev. | < reccion | E'€V- PIV

% % % (m) PIV PIV corregida
1 6,54 | 7,07 | -0,53 30 | 5660 | 0+170,64 | 111,18 0,019 111,161
2 7,07 | 2,30 | 4,77 30 6,30 | 0+27557 | 118,40 0,178 118,58
3 2,30 | 11,47 | -9,16 35 3,82 | 0+41571 | 122,21 0,400 121,81
4 |1361| 7,09 | 6,52 35 537 | 0+877,76 | 180,91 0,285 181,20
5 7,09 | 11,05 | -3,96 30 758 | 1+051,97 | 193,71 0,148 193,56
6 |11,05| -538 | 1643 | 50 3,04 | 1+227,45| 211,92 1,026 212,95
7 -1,31 | 6,07 | -7,38 30 4,07 | 1+40581 | 20595 0,276 205,67
8 6,07 | 10,00 | -3,93 30 763 | 1+55397 | 214,80 0,147 214,66
9 |10,00| -0,40 | 10,40 | 35 3,36 | 1+671,38 | 22594 0,455 226,40
10 | -0,40 | 6,07 | -6,47 40 6,18 | 1+817,39 | 226,14 0,323 225,82
11 | 6,07 | 12,20 | -6,13 35 571 | 1+991,08 | 236,63 0,268 236,36

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.8. Movimiento de tierras

Es el proceso que consiste en el conjunto de cortes y rellenos a realizarse
en un terreno para le ejecuciéon de una obra, previo a este paso se debe
efectuar un replanteo topogréfico, para trazar la subrasante definida en los
trabajos de localizacion.

2.2.8.1. Secciones transversales

La topografia del terreno en el sentido perpendicular a la linea central de
la carretera, determinaréa el volumen de movimiento de tierras necesario en la
construccion de un proyecto carretero, al tomar en cuenta la seccién topografica
transversal se localiza el punto central de la carretera, puede quedar ubicado
sobre el terreno natural, con esta area de relleno se marca debajo del terreno

natural y el area de corte a partir de la cual se habra de trazar la seccion tipica.

Para el disefio se estimara el ancho de rodadura con la pendiente de
bombeo de 2 por ciento o el peralte que sea apropiado, si corresponde a un
caminamiento en curva horizontal el ancho del hombro de la carretera con el
pendiente, taludes de corte y relleno segun se presente el caso, determinando

la pendiente al tipo de material del terreno y la altura que precisen.

Cuando es necesario se marca un espacio de remocion de capa vegetal,

la cual debe tener una profundidad de 30 centimetros

El perfil de la cuneta por lo general se calcula aparte para considerarlo
como excavacion de canales, se mide o calcula el area enmarcada entre el
trazo de perfil de terreno y el que se desea obtener, clasificando asi

separadamente el corte y el relleno necesario.

94



Los taludes recomendados para el trazo de la seccion tipica, corte o

relleno, se muestran a continuacion:

Tabla XXI. Tabla de relaciones para el dibujo de taludes
Material Altura Inclinacién
Corte:
Duro Cualquiera Ya:l=4:1
Semiduro Cualquiera Ya:1=4:1
0 a 3 metros 1:1=1:1
Semisuave y suave 3 a 7 metros %B:1=2:1
Mas de 7 metros 1/3:1=3:1
Relleno:
Todo material 0 a 3 metros 2:1=1:2
Mas de 3 metros 11/2:1=2:3

Fuente: Direccién General de Caminos. Especificaciones generales para la construccion de

carreteras y puentes. p. 20.

Para medir el area en forma gréfica se puede realizar un planimetro polar,
si no se dispone de un planimetro, puede calcularse el area asignando

coordenadas totales como se considere conveniente y aplicar el método de los

determinantes para encontrar el area.

Area = Z [Z(Xt *Yiyr) ; (Y * X1 )
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o Ejemplo de célculo de movimiento de tierra

X Y

X0 >< YO

X1 Y1

X2 Y2
2.2.8.2. Célculo de volimenes

Determinadas las areas de las secciones de construccion se procede al
calculo de volumen de tierra. Es necesario suponer que el camino esta formado
por una serie de prismoides, tanto en corte como en relleno. Entre dos
estaciones, el volumen es el de un prisma irregular, el area de las bases es la
medida en cada una de las estaciones y la altura del prisma es igual a la
diferencia de estaciones, sucede cuando en las estaciones consideradas existe
solo corte o relleno. La forma mas rapida de calcular el volumen es basandose

en el producto de la semisuma de las areas extremas, por la distancia entre las

estaciones.
Ve (A1 + A2) * Distancia
B 2
Donde
Al =areal
A2 =area 2
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Figura 33. Célculo de volumen de tierra

Q_.éb
Q2

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

Cuando en un extremo la seccion tenga solo area de corte y la otra solo
de relleno, debe calcularse una distancia de paso donde tedricamente el area

pasa a ser de corte a relleno.

Este se obtiene por medio de la interpolacion de las dos areas en la

distancia entre ellas, las férmulas que facilitan este célculo son las siguientes.

Ac* Dy
VOL.corTE = T

AR * DZ
VOL.grgLLENO = T

Donde

Ac = &rea de corte en la primera seccion

Ag = area de relleno en la segunda seccion
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D = distancia

Figura 34. Volumen de corte y relleno
[~ RELLENO

St
M7

RIE AT 9% - B D2

D1

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

o Distancia de paso entre dos secciones.

C+R ¢ C*D
- — = __ 5Dpl=

D D1 C+R

C = area de corte (Hy)
C = area de relleno (Hy)
D = distancia entre estaciones

D, = distancia de paso
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Figura 35. Distancia de paso entre dos estaciones

DISTANCIA ENTRE ESTACIONES

H1

DISTANCIA DE PASO

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

2.2.8.3. Reacondicionamiento de la subrasante

Consiste en escarificar, homogenizar, mezclar, uniformar, conformar y
compactar la subrasante de una carretera previamente construida para adecuar
la superficie a la seccidn tipica y elevaciones del proyecto establecidas en
planos. Se ejecutan cortes y rellenos con un espesor no mayor de 200
milimetros con el objeto de regularizar y mejorar mediante estas operaciones,

las condiciones de la subrasante como cimiento de la estructura del pavimento.

2.2.8.3.1. Escarificacion, tendido y

conformacion

En las areas que necesiten reacondicionamiento se debe proceder a
escarificar el suelo de la subrasante hasta una profundidad de 200 milimetros,
eliminando las rocas mayores de 100 milimetros, acondicionandolas fuera del

lecho del camino. Seguidamente se debe proceder a ajustar y conformar la
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superficie efectuando cortes y rellenos en un espesor no mayor de 200

milimetros.

El suelo de la subrasante en toda el area a reacondicionarse debe
humedecerse adecuadamente antes de la compactacion. El control de la
humedad debe efectuarse secando el material o por el método con carburo
AASHTO T 217.

2.2.8.3.2. Cortes mayores de 200 mm

Si con los cortes y rellenos de 200 milimetros la superficie
reacondicionada no se ajusta a los niveles indicados en los planos, se podra
ordenar cortes mas profundos o completar los rellenos con material de

préstamo apropiado.

2.2.8.3.3. Compactacion

La subrasante reacondicionada debe ser compactada en su totalidad con
un contenido de humedad dentro de +3 por ciento de la humedad 6ptima,
hasta lograr el 95 por ciento de compactacion respecto a la densidad maxima,
AASHTO T 180. La compactacion en el campo se debe comprobar de
preferencia segun AASHTO T 191.

2.2.8.4. Base

Es la capa de la estructura del pavimento destinada fundamentalmente a
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad el efecto de las cargas del
transito proveniente de la capa de pavimento, de tal manera que el suelo de

subrasante las pueda soportar.
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La base consiste en la obtencion, explotacion, acarreo, tendido,
humedecimiento, mezcla, conformacién y compactacion del material de la base
ajustandose a los alineamientos horizontales, verticales y secciones tipicas de
pavimentacion. Esta debera tener un espesor de 150 milimetros y se utilizara la
base natural extraida de la planta Agreca la cual se encuentra en
Quetzaltenango.

El tamafio maximo de las piedras que contenga el material de base no
debe exceder de 70 milimetros o no debe exceder de ¥z espesor de la capa, en
este caso 100 milimetros.

El material debe tener un CBR, AASHTO T 193 minimo de 30, efectuando
sobre muestra saturada a 95 por ciento de compactacién, AASHTO T 180.

La porcion de material para base que pase por el tamiz 0,425 milimetros,
no debe tener un indice de plasticidad AASHTO T 90 mayor de 6 ni un limite
liguido AASHTO T 89 mayor de 25, determinados ambos sobre la muestra
preparada en humedo, AASHTO T 146. Cuando las disposiciones especiales lo
indiqguen expresamente, el indice de plasticidad puede ser mas alto pero en

ninglin caso mayor de 8.

El equivalente de arena no debe ser menor de 25, determinado por el
método AASHTO T 176.

El material de base debe estar exento de materias vegetales, basura,
terrones de arcilla o sustancias que incorporadas dentro de la capa de base

puede causar fallas en el pavimento.
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2.2.8.4.1. Colocacién de base

Se debe colocar el volumen de material correspondiente al espesor

requerido sobre la subrasante, previamente preparada y reacondicionada.

El material puede ser colocado en pilas por medio de camiones de volteo,

formando camellones.

2.2.8.4.2. Riego de agua

El material de base debe esparcirse, homogeneizarse y conformarse,
agregandole la cantidad de agua necesaria para lograr la compactacion, en
caso de utilizarse maquinaria especial esparcidora y conformadora, el material
puede ser humedecido previamente en la planta de produccién, pudiéndose
proceder a la compactacion inmediata. La humedad de campo debe

determinarse secando el material o por el método con carburo AASHTO T217.

2.2.8.4.3. Conformacién y

compactacion de base

La capa de base debe conformarse ajustandose a los alineamientos y
secciones tipicas de pavimentacion y compactarse en la totalidad, hasta lograr
el 100 por ciento de la densidad maxima determinada por el método AASHTO T
180.

La determinacion de la densidad maxima se debe efectuar por cada 2 000
metros cubicos de material de base o cuando haya evidencia de que las
caracteristicas del material han cambiado o se inicie la utilizacion de un nuevo

banco.
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La compactacién en el campo se debe comprobar mediante el método
AASHTO T 191. Pueden utilizarse otros métodos técnicos, incluyendo los no

destructivos.

Antes de iniciar las operaciones de construccion de la base en forma
continua, se debe efectuar un tramo de ensayo en el ancho total de la carretera
de acuerdo con la seccion tipica de pavimentacion con las condiciones, equipo
y maquinaria que se utilizar4 para este efecto en la obra, con el objetivo de
determinar los valores a usar para la evaluacion de la compactacion. Si durante
la construccibn ocurren cambios apreciables en las caracteristicas vy

condiciones de los materiales, se debe efectuar un nuevo tramo de ensayo.

Si los resultados del tramo de ensayo son considerados satisfactorios, la
determinacién de la densidad méaxima puede efectuarse por cada 10 000
metros cubicos de material de subbase, si la compactacion se efectda en

idénticas condiciones que en el tramo de ensayo.

2.2.8.4.4. Control de calidad del

material para base

El material para la capa base debera ser sometido a pruebas y ensayos
para determinar si es apto para soportar y transmitir las cargas del pavimento. A
continuacion se presentan los parametros para el control de la calidad del

material.

o Valor soporte: se debe efectuar un ensayo por cada 500 metros cubicos
producidos al iniciar la explotacién de cada banco, hasta llegar a 3 000
metros cubicos y luego un ensayo por cada 3 000 metros cubicos

colocados.
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Piedras grandes y exceso de finos: las piedras mayores de 70 milimetros
0 mayores de ¥z pulgada de espesor de la capa, el que sea menor, deben
ser eliminadas de preferencia en el banco o planta de produccion, antes
de colocar el material de base.

Granulometria: se debe efectuar un ensayo de granulometria por cada
500 metros cubicos de los primeros 3 000 metros cubicos producidos al
iniciar la explotacién de cada banco, seguidamente se debe efectuar un

ensayo cada 3 000 metros cubicos colocados de material de base.

Plasticidad y equivalente de arena: se debe efectuar un ensayo por cada

3 000 metros cubicos colocados de material de base.

2.2.8.4.5. Control de calidad y
tolerancia en los requisitos

de construccioén

Compactaciéon: controlar, por medio de ensayos de laboratorio y de
campo, la compactacién que se debe dar al material segun el equipo que
dispone para lograr la densidad especificada. Se establece una tolerancia
en menos de 3 por ciento, respecto al porcentaje de compactacion
especificado para aceptacion de la capa de base. Se debe efectuar un
ensayo representativo por cada 400 metros cuadrados de cada una de las
capas que se compacten, las densidades de campo de preferencia, no
deben de efectuarse a una distancia menor de 20 metros en sentido
longitudinal sobre la superficie compactada que se esté controlando. De
preferencia el control de compactacion se debe hacer entre orillas

interiores de hombros a una distancia mayor de 1 metro del borde de la
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base y siguiendo un orden alternado de derecha, centro e izquierda del

eje.

Superficie y espesor: la conformacion de la superficie de la base
terminada debe verificarse mediante la utilizacion de una cordel delgado,
atado en ambos extremos a la punta de dos varillas de igual altura, cada
una se coloca directamente sobre trompos de construccién contiguos
transversal y longitudinalmente. A continuacién, con una regla graduada,
se verifica si la altura del cordel es constante sobre la superficie de la

base, en sentido transversal y longitudinal.

No se aceptan irregularidades mayores de = 15 mm respecto a la cota de

superficie correspondiente de la base.

Deflexion: se debe controlar por medio de la viga Benkelman (AASHTO T
256) o por la aplicacion de otro técnico reconocido y aceptado
profesionalmente, si la deflexibn de la capa de base conformada y
compactada no sobrepasa el valor de deflexion méxima aceptable para
dicha capa.

El valor maximo de deflexion aceptable para la superficie de la capa de
base no debe ser mayor de 2 milimetros (0,08 pulgadas), respecto a un
punto dado a una distancia no mayor de 3,68 metros en cualquier

direccién.
Se debe efectuar una prueba de campo para determinar la deflexion por

cada 400 metros cuadrados, en la superficie de la capa de base

compactada previamente a la aceptacion.
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2.2.9. Disefio de pavimento rigido

Un pavimento de concreto o rigido consiste en una losa de concreto
simple o armado, apoyada directamente sobre una base o subbase. La losa,
debido a la rigidez y alto médulo de elasticidad, absorbe gran parte de los
esfuerzos que se ejercen sobre el pavimento, lo que produce buena distribucion
de las cargas de rueda, dando como resultado tensiones muy bajas en la

subrasante.

Los métodos de disefio de espesores de pavimentos mas ampliamente
utilizados a nivel mundial son el de la American Association of State Highways
and Trasnportation Officials (AASHTO) y el de la Portland Cement Association
(PCA). Para el disefio del pavimento en el acceso hacia el sector Las Moras se
utilizara el método AASHTO 93.

2.2.9.1. Espesor de pavimento

El disefio del pavimento rigido involucra el andlisis de diversos factores:
trafico, drenaje, clima, caracteristicas de los suelos, capacidad de trasferencia
de carga, nivel de serviciabilidad deseado y el grado de confiabilidad al que se
desea efectuar el disefio acorde al grado de importancia de la carretera, estos
factores son necesarios para predecir un comportamiento confiable de la
estructura del pavimento y evitar que el dafio del pavimento alcance el nivel de

colapso durante la vida en servicio.

La ecuacion fundamental AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos

es:
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APSI
log| —
45-1.5

1.624x10°
(D + 1%

Log W, = Z,S, +7.35 log(D +1) - 0.06 +

) 0.75
+(4.22-0.32P,) log S, Cq (D 1.132)

18.42

k

215.63J| D" —

Donde

W18 = nimero de cargas de 18 kips (80 kN) previstas
ZR =es el valor de Z (area bajo la curva de distribucion)
SO = desviacion estandar de todas las variables

D = espesor de la losa del pavimento en pulgadas

APSI = pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio
Pt = serviciabilidad final

Sc = médulo de rotura del concreto, en psi

J = coeficiente de transferencia de carga

Cd = coeficiente de drenaje

Ec =mddulo de elasticidad del concreto, en psi

K = médulo de reaccién de la subrasante (coeficiente de balastado), en psi/pulg
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Para mejor comprension de las variables se pueden clasificar de la

siguiente manera:

o Variable de disefio: esta categoria se refiere al grupo de criterios que
debe ser considerado para el procedimiento de disefio.

o Criterio de comportamiento: representa el grupo de condiciones de
fronteras especificado por el usuario, dentro del que una alternativa de
disefio debera comportarse.

o Propiedades de los materiales: para el disefio estructural esta categoria
cubre todas las propiedades de los materiales del pavimento y del suelo
de fundacion, requeridas para el disefio estructural.

o Caracteristicas estructurales: se refiere a ciertas caracteristicas fisicas de

la estructura del pavimento que tienen efecto sobre el comportamiento.

2.29.1.1. Variables de disefio

Para la realizacion del disefio fue necesario considerar variables como el
tiempo, transito (factor de carga y de camion), confiabilidad por mencionar

algunas.

o Variables de tiempo

Se consideran dos variables: periodo de analisis y vida util del pavimento.
La vida util se refiere al tiempo transcurrido entre la puesta en operacion del
camino o el momento en el que el pavimento requiera rehabilitarse es decir,
cuando alcanza un grado de serviciabilidad minimo. El periodo de analisis se
refiere al periodo de tiempo para el cual va a ser conducido el andlisis, es decir,
el tiempo que puede ser cubierto por cualquier estrategia de disefio. Para el
caso en el que no se considere rehabilitaciones, el periodo de andlisis es igual
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al de vida util, pero si se considera una planificacion por etapas es decir, una
estructura de pavimento seguida por una 0 mas operaciones de rehabilitacion,
el periodo de analisis comprende varios periodos de vida util, el del pavimento y

el de los distintos refuerzos.

Para efectos de disefio, se considera el periodo de vida util, mientras que
el periodo de analisis se utiliza para la comparacion de alternativas de disefio
es decir, para el andlisis econdmico del proyecto. Los periodos de andlisis
recomendados segun la clasificacion de la via y el volumen de transito son

mostrados en la tabla XXII.

Tabla XXII. Periodos de analisis para carreteras
Clasificacion de la via Periodo de analisis (afios)

Urbana de alto volumen de transito 30-50

Rural de alto volumen de transito 20 -50

Pavimentada de bajo volumen de transito 15-25

No pavimentada de bajo volumen de transito 10-20

Fuente: Guia AASHTO. Disefio de estructuras de pavimentos. p. 31.

Para este caso no se consideraran rehabilitaciones por lo que se puede
tomar el periodo de analisis igual al de disefio. Debido a que este es un camino
de bajo volumen de transito, se tomard un periodo de disefio de 20 afios,

siendo el mas utilizado para estos tipos de pavimento.

109




. Transito

En el método AASHTO los pavimentos se proyectan para que resistan
determinado numero de cargas durante la vida dutil, estd compuesto por
vehiculos de diferente peso y numero de ejes que producen diferentes
tensiones y deformaciones en el pavimento, lo cual origina distintas fallas. Para
tener en cuenta esta diferencia, el transito se transforma a un nimero de cargas
por eje simple equivalente de 18 kips (80 kN) o ESAL (Equivalent Single Axle
Load) de tal manera que el efecto dafiino de cualquier eje pueda ser

representado por un nimero de cargas por eje simple.

La informacion de trafico requerida por la ecuacion de disefio utilizado en
este método son: cargas por eje, configuracion de ejes y numero de
aplicaciones, para la estimacion de los ejes simples equivalentes (ESAL), se

debe tener en cuenta los siguientes conceptos:

o Factor equivalente de carga (LEF, por las siglas en ingles)

La conversion se hace a través de los factores equivalentes de carga
(Fec), que es el numero de aplicaciones ESAL aportadas por un eje
determinado, asi el Fec es un valor numérico que expresa la relacion entre la
pérdida de serviciabilidad causada por la carga de un eje de 18 Kips y la carga

producida por otro tipo de eje.

LEF = Num. de ESAL de 80 kN que producen una pérdida de serviciabilidad

~ Nutm. de ejes x KN que producen la misma pérdida de serviciabilidad
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o Factor camioén (TF, por las siglas en inglés)

Es la forma de expresar los niveles equivalentes de dafo entre ejes pero
para el célculo de ESAL, es conveniente expresar el dafio en términos del
deterioro producido por un vehiculo en particular, es decir, los dafios producidos
por cada eje de un vehiculo son sumados para dar el dafio producido por ese
vehiculo. Asi nace el concepto de factor camién que es definido como el

namero de ESAL por vehiculo.

El factor camion puede ser computado para cada clasificacion general de
camiones o para todos los vehiculos comerciales como un promedio para una
configuracion dada de transito. Es mas exacto considerar el factor camion para
cada clasificacion general de camiones, para la determinacion y calculo de los
ejes equivalentes se requiere el uso de FC para cada clase particular de

vehiculos, principalmente en camiones pesados.

En la tabla XXIIl se tiene el porcentaje de la tasa anual de crecimiento
vehicular que se usara y el periodo de disefio de la estructura de pavimento, lo
gue da el factor de crecimiento de transito. Se debe tener presente que el
porcentaje de la tasa anual de crecimiento de vehiculo se puede cambiar
utilizando diferentes porcentajes, dependiendo del tipo de vehiculo que se

considere que va a aumentar o disminuir mas que otros.
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Tabla XXIII. Factor de crecimiento de transito

Periodo Factor sin Tasa de crecimiento anual { g ) (en %)
de analisis Crecimiento 2 4 5 & 7 8 10
{afios)
1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2 20 202 204 2.05 2.06 207 2.08 2.10
3 3.0 3.06 312 315 3.18 3.21 325 3.3
4 4.0 412 425 431 437 444 4.51 4 64
5 5.0 5.20 542 553 5.64 575 5.87 6.11
& 6.0 6.31 663 6.80 6.98 715 7.34 1.72
7 7.0 7.43 7.90 814 8.39 8.65 892 9.49
& 8.0 B8.58 9.1 955 9.90 1026 | 1084 | 1144
g 9.0 8.75 1058 | 11.03 | 1149 | 1198 | 1249 | 13.58
10 10.0 1085 | 1201 | 1258 | 1318 | 13.82 | 1449 | 15594
11 11.0 1217 | 1349 | 1421 | 14597 | 15.78 | 16.65 | 18.53
12 12.0 13.41 1503 | 1582 | 16.87 | 17.89 | 1898 | 21.38
13 13.0 1468 | 1663 | 17.71 | 18.88 | 2014 | 21.50 | 2452
14 14.0 15.97 | 1829 [ 1916 | 21.01 | 2255 | 2421 | 27.97
15 15.0 17.29 | 2002 | 2158 | 2328 | 2513 | 2715 | 31.77
16 16.0 18.64 | 2182 | 2366 | 2567 | 27.80 | 3032 | 3595
17 17.0 20001 | 2370 | 2584 | 2821 | 3084 | 3375 | 40.55
18 18.0 2141 | 25865 | 2813 | 3091 | 3400 | 3745 | 4560
19 19.0 2284 | 2767 | 3054 | 3376 | 3738 | 4145 | 51.16
20 20.0 2430 | 2078 | 3306 | 36,79 | 41.00 | 45.76 | 57.28
25 23.0 32.03 | 4165 | 4773 | 9486 | 6325 | 73.11 | 98.35
30 30.0 4057 | 5608 | 6644 | 79.06 | 9446 [113.28 | 164.48
35 35.0 4989 | T3.65 | 9032 (11143 | 138.24 [172.32 | 271.02

Fuente: AASHTO. Guia del disefio de estructuras de pavimento. Tabla D-20. p. 45.

A continuacion se presenta la tabla XXIV con el célculo de los ejes
equivalentes para el disefio de pavimento rigido en el sector Las Moras, San

Juan Ostuncalco, Quetzaltenango.
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Tabla XXIV. Calculo de ejes equivalentes

Cantidad
Tipo de vehiculo t:'ie Factor de | Transito ESAL ESAL de
vehiculos | crecimiento | de disefio | factor diseiio
diarios

Vehiculos sencillos

6%
Autos 60 36,79 805 701 0,001 806
Autobuses 30 36,79 402 851 1,15 463 279
Camiones eje
simple

5%
Pick-ups 42 33,06 506 810 0,005 2534
Camiones 2 ejes 16 33,06 193 070 1,15 222 030
Camiones tipo
traileres ejes
compuesto

2%
Semirremolque (3
ejes) 2 24,30 17739 1,96 34769
TOAL VEHiCULOS 150 ESAL de diseiio 723 418

Fuente: elaboracion propia.

El total de ejes equivalentes se debe multiplicar por un factor de direccion
y uno de carril, los cuales estan en funciébn del nimero de carriles en una
direccién y en ambas direcciones. Para este proyecto se utilizara un factor de
direccién de 0,5 y un factor de carril de 1, por lo que se obtiene una valor de
361 709 ejes equivalentes por carril, los cuales se deben utilizar para el disefio

del pavimento.
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. Confiabilidad

Es la probabilidad de que el pavimento se comporte satisfactoriamente
durante la vida util o periodo de disefio, resistiendo las condiciones de transito y
medio ambiente dentro del periodo. EI comportamiento se refiere a la capacidad
de soportar las cargas impuestas por el transito y brinda seguridad y confort al

usuario durante el periodo para el que sera disefiado.

En este caso se utilizara una confiabilidad de 90 por ciento lo que da un

area bajo la curva de distribucion (ZR) de -1,28.
o Desviacion estandar

Es la desviacion de la poblacion de valores obtenidos por AASHTO que
involucra la variabilidad inherente a los materiales y el proceso constructivo, en
la tabla XXV se muestra valores para esta desviacion estandar.

En este caso se tomard un valor de la desviacion de 0,39 ya que la

variacion en el trafico puede darse debido al tiempo de investigacion y la fecha

en que se realiz6 el conteo de vehiculos.
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Tabla XXV. Valores de la desviacién estandar

Desviacion estandar ( S0)

Condicion de disefio Pavimento
Pavimento rigido _
flexible

Variacion en la prediccion del

comportamiento del pavimento sin 0,34 0,44
errores en el transito.

Variacion en la prediccion del

comportamiento del pavimento con 0,39 0,49
errores en el transito.

Fuente: AASHTO. Disefio de estructuras de pavimentos. p. 23.

o indice de serviciabilidad inicial (Po)

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

informacion disponible para el disefio.
o indice de serviciabilidad final (Pt)

Ocurre cuando la superficie del pavimento ya no cumple con las
expectativas de comodidad y seguridad exigidas por el usuario, dependiendo de

la importancia de la viabilidad pueden considerarse los valores (Pt) indicados
en la tabla XXVI.
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Tabla XXVI. indice de serviciabilidad final

P Clasificacion
3,00 Autopistas
2,50 Colectores
2,25 Calles comerciales e industriales
2,00 Calles residenciales y establecimientos

Fuente: AASHTO. Disefio de estructuras de pavimentos. p. 28.

La serviciabilidad final para el pavimento a disefiar se tomara de 2,25.

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

de servicio inicial y final.

APSI = P - P

Los factores que influyen mayormente en la pérdida de serviciabilidad de
un pavimento son: trafico, medio ambiente y edad del pavimento, los efectos
que causan estos factores en el comportamiento del pavimento han sido

considerados en este método.

o Propiedades de los materiales

o) Mddulo de reaccion de la subrasante (K)

Este factor da idea de cuanto se asienta la subrasante cuando se le aplica

un esfuerzo de compresion, numéricamente es igual a la carga en libra por

pulgada cuadrada sobre un area de carga dividido por la deflexion en pulgadas
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para esa carga. Los valores de K son expresados como libra por pulgada

cuadrada por pulgada (pci).

La prueba de carga sobre placa requiere tiempo y es costosa. El valor de
K es estimado generalmente por correlaciébn con otros ensayos simples, asi
como la razén de soporte california (CBR), el valor es valido porgue no se
requiere la determinacion exacta del valor K. Las variaciones normales para un
valor estimado no afectaran apreciablemente los requerimientos de espesores

del pavimento.

El material de la subrasante en el acceso hacia el sector Las Moras
presenta un CBR de 55,25 por ciento, por lo que se puede obtener con base en
la tabla que relaciona los valores de nK y CBR un modulo de reaccion de la
subrasante de 580 psi/ in.

° Modulo de rotura del concreto

Es un parametro muy importante como variable de entrada para el disefio
de pavimentos rigidos, va a controlar el agrietamiento por fatiga del pavimento
originado por las cargas respectivas de camiones, se le conoce como

resistencia a la traccion del concreto a flexion.

El médulo de rotura requerido por el procedimiento de disefio es el valor
medio determinado después de 28 dias utilizando el ensayo de carga en los
tercios. De esta manera se obtiene en el tercio medio una zona sometida a un
momento flector constante y la rotura se producird en cualquier punto de este
tercio medio, con la Unica condicién que exista una debilidad. Este ensayo es

recomendable frente al ensayo de carga en el punto medio, en el cual la rotura
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se producird indefectiblemente en dicho punto (punto de aplicacion de la carga)

donde el momento flector es méaximo.

El modulo de rotura también se puede determinar a través de la siguiente

correlacion:

Estimacion a través de la resistencia a compresion del concreto.

S'c= KX +/F;

Donde

7<K>12

F' = resistencia a compresion del concreto en psi.

Para la pavimentacion a realizarse en el sector Las Moras se propone una
resistencia a compresion en 28 dias de 3 000 psi y un valor de K igual a 10,
debido a que no se trata de un concreto de alta resistencia inicial, con base a

esto se obtiene un modulo de rotura para el disefio de 547,72 psi.

° Moédulo de elasticidad del concreto

Es un parametro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir cargas
qgue tiene una losa de pavimento. Es la reaccién entre la tension y la
deformacion, las deflexiones, curvaturas y tensiones estan directamente
relacionadas con el médulo de elasticidad del concreto. En los pavimentos de
concreto armado continuo el médulo de elasticidad junto con el coeficiente de

expansion térmica y el de contraccion del concreto, son los que rigen el estado
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de tensiones en la armadura. Para concreto de peso normal el Instituto del

Concreto Americano sugiere:

E.= 57000,/F;

Dada esta relacion, se puede deducir un moddulo de elasticidad del
concreto para una resistencia a compresion de 3 000 psi a los 28 dias de 3 122
018, 58 psi.

2.2.9.1.2. Caracteristicas estructurales

o Drenaje

El proceso mediante el cual el agua de infiltraciébn superficial o agua de
filtracion subterranea es removida de los suelos y rocas por medios naturales o
artificiales se llama drenaje, es uno de los factores mas importantes en el
disefio de pavimentos.

El agua es el causante principal del deterioro de la estructura del
pavimento, origina muchos efectos devastadores siendo uno de ellos la pérdida

de soporte del pavimento.

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

o Prevenir el ingreso del agua al pavimento (drenaje superficial)
o Proveer de un drenaje para remover el agua rapidamente (drenaje
subterraneo).

o Construir un pavimento suficientemente fuerte para resistir el efecto

combinado de carga y agua.

119



Los efectos del drenaje sobre el comportamiento del pavimento han sido
considerados en el método AASHTO 93 por medio de un coeficiente de drenaje,
Cd. El drenaje es tratado considerando el efecto del agua sobre las propiedades
de las capas del pavimento y las consecuencias sobre la capacidad estructural
de este, ademas del efecto que tiene sobre el coeficiente de trasferencia de

carga en pavimentos rigidos.

La tabla XXVII proporciona los valores recomendados por la AASHTO
para el coeficiente de drenaje, que depende de la propiedad de las capas que
constituyen la estructura del pavimento para liberar el agua libre entre granos
en funcién del tiempo durante el cual la estructura del pavimento esta expuesta

normalmente a niveles de humedad proximos a la saturacion.

Tabla XXVII. Coeficiente de drenaje

Tiempo para Porcentaje de tiempo en que la estructura

Ca qgue el suelo del pavimento estéa expuesta a niveles
libere el 50 % cercanos a la saturacion.

Clasificacién | del agualibre <1% 1-5% 5-25% >25 %
Excelente 2 horas 125-12 1| 1,2-1,15 1,15-1,1 11
Bueno 1 dia 1,2-1,15| 1,15-1,1 1,1-1,0 1,0
Regular 1 semana 1,15-11 | 11-10 1,0-0,9 0,9
Pobre 1 mes 1,1-1,0 1,0-0,9 0,9-0,8 0,8
Muy pobre Nunca 1,0-0,9 | 0,9-0,80 0,8-0,7 0,7

Fuente: AASHTO. Disefio de estructuras de pavimentos. p. 33.
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En el caso del sector Las Moras se supone una clasificacion regular de
material en la subrasante y un porcentaje de tiempo en que la estructura esta
expuesta a niveles cercanos a la saturacion de 25 por ciento, por lo que se

obtiene un coeficiente de drenaje de 0,9.

o Transferencia de carga

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

de la losa de concreto.

La capacidad de una estructura de pavimento de concreto para transferir o
distribuir cargas a través de juntas o grietas, se logra en cuenta el método
AASHTO 93 por medio del coeficiente de transferencia de carga J. Los
dispositivos de transferencia de carga, trabazén de agregados y la presencia

de bermas de concreto tienen efecto sobre este valor.

La tabla XXVIII establece los rangos de los coeficientes de trasferencia de
carga para diferentes condiciones, desarrolladas a partir de la experiencia y del
analisis mecanistico de esfuerzos. Como se puede apreciar en esta tabla, el
valor de J se incrementa a medida que aumentan las cargas de trafico, esto se

debe a que la transferencia de carga disminuye con las repeticiones de carga.
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Tabla XXVIII.

Coeficientes de transferencia de carga

Soporte Tipo
lateral Si No Si No Si No
ESAL en | Con pasadores o | Con refuerzo | Sin pasadores
millones sin refuerzo de | continuo (friccion entre
temperatura agregados)
Hasta 0,3 2,7 3,2 2,8 3,2 - - Calles vy
03-1 2,7 32 3,0 34 - - caminos
1-3 2,7 3,2 3.1 3,6 - - vecinales
3-10 2,7 3,2 3,2 3,8 2,5 2,9 Caminos
10 - 30 2,7 32 34 4,1 2,6 3,0 | principales
Mas de 30 2,7 3,2 3,6 43 2,6 3,1 Zutopista.

El uso de bermas de concreto unidas o losas ensanchadas reducen las
tensiones y deformaciones en una losa, es por eso que se usan valores

menores de J. Es necesario tener en cuenta que la zona critica de la losa es la

esquina y con esta premisa las cargas se alejan de ella.

Fuente: AASHTO. Disefio de estructuras de pavimentos. p. 40.

Para este disefio se estara trabajando con soporte lateral sin pasadores y

sin refuerzo de temperatura, el nUmero de ESAL es de 367 709,00 por lo que el

coeficiente de transferencia de carga se debe tomar con el valor de 1.

Para este caso, al resolver la ecuacion AASHTO 93 con la variables
descritas anteriormente, se obtuvo un espesor de 8,36 pulgadas, por lo que se

2.29.1.3.
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propone un pavimento de concreto con un espesor de 8 pulgadas disefiado
para un periodo de 20 afios.

2.2.9.2. Disefo de mezcla

Actualmente el concreto es el elemento mas usado en el ambito mundial
para la construccion, lo que conlleva a la evolucion de las exigencias para cada

uso del mencionado elemento.

La demanda del concreto ha sido la base para la elaboracién de los
diferentes disefios de mezcla. Estos métodos permiten a los usuarios conocer
no solo las dosis precisas de los componentes del concreto, sino también la
forma apropiada para elaborar la mezcla. Uno de los métodos méas conocidos
de proporcionamiento de mezclas de concreto es el recomendado por el Comité
ACI 211.1, préactica recomendada para el disefio de concretos de preso normal,

pesado y masivo.

En el método ACI se determina en primer lugar los contenidos de pasta de
cemento (cemento, agua, aire) y agregado grueso por diferencia de la suma de
volimenes absolutos en relacién con la unidad, el volumen absoluto y peso

seco del agregado fino.

A continuacion se presentan los pasos para el disefio de mezclas segun el
método ACI 211.1.

2.2.9.2.1. Seleccion de asentamiento

Es una propiedad del concreto fresco que se refiere a la facilidad con que

puede ser mezclado, manejado, transportado, colocado y terminado sin que
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pierda su homogeneidad. El grado de trabajabilidad apropiado para cada
estructura depende del tamafio y forma del elemento que se vaya a construir,
de la disposicion y tamafo del refuerzo y de los métodos de colocacion y

compactacion.

En la tabla XXIX se muestran los asentamientos recomendados por el ACI

211 para varios tipos de construccion.

Tabla XXIX. Asentamientos recomendados
Construccion de | Revenimiento mm (Pulg.)
concreto Maximo Minimo
Zapata y muros de 75 (3) 25 (1)
cimentacion reforzada
Zapatas, cajones y muros 75 (3) 25 (1)
de  subestructuras  sin
refuerzo
Vigas y muros reforzados 100 (4) 25 (1)
Columnas de edificios 100 (4) 25 (1)
Pavimentos y losas 75 (3) 25 (1)
Concreto masivo 75 (3) 25 (1)

Fuente: ACI 211. Disefio de mezclas. Capitulo 4. p. 59.

En este caso se tomard un revenimiento para un pavimento que sera de
75 milimetros, ya que se necesita una trabajabilidad que permita la colocacion y

manejo del concreto de una manera fluida y constante.

2.2.9.2.2. Seleccidon de tamafio maximo

nominal de agregado

La eleccion del tamafio maximo del agregado es el segundo paso del

meétodo, debe considerar la separacion de los costados de la cimbra, el espesor
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de la losa y el espacio libre entre varillas individuales o paquetes de ellas, por
consideraciones economicas es preferible el mayor tamafo disponible, siempre
y cuando se utilice una trabajabilidad adecuada. La cantidad de agua que se
requiere para producir un determinado slump depende del tamafio maximo,
forma y granulometria de los agregados, temperatura del concreto, cantidad de

aire incluido y el uso de aditivos quimicos.

El tamafio maximo del agregado se puede calcular mediante las siguientes

relaciones:

«  1/c ancho del elemento
. 3/ 4 €spaciamiento entre varillas

o 1/; espesordelalosa

El espesor de la losa para el proyecto Las Moras es de 8 pulgadas por lo
que el tamafio maximo de agregado recomendado para la mezcla de concreto
es 1/ 3 de este valor, lo que da como resultado 2,67 pulgadas, para este caso
se tomard un tamafio maximo de 1 ¥ pulgadas ya que es el mayor tamafio

disponible en la planta Agreca ubicada en Quetzaltenango.

Segun la informacién proporcionada por la planta Agreca, el agregado
tiene un porcentaje de absorcién de 2,6, un peso especifico de 2,61, modulo de
finura de 6,94, 2 por ciento de humedad y un peso volumétrico compactado de
1 409 kg/m®.
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2.2.9.2.3. Resistencia de disefio

La resistencia promedio necesaria para el disefio (fcr) esta en funcion al
fc, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion, los cuales son
indicadores estadisticos que permiten tener informacion cercana de la

experiencia del constructor.

El método ACI 211 proporciona las relaciones para el célculo de la
resistencia f'cr, en este caso se utilizardn los requisitos de resistencia cuando

no estan disponibles los datos para establecer la desviacion estandar.

Tabla XXX. Resistencias a compresion
Resistencia a compresiéon Resistencia a compresién
especificada, fcMPa. media requerida, f'crMPa.
Menos de 21 fc+7,0
21a35 fc+8,5
Mas de 35 1,10fc + 5,0

Fuente: ACI 211. Disefio de mezclas. p. 58.

La resistencia especificada f'c a 28 dias es de 3 000 psi que equivale a

20,69 MPa, ya que se tomara la relacion para menos de 21 MPa.

fer=fc+7,0
f'er=20,69 MPa + 7,0 = 27,69 MPa.

Por lo que se tomara una resistencia de disefio de 27,69 MPa.
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2.2.9.2.4. Relacion agua/cemento

El ACI proporciona una tabla con los valores de la relacion agua/cemento
de acuerdo con la resistencia a la compresion a los 28 dias que se requiere, la
resistencia promedio seleccionada debe exceder la resistencia especificada con

un margen suficiente para mantener dentro de los limites especificados.

Tabla XXXI. Resistencia a compresion a 28 dias
Resistencia a | Relaciéon de agua - material
compresiébn a 28 | cementante en masa
dias MPa

45 0,38 0,30

40 0,42 0,34

35 0,47 0,39

30 0,54 0,45

25 0,61 0,52

20 0,69 0,60

15 0,79 0,70

Fuente: ACI 211. Disefio de mezclas. p. 73.

En este caso la resistencia de disefio es de 27,68 MPa por interpolacion

se obtiene el valor de la relacién agua/cemento la cual es de 0,572.

2.2.9.2.5. Estimacion de la cantidad de

aguay contenido de aire

El método ACI 211 presenta una tabla con los contenidos de agua
recomendados en funcién del slump requerido y el tamafio méaximo del
agregado. A continuacion se presenta la tabla XXXIl con la cantidad de agua

para un concreto sin aire incluido.
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Tabla XXXII. Contenidos de agua recomendados

ACI 211 Agua, kilogramos por metro cubico de concreto,
Capitulo 6 para tamafos de agregado indicados
Asentamiento, | 95 | 12,5 | 19 25 | 375 | 50 75 150
mm mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm
25a50 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113
75 a 100 228 | 216 | 205 | 193 | 181 | 169 | 145 | 124
150a 175 243 | 228 | 216 | 202 | 190 | 178 | 160 | -----
Cantidad

aproximada de
aire atrapado
en un concreto 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0,3 0,2
sin aire
incluido,
porcentaje

Fuente: ACI 211. Disefio de mezclas. p. 81.

El tamafio maximo del agregado es de 37,5 milimetros y el asentamiento
es de 75 milimetros, lo que da como resultado 181 kilogramos de agua por
metro cubico de concreto.

2.2.9.2.6. Contenido de cemento

La cantidad de cemento en masa necesaria para la mezcla de concreto se

obtiene de la relacion agua/cemento y el peso del agua.

Cantidad de cemento = cantidad de agua / relacion agua-cemento.

Cantidad de cemento = 181 kilogramos / 0,572 = 316,43 kilogramos

Se necesitan 316,43 kilogramos de cemento para un metro cubico de
concreto logrando la resistencia requerida a 28 dias.
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2.2.9.2.7. Volumen de agregado grueso

El ACI maneja una tabla con el volumen del agregado grueso por volumen
unitario de concreto, los valores dependen del tamafio maximo nominal de la
grava y del médulo de finura de la arena. El volumen de agregado se muestra

en metros cubicos.

Tabla XXXIII. Volumen de agregados

Tamafio max Modulo de finura de la arena

del agregado 2,40 2,60 2,80 3,00
mm plg

9,5 3/8 0,50 0,48 0,46 0,44
12,5 1/2 0.59 0,57 0,55 0,53
19 Y 0,66 0,64 0,62 0,60
25 1 0,71 0,69 0,67 0,65
37,5 11/2 0,75 0,73 0,71 0,69
50 2 0,78 0,76 0,74 0,72
75 3 0,82 0,80 0,78 0,76
150 6 0,87 0,85 0,83 0,81

Fuente: ACI 211. Disefio de mezclas.. p. 71.

El médulo de finura, segun los datos proporcionados por la planta Agreca,
es de 3,06 y el tamafio maximo del agregado grueso es de 37,5 milimetros, se
obtiene un volumen de agregado grueso de 0,69 metros cubicos por cada metro

cubico de concreto.
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2.2.9.2.8. Peso volumétrico del

agregado grueso

El volumen de agregado grueso obtenido anteriormente se convierte a
peso seco del agregado grueso requerido en un metro cubico de concreto,
multiplicandolo por el peso volumétrico compactado en seco.

El peso volumétrico compactado del agregado grueso, segun datos
proporcionados por la planta Agreca, es de 1 409 kilogramos por metro cubico
de agregado, con este dato se calcula el peso de agregado grueso por cada
metro cubico de concreto, con la siguiente relacion:

Peso agregado grueso = vol. de agregado * peso volumétrico compacta

Peso agregado grueso = 0,69 m** 1 409 kg / m* = 972,21 kg

Se utilizaran 972,21 kilogramos de agregado grueso con tamafio maximo

de 1 % pulgada para fabricar un metro cubico de concreto.

2.2.9.2.9. Estimacién de la masa del

concreto
La masa total de concreto se puede encontrar mediante la tabla propuesta

por el método ACI 211, para la cual se necesita el tamafio maximo del agregado

grueso.
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Tabla XXXIV. Estimacion de la masa del concreto

Tamafio maximo nominal Estimacion del peso del concreto fresco kg/m*®
del agregado, mm (pulg) Concreto sin aire Concreto con aire
incluido incluido

9,5 (3/8) 2 280 2 200

12,5 (1/2) 2 310 2230

19 (3/4) 2 345 2275

25 (1) 2 380 2290

37,5 (1Y) 2410 2 320

50 (2) 2 445 2 345

75 (3) 2 490 2 405

150 (6) 2 530 2 435

Fuente: ACI 211. Disefio de mezclas. p. 72.

Se tomara una peso volumétrico sin aire incluido de 2 410 kg/m® para un

tamafo de agregado de 37,5 milimetros.

2.2.9.2.10. Peso volumeétrico del

agregado fino
El calculo del peso volumétrico del agregado fino consiste en restar los
pesos de agua, cemento y agregado grueso al total del peso volumétrico del
concreto.
Agregado fino = peso concreto — cemento — agua — agregado grueso

Agregado fino =2 410 kg — 316,43 kg — 181 kg — 972,21 kg = 940,36 kg

Se requieren 940,36 kg de agregado fino por cada metro cubico de

concreto.

131




2.29.211.  Ajuste por humedad

Consiste en ajustar a la mezcla por humedad de los agregados el agua
que se afade, se debe reducir en cantidad igual a la humedad libre contribuida

por el agregado, es decir, humedad total menos absorcion.

Ajuste agregado fino = masa agregado (% humedad - % absorcion)
Ajuste agregado fino = 940,36 kg (2,7 % - 2,8 %) = - 0,94 kg
Masa agregado fino real = 940,36 kg — 0,94 kg = 939,42 kg

Ajuste agregado grueso = masa agregado (% humedad - % absorcion)
Ajuste agregado grueso = 972,21 kg (2,0 % - 2,6 %) = - 5,83 kg
Masa agregado grueso real = 972,21 kg — 5,83 kg = 966,38 kg

2.2.9.2.12. Proporcionamiento

La proporcién final consiste en dividir la masa de agregados y agua dentro
de la masa de cemento.

Cemento = 316,43 kg /316,43 kg=1
Agregado fino = 939,42 kg / 316,43 kg = 2,97

Agregado grueso = 966,38 kg / 316,43 kg = 3,05

Aproximado al entero mas cercano el proporcionamiento del concreto es:
1: 3: 3 con 181 litros de agua.

El proporcionamiento de materiales en términos de volimenes para

realizar un metro cubico de concreto, quedaria de la siguiente manera:
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Cemento = 0,197 m%0,197 m*=1
Agregado fino = 0,55 m®0,197 m® = 2,79
Agregado grueso = 0,69 m®0,197 m® = 3,50

De esta forma el proporcionamiento quedaria 1: 2.8: 3.5y es con el que se
debe realizar la mezcla de concreto para el pavimento en el sector Las Moras y
de esta manera obtener una resistencia de 3 000 PSI a los 28 dias de la

colocacion.

2.2.9.3. Juntas transversales y longitudinales

Los pavimentos de concreto mas habitualmente empleados son los de

concreto con juntas y, en menor proporcion, los de concreto armado con juntas.

Una serie de factores tales como la retraccion del concreto, los gradientes
térmicos que se producen en el pavimento al ir variando la temperatura
ambiente a lo largo del dia, la diferencia de temperatura entre el verano y el
invierno, la posible aparicion de empujes como consecuencia de dilataciones,
las paradas de la puesta en obra y las limitaciones del ancho de los equipos de
construccion, hacen necesaria la disposicion de juntas en el pavimento,
dividiendo este en losas. Si estas juntas no se ejecutaran se producirian

espontaneamente fisuras de forma irregular.
2.2.9.3.1. Juntas de contraccion
Son las mas frecuentes en un pavimento de concreto y pueden ser

transversales o longitudinales, la misién fundamental es limitar las dimensiones

de las losas con objetos de disminuir valores admisibles, las tensiones
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producidas por los fendmenos de retraccion y los gradientes térmicos de forma
gue no se produzcan fisuras por ello.

La distancia a la que deben disponerse las juntas de contraccion depende
de factores como la mayor o menor retraccion del concreto, el coeficiente de
dilatacion, el espesor del pavimento, la amplitud de las variaciones de

temperatura, el rozamiento existente con la capa de base, entre otros.

Estas distancias entre juntas se conocen empiricamente y se puede
obtener a partir del espesor de la losa, no debiendo ser mas de 20 a 25 veces el

mismo.

En la tabla XXXV se muestran las dimensiones recomendables y maximas

de las losas para distintos espesores de estas.

Tabla XXXV. Longitudes recomendables y maximas de juntas de

contraccion

Espesor Distancia recomendable Distancia maxima
14 cm 3,50m 4,00 m
16 cm 3,75m 4,50 m
18 cm 4,00 m 5,00 m
20cm 425 m 550m
22 cm 450m 6,00 m
24 cm 475m 6,50 m

Fuente: INSTITUTO NACIONAL ESPANOL DEL CEMENTO Y SUS APLICACIONES. Disefio y

ejecucion de juntas en pavimentos. p. 32.

En el proyecto de ampliaciéon y mejoramiento del acceso hacia el sector
Las Moras, se deberan realizar los cortes de las juntas transversales a cada
4,00 metros.
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2.2.9.3.2. Juntas de construccién

Son las que se forman entre bandas de fundicién o en una misma banda,

entre losas contiguas ejecutadas con un desfase de tiempo considerable.

Estas ultimas son necesarias al final de la jornada de trabajo y en paradas
prolongadas (mas de una hora si no se emplea retardador de fraguado) de la
puesta en obra de concreto, siempre que sea posible deben hacerse coincidir

con una junta de contraccion.

2.2.9.3.3. Juntas de dilatacion

Se denomina de esta forma porque se prevén para absorber las
expansiones provocadas por los aumentos de temperatura, evitando empujes

indeseables que podrian producir la rotura del pavimento.

Para ello se interpone un material compresible (madera impregnada,
laminas de poliuretano o polietileno expandido, entre otros) entre las losas en
contacto o la losa y elementos rigidos como muros perimetrales y pozos de

registro.
Solo son necesarias en casos especificos ya que la retraccion del
concreto, capacidad para soportar compresiones y el rozamiento con el terreno

hacen que el pavimento sea capaz de resistir sin problemas estas dilataciones.

Los casos en los que se han de proyectar juntas de dilatacion son

principalmente tres:
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o En carreteras, caminos o calles cuando el radio de una curva sea inferior
a 200 metros, las juntas de dilatacion deben colocarse al comienzo y al
final de dicha curva, asi como en el centro de la misma si la longitud es

superior a 100 metros.

o Cuando el pavimento esté limitado por algin elemento rigido en los pozos
de registro y sumideros, ademas de la junta de dilatacion, es conveniente
prever una junta de contraccién transversal, en caso de no disponerla es

muy probable que se produzcan espontaneamente fisuras.

o En cruces de calles como precaucion suplementaria debe evitarse la
formacién de cufias estrechas en el pavimento, que suelen presentar

problemas de fisuracion.

2.2.10. Especificaciones de los materiales para concreto

hidraulico

El concreto debe dosificarse y producirse para asegurar una resistencia a
la compresion promedio lo suficientemente alta, para minimizar la frecuencia de
resultados de ensayos debajo del valor de resistencia a compresion
especificada (f'c), en este caso 3 000 Ibs/pulg?. Los materiales para pavimentos
de concreto fabricados con cemento hidraulico, deben llenar los requisitos

siguientes:

2.2.10.1. Cementos hidraulicos

Se debe emplear un cemento Portland tipo | el cual esta regido por las
normas AASHTO M85, ASTM C 150 o COGUANOR NG 41005, debe obtener
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una resistencia minima de 3 000 Ibs/pulg® a 28 dias en morteros de cemento
normalizados AASHTO T106, ASTM C 109 y COGUANOR NG 41003.

2.2.10.2. Agregado fino

Se utilizara arena triturada libre de arcilla o esquisto arcilloso, el médulo de
finura no debe ser menor de 2,3 ni mayor de 3,1 ni variar en mas de 0,20 del

valor asumido al seleccionar las proporciones del concreto.

El agregado fino deberd tener un equivalente de arena minimo de 75
cuando sea ensayado de acuerdo con lo establecido en AASHTO T 176,

alternativa 2.

El médulo de finura de un agregado se determina de la suma de los
porcentajes por masa acumulados retenidos en los siguientes tamices de malla
cuadrada, dividida entre 100: 75 mm (3”), 38,1 mm (1 %), 19 mm (3/4”), 9,5 mm
(3/8”), 4,75 mm (Num.4), 2,36 mm (Num.8), 1,18 mm (NUm.16), 0,60 mm
(NUm.30), 0,30 mm (NUum.50), 0,15 mm (Num.100).

2.2.10.3. Agregado grueso

Se utilizara piedrin de 1 ¥z pulgada extraido de las trituradoras localizadas
en el municipio de Quetzaltenango, debe cumplir con los requisitos de AASHTO
M 80 y ASTM C 33, el porcentaje de desgaste debe ser no mayor de 40 por
ciento en masa despuées de 500 revoluciones en el ensayo de abrasion,
AASHTO T 96 0 ASTM C 131y ASTM C 535.
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El porcentaje de particulas desmenuzables y/o de terrones de arcilla no
debe exceder del 5 por ciento en masa, pero el contenido de terrones de arcilla

no debe ser mayor de 0,25 por ciento en masa.

2.2.10.4.  Agua

Para mezclado y curado del concreto o lavado de agregados debe ser
preferentemente potable, limpia y libre de cantidades perjudiciales de aceite,
acidos, alcalis, azucar, sales como cloruros o sulfatos, material organico y otras

sustancias que puedan ser nocivas al concreto o al acero.

2.2.11. Evaluaciéon y aceptacion del concreto

La resistencia del concreto fabricado debera ser comprobada por medio
de muestras tomadas in situ. A continuacion se presentan lo puntos a tomar en

cuenta para la recoleccion de las muestras.

2.2.11.1. Numero y frecuencia de las muestras

Las muestras para los ensayos de resistencia del concreto producido por
la planta mezcladora deben tomarse como minimo una vez por cada 100
metros cubicos o fraccion de concreto colocado diariamente en la estructura. En
ningun caso el nimero de muestras sera menor que una por dia o una por cada
120 metros clbicos de concreto colocado diariamente y no menos de 500 m? de

superficie de pavimento.
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2.2.11.2. Toma de la muestra

Las muestras para los ensayos de resistencia deberan tomarse de
acuerdo a AASHTO T 141, ASTM C1 o COGUANOR NGO 41057, normalmente
se debe hacer un muestreo del concreto al ser recibido en la obra de la
descarga de las mezcladoras o agitadores de camion, en el sitio de la obra o

de las tuberias del equipo de bombeo, segun el caso.

2.2.12. Temperatura del concreto

La temperatura minima del concreto descargado o fabricado en el lugar de
la obra debe ser de 10° C.

La temperatura maxima del concreto no debe sobrepasar los 32° C a
menos que se determine experimental, en el sitio de la obra y a satisfaccion del
delegado residente la posibilidad de obtener a una temperatura mayor,

resultados satisfactorios.

2.2.13. Drenajes superficiales

El objetivo del drenaje en los caminos es en primer término el reducir al
maximo posible la cantidad de agua que de una u otra forma llega y en segundo

término dar salida rapida al agua que llegue al camino.

Para que un camino tenga buen drenaje debe evitarse que el agua circule
en cantidades excesivas por el mismo, destruyendo el pavimento y originando
la formacién de baches, asi como el agua que debe escurrir por las cunetas se
estanque y reblandezca las terracerias, originando pérdidas de estabilidad de

las mismas con los consiguientes asentamientos perjudiciales. Debe evitarse
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gue los cortes formados por materiales de mala calidad se saturen de agua con
peligro de derrumbes o deslizamientos, segun el tipo de material del corte, y
debe evitarse que el agua subterranea reblandezca la subrasante con el

consiguiente peligro.
2.2.13.1. Cunetas

Son zanjas que se hacen a ambos lados del camino con el propdsito de
recibir y conducir el agua pluvial de la mitad del camino (o de todo el camino en
las curvas), esta escurre por los cortes y la que escurre de pequefias areas
adyacentes, cuando las cunetas pasen del corte al terraplén, se prolongan a lo
largo del pie del terraplén dejando una berma convencional entre el pie y el
borde de la cuneta para evitar que se remoje el terraplén, lo cual es causa de

asentamientos.

Debido a que el area a drenar por las cunetas es relativamente pequefia,
generalmente se proyectan para que den capacidad a fuertes aguaceros de 10
a 20 minutos de duracion.

Las cunetas frecuentemente son construidas con secciones transversales
triangulares o trapezoidales y el disefio se basa en los principios del flujo en los

canales abiertos usando la ecuacion de Manning.

1

2 1
V= - .R3 .52 (7)
Donde

V = velocidad promedio en metros por segundo
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n = coeficiente de rugosidad de Manning
R = radio hidraulico en metros
S = pendiente del canal en metros por metro

A = 4area de la seccion en metros cuadrados

La formula de Manning antes expuesta se obtiene de la formula de Chezy

para canales en régimen uniforme:
V =C+VRS (8)
En la que se ha remplazado C por el valor de:
1 1
C= H .Rs (9)
Que fue propuesto por Manning.

Valores de n para la formula de Manning.

Tipo de material Valor de n
Roca, lisos y uniformes 0,03
Rocas, asperos e irregulares 0,04
Excavados en tierra 0,03
Revestidos de concreto en condiciones buenas 0,02
Revestidos de concreto en condiciones medias 0,13

Por otro lado se sabe que:

Q=A.V (10)
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Por lo tanto incluyendo el valor de V de Manning, se tiene:
1 2 1
Q=A.- .Rp3.S3(11)
Donde

Q = descarga en metros cubicos por segundo
A = area de la seccion transversal del flujo en metros cuadrados
R}, = radio hidraulico en metros

S = pendiente del fondo en m/m

Lo que se pretende en la construccion de las cunetas es que sean de

seccidn transversal eficiente y que sean faciles de construir y de conservar.

A continuacion se describe el disefio de la cuneta con seccion triangular

correspondiente al tramo entre la estacion 1 + 570,00 y 1 + 820,00.
Tramo: 1 + 820,00 a 1 + 570,00 longitud de tramo 250 metros lineales.

Elevacion punto inicial: 226,60
Elevacion punto final: 217,50

Pendiente del tramo: 0,0364 m/m

Tipo de Superficie Area tributaria Valorde C
Pavimento 687,50 m? 0,95
Tierra cultivable 5 000,00 m2 0,51

Zona residencial semiurbanas 391,15 m? 0,40
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Total 6 078,65 m?

Céalculo del valor de ¢

o 0,40 X 391,15m?2 + 0,51 X 5 000,00 m2 + 0,95 X 687,5 m?2
B 6 078,65 m?

C=0,55
Célculo de tiempo de concentracion utilizando la ecuacion:

TC— atts  (12)

~ 154 HO36

Donde

L = longitud del cauce en metros, en este caso 250,00

H = desnivel del cauce en metros, en este caso 9,1 m

Entonces

T _ 3(250,00)115

T 154 (9,1)0.36 = 5,03 min.

Para calcular la intensidad de lluvia se tomara un periodo de retorno de 5

afos, por lo cual se utilizara la siguiente ecuacion:

12 930,00
i= ———— (13)
(Te+25)1357

Donde
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i = Intensidad de lluvia en mm/h

T. = Tiempo de concentracion en minutos

Sustituyendo los valores se tiene:

12930,00
| = Gosraniss= 117,03 mm/h

Con los datos obtenidos se procede a utilizar la ecuacion para calcular el

caudal por el método racional.

_ CxixA
B 3,6

(14)
Donde

C = coeficiente de escorrentia

i = intensidad de lluvia en mm/h

A = area tributaria de la cuenca en km?
Sustituyendo valores se tiene:

0,55 x 117,03 MM/ x 0,00608 km?
Q= 36

0,102 M*/

El caudal calculado se considera como el caudal de disefio (Qgq).

Para calcular el caudal de servicio (Q) se utiliza la ecuacion num. 11, por

lo que se tiene:
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Tomando los valores de:

n = 0,02H = 0,25 mS = 0,0364 M/,

Figura 36. Caudal de servicio

0,5H 2H

— e —>

!

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

Se calcula radio hidraulico:

o _ 572H _ 572 (025m)
"6 6

= 0,093

Area de la seccion:

_ 5H? _ 5(0,25m)?

— 2
7 7 = 0,078 m

Una vez calculados estos valores, se sustituyen valores en la ecuaciéon

ndm. 11:

2
3

1 2 1 3
.S2 =0,078 m? .—— .(0.93)3.(0,0364)z = 0,1525 m /s

—A1 R !
Q=A.T R 0,02
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Q. = 0,1525 M’/

Como:

Qs >Qd

Significa que la seccién de la cuneta es adecuada para soportar el caudal
producido por una precipitacion con 117,03 mm/h de intensidad y un periodo de

retorno de 10 afnos.
2.2.13.2. Contracunetas

Son zanjas que se hacen en lugares convenientes con el fin de evitar que
llegue a las cunetas mas agua para la cual estan proyectada, en virtud de que
las cunetas solo pueden llevar el agua que escurre por el bombeo del camino,
los taludes de los cortes y de pequefias areas adyacentes. Con el fin de recoger
y encauzar el agua que proviene de zonas mas alejadas y que se dirigen al
camino, hay que construir zanjas llamadas contracunetas colocadas
transversalmente a la pendiente del terreno, las cuales interceptan el paso del
agua y la alejan de los terraplenes y cortes.

Cuando el camino sigue aproximadamente la direccion de la misma
pendiente del terreno son innecesarias las contracunetas, entonces el agua
correra paralelamente al camino en direccion de los talwegs y saldra a las

alcantarillas.

En el acceso hacia el sector Las Moras no se contemplara el uso de
contracunetas, ya que los terrenos adyacentes al pavimento poseen una
pendiente natural la que asegura el flujo de agua, regando de esta manera las
plantaciones y sembradios existentes.
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2.2.13.3. Bombeo

Se denomina bombeo de un camino a la forma de la seccion transversal
del mismo y que tiene como fin principal el drenar hacia los lados el agua que
cae en el camino. El bombeo que debe emplearse depende la clase de
superficie, facilidad de circulacion de los vehiculos y aspecto del camino. Por lo
regular, se utiliza un bombeo de 2 por ciento para los caminos asfaltados y de

1,5 por ciento para los de concreto hidraulico.

Para el proyecto Las Moras el bombeo seleccionado es de 2 por ciento
con el fin de asegurar la fluida circulacibn del agua pluvial y evitar

estancamientos.

2.2.14. Obras de cruce

Son llamadas de drenaje transversal, tienen por objeto dar paso rapido al
agua que por no poder desviarse en otra forma debe cruzar de un lado a otro
del camino. En estas obras de cruce estdn comprendidos los puentes y las

alcantarillas.

2.2.14.1. Desarenadores

Son estructuras constituidas para retener la arena que traen las aguas
servidas o las aguas superficiales, a fin de evitar que ingresen al canal de
aduccion o al proceso de tratamiento y lo obstaculicen creando serios
problemas. El proposito de separar la arena y material organico susceptible de
putrefaccion en sistemas para manejo de aguas pluviales en areas urbanas es
evitar la obstruccion de tuberias y el llenado de los pozos de absorcién. Durante

la época de lluvias se arrastra gran cantidad de este material, por lo que es
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necesario que el disefio considere el manejo eficiente del agua en esta época,
ya que es cuando mas se requiere de los desarenadores. Se disefian para
separar del agua pluvial particulas minerales de hasta 0,2 milimetros de

diametro.

La sedimentacion puede clasificarse en varios tipos dependiendo de las
caracteristicas y concentraciones de los materiales suspendidos, en este caso
se estudiara la sedimentacion de particulas discretas, que son aquellas cuyo

tamafio, forma y gravedad especifica no cambian con el tiempo.

El disefio de los tanques de sedimentacion se basa en el concepto del
tanque ideal, toda particula que entra al tanque tiene una velocidad horizontal
igual a la del liquido y una vertical (Vt), igual a la velocidad final de
sedimentacion definida por la ley de Stokes.

2.2.14.2. Transversales

Son las estructuras que ayudan a trasladar el agua producto de lluvia de

un lado de la carretera al otro.

Al localizar una transversal debe procurarse no forzar los cruces para
hacerlos normales cuando la localizacion razonable y natural es viajada, ya que
en esos casos la economia obtenida con cruces normales no compensa los
gastos de mantenimiento ocasionados por la erosion del agua al sufrir fuertes
desviaciones. No debe tratarse de reducir el numero de transversales
concentrando en una sola el agua de varios talwegs, sino por el contrario, es
conveniente colocar todas las transversales que sean necesarias para un

funcionamiento eficaz del drenaje.
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A continuacion se detalla el disefio de la transversal ubicada en la estacion

1 + 570,00, la que servirad de base para las demas.
o Disefio transversal E 1 + 570,00

Para efectos de calcular el diametro adecuado en la transversal se tomara
el caudal de disefio calculado para la cuneta entre la estacion 1+ 820 y 1+ 570,

el cual es:

Qq = 0,108 M’/

Teniendo este dato se procede a calcular el caudal a seccién llena con la

formula de Manning (11):

2 1

1
=A.— .Ry3.S2
Q - B3 .2

Se calcula un diametro mediante la formula:

D= [M]

nS'/2
Donde
S=0,03 =
n = 0,022, segun tablas de valores para n
Por lo que:
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45/3 (0,022) (0,108™°/)

D= - =0,48m
1 (0,03) /2

Esto equivale a una tuberia de 20 pulgadas de diametro.

D » 0,508 m
Ry = 7 »Paraseccion llena =

=0,127 m

A= 1 Xr?= 1 X (0,254 m)? = 0,203 m?

Sustituyendo valores en la ecuacién de Manning se obtiene el caudal de

servicio:

2 1
Q. = (0,203m?) .(0,127)5.(0,03)2 = 0,40 M’/

(0,022)
Célculo de la velocidad a seccion llena:
1 2 1
V= —— .(0,127)73.(0,03)z = 1,99 M/,

0,022 -

Verificando relaciones hidraulicas:

Con base en tablas se tiene: v/, = 0,856 M/g, d/D = 0,36
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v={199 M/ | x (0,856) = 1,70 M/

Para saber si el disefio es correcto se debe cumplir con:

q <@
0,40 m/s <v <4,00 m/s

0,10 <4/ <0,75

Dado que:
0,108 < 0,40
0,40 M/c < 1,70 M/ < 4,00 M/
0,10 < 0,36 < 0,75

Con base en esto se puede concluir que el disefio es correcto ya que la
tuberia de 20 pulgadas cumple con todos los parametros necesarios. Sin
embargo, para este proyecto se utilizara una tuberia metélica de 30 pulgadas
de diametro, se pretende disponer de una seccidn que permita la correcta
limpieza de la tuberia.

En el proyecto de ampliacién y mejoramiento del acceso hacia el sector
Las Moras, San Juan Ostuncalco, Quetzaltenango, se proyecta colocar
transversales en las estaciones 0 + 09,00, 0 + 250,00, 0 + 500,00, 0 + 748,00,
1 + 000,00, 1 + 376,89, 1 + 570,00, 1 + 820,00, 2 + 040,00 y en la 2 + 271,56,
estas estaciones son ideales para la colocacion de tranversales, ya que no

presentan ningun tipo de obstaculo en la desembocadura.
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2.2.15. Planos

Los planos finales se elaboraron en CivilCad 2012, se encuentran en el
apeéndice 1 y contienen los detalles de la planta general y perfil del terreno. En
la planta se colocaron todos los datos necesarios de las curvas horizontales,
longitudes de tangentes, kilometraje de cada principio de tangente y principio de
curva, en el perfil se especifican los diferentes niveles de cada punto, cambios

de pendientes y los datos de las curvas verticales.

Para complementar el juego de planos se dibujaron las secciones
transversales del movimiento de tierras a cada 20 metros, se incluyé el plano de

seccion tipica de pavimento y detalle de drenajes longitudinales y trasversales.

2.2.16. Presupuesto y cronograma de ejecucion

Para la elaboracién del presupuesto de la carretera se desglosaron los
renglones de trabajo, se realizaron las cuantificaciones de cada renglon del
proyecto y luego se calcularon los costos directos. Con los resultados se
establecieron las relaciones de ejecucion fisica y financiera que debe existir
entre ellos para el éxito del proyecto, estipulando un tiempo de ejecucion de 4

meses.

Los precios de los materiales son los que se pueden encontrar en
depdsitos de San Juan Ostuncalco y los precios de arrendamiento de

maquinaria y transporte de maquinaria fueron cotizados en Quetzaltenango.

El banco de material para la base se encuentra a 20 kilbmetros del
proyecto y la distancia para el transporte de maquinaria es de 18 kilébmetros del

proyecto a un precio de Q 22,00 por kilometros transportado.
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Tabla XXXVI.  Resumen del presupuesto

RESUMEN DEL PRESUPUESTO

CUADRO DE CANTIDADES ESTIMADAS DE TRABAJO Y PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DEL ACCESO HACIA EL SECTOR LAS MORAS
UBICACION: SAN JUAN OSTUNCALCO, QUETZALTENANGO

LONGITUD: 2 271.55 m.

No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD P.U. COSTO TOTAL
1 TRABAJOS PRELIMINARES
1,1 | ROTULO PARA IDENTIFICACION DE PROYECTO (16X8) PIES 1,00 UND |Q 1830,84 |Q 1830,84
1,2 | RETIRO E INSTALACION DE SERVICIO EXISTENTE (POSTES DE ENERGIA ELECTRICA) 8,00 UND |Q 941969 |Q 75357,52
1,3 | LIMPIEZA, CHAPEO Y DESTRONQUE 1,54 Ha. Q 46 000,00 |Q 70 840,00
1,4 | REPLANTEO DE TOPOGRAFIA Y NIVELACION 2,87 Km. Q 2500,00 [Q 7 175,00
1,5 | EXCAVACION NO CLASIFICADA 2900,00 M Q 85,30 |Q 247 370,00
2 SUBRASANTE Y BASE
2,1 | REACONDICIONAMIENTO DE SUBRASANTE COMPACTADA AL 95% DEL PROCTOR MODIFICADO | 13 629,30 B Q 16,25 | Q  221476,13
22 CONFORMACION Y CONPACTACION DE BASE CON MATERIAL CASCAJO e = 0,15m EXTRAIDO 2044,40 3 Q 50035 | Q 102291554
DE LA PEDRERA.
3 PAVIMENTO RIGIDO
3,1 | CONCRETO F'c = 3 000 psi, ESPESOR = 0.20 m. 2 052,05 M Q 1450,00 | Q 2975472,50
4 DRENAIJES
4,1 | CUNETA REVESTIDA e=0,1 m, CONCRETO 2,500 PSI 5 470,00 MI. Q 67,50 | Q 369 225,00
4,2 | EXCAVACION PARA DRENAJE TRANSVERSAL 50,4 m’ Q 45,69 [Q 2303,00
4,3 | TUBERIA METALICA DE 30” 60 Ml Q 1166,70 |Q 70 000,00
4,4 | FUNDICION DE CONCRETO CICLOPEO 22,5 m? Q 989.40 |Q 22 261,50
5 BANQUETAS
5,1 | FUNDICION DE BANQUETAS ANCHO=1.00m, CONCRETO F'c=2 500 psi. ESPESOR = 0,07m. 5470,00 ML Q 60,34 | Q 330050,00
TOTAL DEL PRESUPUESTO Q5416 277,03

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.
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2.2.17. Manual de mantenimiento del pavimento rigido

La mayor parte del mantenimiento de los pavimentos de concreto consiste

en:
o Llenar y sellar las juntas y grietas en la superficie del pavimento.
o Reparacion de las areas fragmentadas, descascaradas y con grietas

multiples.
o Bacheado de &reas en donde se hayan presentado fallas.
o Reparacion de las areas dafiadas por asentamientos o bombeo.

o Tratamiento de pavimentos combados.

2.2.17.1. Llenar y sellar las juntas y grietas

El objetivo es prevenir la filtracion de la humedad a la base y el de
mantener el espacio original de las juntas. Cuando se selle la junta, el concreto
debe estar seco y el espacio de la junta completamente limpio de escama,

suciedad, polvo y otras materias extrafas, incluso el sellador de la junta vieja.

Se utilizan cortadores de potencia para cortar y ranurar las juntas antes de
resellarlas y un cepillo de alambre para dejar la junta limpia por completo.
Inmediatamente antes del sellado, se limpia la junta utilizando un chorro de aire

comprimido.

Con frecuencia se usan compuestos selladores de asfalto y hule de

aplicacion en caliente.

El tipo de equipo recomendado para la aplicacién del sellador es un

aplicador del tipo de presidbn mecénica, se utilizan los aplicadores mecanicos
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del tipo de gravedad con calderas de vaciado manual, asimismo, se usan como
selladores de juntas los polimeros elastoméricos de dos componentes de

aplicacion en frio.

2.2.17.2. Reparacion de las areas fragmentadas

Es un problema comudn para este tipo de pavimento, las grietas multiples
se distinguen por la cuarteaduras irregulares sobre la superficie del pavimento.
La fragmentacion es una despostilladura o astilladura de un pavimento firme y
por lo regular se presenta a lo largo de juntas o grietas en el pavimento, el
descascaramiento es provocado por el deterioro o la desintegracion del

concreto y puede ocurrir en cualquier lugar de la superficie del pavimento.

En general, los agrietamientos menores en las superficies de concreto de
cemento Portland se reparan rellenandolos con un compuesto sellador de
juntas. Cuando las areas con agrietamientos, despostilladuras o astilladuras
sean demasiado grandes para controlarlas con los métodos rutinarios de
sellado de juntas, se haran reparaciones a base de concreto o de algun material

epoxico.

2.2.17.3. Bacheo de areas

Las areas con fallas en los pavimentos de concreto se repararan con
concreto hidraulico, las debe marcar una persona con experiencia calificada
para este tipo de trabajo. Seguidamente una cuadrilla de trabajo con matrtillos
neumaticos y otro equipo mecanico va rompiendo y removiendo el concreto roto

y prepara el area para la nueva superficie.
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En el nuevo concreto se utilizara cemento de alta resistencia rdpida, la
profundidad del parche nunca sera menor que el espesor de la losa existente y

con frecuencia es conveniente usar acero de refuerzo.

Cuando los parches quedan adyacentes a las juntas de expansion, estas
tltimas deberan ser remplazadas. Sin embargo, las juntas de contraccion se

pueden omitir si el bache se extiende a través de la anchura total del pavimento.

2.2.17.4. Reparacion de las é&reas dafiadas por

asentamientos o bombeo

Uno de los mayores problemas en el mantenimiento de los pavimentos de
concreto es la correccion del asentamiento de la losa, provocado por el
bombeo. Por lo regular este Gltimo se caracteriza por:

o La fragmentacion del pavimento cerca de la linea central y una junta o
grieta transversal.

o La expulsion de agua a través de las juntas y grietas.

o Manchas en la superficie del pavimento debidas al suelo de la subrasante.

o La presencia de burbujas de lodo a la orilla del pavimento.

o Rotura del pavimento.

El bombeo de los pavimentos de concreto se puede prevenir con un
mantenimiento adecuado del drenaje, con la correccion de las fallas y con el
sellado de juntas y grietas. En los lugares en que el bombeo ha avanzado hasta
alcanzar un grado apreciable, se corrige por inyeccion o sellado subterraneo.
Este procedimiento se lleva a cabo perforando algunos agujeros en la losa y
forzando el paso a través de ellos de una lechada adecuada para llenar los
huecos entre la subrasante y la losa.
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2.2.17.5. Tratamiento de pavimentos combados

El abombamiento o reventon de los viejos pavimentos de concreto es un
problema continuo que, por lo regular, es provocado por la expansion
longitudinal y falla en el funcionamiento adecuado de la juntas de expansién
transversal. Cuando esto ocurre, es necesario remover la parte del pavimento
gue se ha dafado y remplazarla con un parche de concreto o material asfaltico.
Cuando se nota la evidencia de una compresion externa, se pueden evitar los
abombamientos y los reventones del pavimento cortando una junta de
expansion de mayor anchura si ya existe alguna o haciendo una junta nueva a

través del pavimento.
2.2.17.6. Drenajes
Es importante mantener una limpieza periddica de las cunetas y
desaneradores, con el propésito de evitar el estancamiento de agua y la

infiltracion de esta hacia la capa de la base.

Esta infiltracibn podria ocasionar problemas de agrietamiento vy

asentamiento de la losa.

En época de invierno es recomendable limpiar por lo menos una vez a la

semana las cunetas y desarenadores.

Es necesario cargar y transportar los sedimentos o basura hacia un lugar

adecuado, donde no puedan volver a bloquear obras de drenaje.
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2.2.18. Estudio de impacto ambiental

Los proyectos de infraestructura de carretera producen distintos efectos al
medio ambiente, por lo que son sometidos a un analisis de impacto ambiental,
con el objetivo de identificar y valorar los impactos potenciales que estas obras

generaran al ambiente.

Una evaluacién ambiental es un estudio sistematico y multidisciplinario
utilizado para predecir los efectos potenciales y las consecuencias ambientales
de una accion propuesta, analizando las posibles alternativas segun las
caracteristicas fisicas, biolégicas, culturales y socioeconémicas de un lugar
dado.

A continuacion se presentan las cuatro etapas en las que fue dividido el
Estudio de Impacto Ambiental, iniciando con la de preconstruccion en la que se
incluyen las actividades de proyecto y las afectaciones; la segunda es la de
preparacion del sitio que forma parte de la construccién de una carretera, en las
manifestaciones de impacto ambiental se considera independiente; la tercera es

la construccion y la cuarta es la de operacion y mantenimiento.

Cada una de las etapas esta conformada por una serie de actividades, se
presentan las medidas de mitigacibn mas frecuentemente encontradas, los

impactos ambientales no fueron tipificados de acuerdo a la relevancia.

o Etapa de preconstruccion: esta definida como todos los trabajos que se
desarrollan hasta la entrega del proyecto ejecutivo que ha de implantarse.
Contiene exclusivamente dos actividades: proyecto y afectaciones para

las que se definen los posibles impactos y se presentan una serie de
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medidas de mitigacion factibles de llevarse a cabo, a fin de minimizar los

resultados adversos.

Tabla XXXVIII. Medidas de mitigacion etapa de preconstruccion

Actividad Impacto Medidas de mitigacion

Proyecto Deslaves, Realizar el disefio de tal manera que
hundimientos, se eviten areas inherentemente
deslizamientos y | inestables. Incluir, de ser necesario,
movimientos masivos | la estabilidad de cortes con
en los cortes. estructuras como paredes de

concreto, gaviones, entre otros.

Afectaciones | Afectaciones a | Compensacion econémica.
propietarios de terrenos | Reubicacion de propietarios.

Afectacion sobre el uso | Compensacion econodmica.
de suelo habitacional Reubicacion de propietarios.
Modificacion de trazo.

Fuente: elaboracion propia.

Etapa de preparacion del sitio: se refiere a las actividades que se llevan a
cabo al inicio de la construccion de una carretera, puede considerarse
como parte de la construccién en si. En la mayoria de los estudios de
impacto ambiental es tomada como un rubro separado a la construccion,
por lo que se tomd la decisidbn de hacerlo de la misma manera para

facilitar las comparaciones entre las diversas etapas de la carretera.

Esta etapa incluye la tarea de movimiento de tierra y corte de cajuela para
llegar al nivel de rasante requerido en planos, se proponen medidas de
mitigacion para los efectos adversos en: agua pluvial (corriente
superficiales y subterraneas), topografia, aire, ruido, suelo, microclima,

fauna y paisaje.
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Se presentan impactos no mitigables, como la modificacion de la
topografia, puesto que la Unica reduccion del impacto implica la
modificacion del proyecto y a la vez podria repercutir en el no

cumplimiento de las especificaciones técnicas con las que fue disefiada la

carretera.
Tabla XXXIX. Medidas de mitigacion etapa de preparacion del sitio
Actividad Impacto Medida de Mitigacion
o Disposicion del material lejano a las corrientes
Contaminacion de
. de agua.
la corriente de | |
Movimiento de agua superficial ES“'?‘b ecer desarenadlqres para —qgue 10s
. sedimentos en suspensién sean retenidos.
tierray capa — - - — - - -
vegetal Obstruccion de rios | Disposicion del material lejano a las corrientes
y arroyos de agua.
Contaminacién del | Evitar el uso de herbicidas o agroquimmicos.
suelo

Inducir vegetacion en las areas aledaiias al
movimiento de tierra para detener la erosion.
Modificacion de la No mitigable.

topografia

Erosion

Evitar la quema de vegetacion.

Contaminaciéon de | Acatamiento de las normas guatemaltecas
aire por humos para unidades que utilizan diésel como
combustible.

Los efectos pueden minimizarse estableciendo
vegetacion, al concluir las obras en ambos
lados de la carretera.

Ruido No mitigable

Realizar un programa de rescate de flora,
previo a la remocion de suelo fértil.

Cambios en el
microclima

Movimiento de

tierray capa Remocion de la RS . :
. ... | Reutilizacion del material para posteriores
vegetal capa de suelo fértil .

actividades como arrope de taludes,
reforestacion, etc.

Afectacion del No mitigable.

habitat de fauna

silvestre

Evitar los trabajos en época de reproduccion
sobre todo en los casos de especies en peligro
de extincion o de alto valor para la region (si
las hubiera).

Evitar la caza furtiva

Realizar el movimiento de tierra de manera
paulatina para permitir el desplazamiento de la
fauna

Perturbacion y
desplazamiento de
la fauna silvestre
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Continuacion de la tabla XXXIX.

Campamentos
y oficinas de
campo

Modificacién del No mitigable

paisaje

Contaminacion del Se colocaran botes para el

suelo almacenamiento de los residuos
sélidos, vigilando la transportacion

periddica al basurero municipal. Al
término de la obra se debera limpiar el
terreno y adicionar una capa de tierra

vegetal producto del desmonte vy
despalme
Contaminacion del | Evitar las fogatas
aire
Contaminacion del | Que los motores a diésel o gasolina
aire provocado por | cumplan con las normas
los motores de las | correspondientes

plantas generadoras
de luz

Excavacion y
nivelacion

Drenaje superficial

Colocacién de malla sobre los cuerpos
de agua para evitar sélidos
suspendidos.

Establecer presas de decantacion para
que los sedimentos en suspension
sean retenidos

Incremento en la
erosion de los suelos

Programar las obras en época de
estiaje para evitar la erosion hidrica

Afectacion de suelo e
hidrologia

Definir los Ilugares donde sera
depositado el material no empleado,
cuidando la noafeccion de corrientes
de agua superficiales y zonas de alta
productividad agricola.

Reutilizacion del material no empleado
para posteriores actividades

Contaminacion del

aire

Humedecer la superficie a excavar
para evitar particulas suspendidas.
Contar con un  botiquin  de
emergencias y tener identificado el
hospital mas cercano, asi como la ruta
de acceso mas corta y segura
Establecer un sistema de seguridad en
las zonas de mayor transito, para
evitar el paso de personas ajenas a la
zona de trabajo

162




Continuacion de la tabla XXXIX.

Incorporacion de No mitigable
Obras de drenaje y | estructuras y
subdrenaje elementos ajenos

al terreno natural

En cortes con problemas de
estabilidad donde no haya suelo
capaz de sostener vegetacion,
proteger con malla y concreto
lanzado para contener el material
fragmentado.

Inestabilidad de Para taludes rocosos inestables se

taludes podra colocar malla metélica
galvanizada, anclada y colocar
hidrosiembra.

Usar filtros (agregados porosos o
geotextiles) para controlar los
deslizamientos.

Promover un programa de rescate
de vegetacién que incluya el retiro
de especies, la prevencion durante
el traslado, siembra, supervision y
mantenimiento de las acciones.
Suavizar las pendientes de los
cortes y terraplenes y cubrir
posteriormente con suelo fértil
Erosion edlitica e | procurando aprovechar el que se
hidrica por removio durante el despalme.
degradacion y Cortar el flujo de escorrentia antes
desaparicion de la | de que el agua adquiera suficiente
cubierta vegetal | velocidad para iniciar el proceso
erosivo, se deberdn construir
terrazas o bermas.
Impermeabilizar la parte alta de los
taludes.
Revestir de roca del talud,
colocando una capa filtrante
(geotextil o mezcla de grava y
arena) debajo del enrocado.

Cortes y
Terraplenes
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Continuacion de la tabla XXXIX.

Explotacion de
bancos de material

Eliminacion de la
cubierta vegetal

En la etapa de abandono se debera
restituir el suelo

Disminucién del No mitigable
recurso suelo
Modificacién de los | No mitigable

drenajes naturales

Disminucién de la
productividad
agricola en la zona
de influencia por la
deposicion de

Utilizar vehiculos cubiertos y manejar
los materiales humedos.

Establecer procedimientos adecuados
en el manejo de los materiales para
evitar emisiones fugitivas de polvo.

Pavimentacion

polvo

Afectacion al No mitigable
microclima

Pérdida de la No mitigable

utilizacion del suelo

Contaminacién de
la calidad de agua

Situar la subrasante por lo menos a
1,5 metros por encima de la capa
fredtica.

Colocar parapetos para retener los
sedimentos durante la construccion.

Cambios en los
patrones de
escurrimiento de
aguas superficiales

Contar con un buen proyecto de
drenajes y subdrenajes

Reduccién de
infiltracion

No mitigable

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Quetzaltenango se encuentra asentada sobre la cuenca media alta del
rio Samald, por lo que el flujo de agua en el casco urbano de la ciudad
en tiempo de invierno es inminente, lo que hace necesario la
implementacion de los mecanismos adecuados para el correcto manejo

de aguas pluviales.

La recarga del manto freatico mediante los pozos de absorcion es de
suma importancia para garantizar el abastecimiento de agua a la ciudad

de Quetzaltenango.

El mejoramiento del acceso hacia el sector Las Moras promovera el

crecimiento econémico y social de la poblacién localizada en esta area

El método AASHTO para disefio de pavimentos toma en cuenta variables
de transito, por lo que es necesario desde un inicio tener un control
detallado de la cantidad y tipo de vehiculos que transitan por la via de

estudio, con esto se garantiza un TPDA mas preciso.

Para el correcto uso de los programas de disefio disponibles para
ingenieria civil, como ArcGis o CivilCad, es necesario tener conocimiento
amplio sobre normas y parametros de disefio de obras, ya que los

programas por si solos no son suficientes.
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RECOMENDACIONES

Los pozos de absorcidon deben ubicarse en los puntos mas bajos de las

subcuencas y donde el &rea de captacion sea la 6ptima.

El zanjon Calderdn debe ser utilizado para la conduccién de agua pluvial,
ya que se puede disminuir la cantidad de agua que desciende hacia el

barrio El Calvario.

La ejecucién del mejoramiento del acceso hacia el sector Las Moras
debera realizarse en época de verano para evitar los problemas que

provoca las lluvias de invierno.

En la aplicacion de la base se debe contemplar un sobre ancho de 0,3
metros en cada extremo de la calle, para contar con un espacio
adecuado para la colocacion de la formaleta que se utilizara para la

fundicion del pavimento.

Una ayuda préactica en la planeacion de proyectos carreteros es hacer
uso de los procedimientos recomendados para la evaluacion ambiental,
ya que posibilitan tratar anticipadamente las consideraciones
ambientales, reduciendo las necesidades subsecuentes de imponer
limitaciones al proyecto y evitando los costos y demoras en la

implantacion que podrian surgir a raiz de los problemas no anticipados.
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ANEXOS

Datos de prueba de infiltracion

Pozo NUm.: 1
Profundidad: 30,60 metros.

Tiempo desde | Profundidad del y
. Inyeccion
el inicio agua (metros)
. (metros)
(minutos)
0 30,60 | -
1 29,84 0,76
2 29,55 1,05
3 29,30 1,30
4 29,15 1,45
6 29,08 1,52
8 28,98 1,62
10 28,90 1,70
12 28,85 1,75
15 28,80 1,80
16 28,75 1,85
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>mpo desde el pfundidad del pcuperacion

inicio (minutos) | agua (metros) (metros)
0 28,75 | e
1 29,33 0,05
2 29,40 0,58
3 29,50 0,65
4 29,56 0,75
5 29,64 0,81
6 29,72 0,89
7 29,80 0,97
8 29,84 1,05
9 29,90 1,15
10 29,93 1,18
11 29,98 1,23
12 30,03 1,28
13 30,05 1,30
14 30,08 1,33
15 30,10 1,35
16 30,13 1,38
17 30,15 1,40
18 30,17 1,41
20 30,21 1,46
25 30,29 1,54
30 30,35 1,60
35 30,39 1,64
40 30,43 1,68
45 30,49 1,74

Pozo NUm.: 2
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Profundidad: 27,00 metros.

Tiempo desde Profundidad del Inyeccién
el inicio agua (metros) (metros)
(minutos)
0 27,00 | -
1 25,72 0,76
3 24,04 2,96
4 23,58 3,42
6 23,27 3,73
8 23,14 3,86
10 23,07 3,93
12 23,02 3,98
15 22,98 4,02
16 23,00 4,00
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Tiempo desde Profundidad del Recuperacion
el inicio agua (metros) (metros)
(minutos)
0 23,00 | e
1 23,49 0,49
2 23,70 0,70
3 23,86 0,86
4 24,01 1,01
5 24,25 1,25
6 24,43 1,43
7 24,60 1,60
8 24,72 1,72
9 24,90 1,90
10 25,12 2,12
11 25,30 2,30
12 25,43 2,43
13 25,66 2,66
14 25,82 2,82
15 25,95 2,95
16 26,06 3,06
17 26,15 3,15
18 26,22 3,22
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Resultados de ensayo CBR.

INFORME DE ESTUDIO DE CBR
AASHTO T-193
% % DE
INCH CILINDRO No. COMPACTACION % DE CBR GOLPES
0.08 1 99.18 67 56
0.08 2 94 57 54 25
0.08 3 89.85 232 10
GRAFICA DE CBR VRS COMPACTACION
100 -
99 -
98 -
2
g9
s 9 1
; Qs
\U % .
0
(3] 93 <
g 92 -
*
9 -
w 4
89 ST — ;;. T i #llx‘ ;;;;; - i Lk :AAAI'AJA‘;
0 .80 L WIS SR 8
%DECBR
RESULTADO:
55.25% DE CBR AL 85.0% DE COMPACTAGION
J1CI08 DF INGENIERIA EL PILK M.
s]:g \'Ennque Barrios Monfes ‘705&%’:» “E?'R?‘gm
Quetzaltenango 0S MONTES NGEN‘ o 4,400

SERVI lOS DE INGENIERIA EL PILAR
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SERVICIOS DE INGENIERIA "EL PILAR"

1a CALLE 1-45 ZONA 4, LA ESPERANZA. QUETZALTENANGO
TELEFONOS: 5918-1682, 7772-0817, FAX 7772-0835

No. DE LABORATORIO: 1-8Y-14 MATERIALDE: ~ SUBRASANTE
PROVECTO: PAVIMENTO SECTOR LAS MORAS, = SAN JUAN OSTUNCALCO,
3 QUETZALTENANGO.
SOLICITADO POR: SYSCON S.A.
PROCEDENCIA DEL MATERIAL:  DEL PROYECTO
INFORME DE ESTUDIO DE PROCTOR MODIFICADO
AASHTO T-180
PROM.
P.B. | TARA| P.N. | P.UH.|TARRO| TARA | P.B.H.| P.B.S.| DIF. | P.N.S.| %H. wom | P-U-S-
1249 | 917 | 332 | 9960 w50 | w00 | 5% w0 ser ] 1597 | 8588
1269 | 917 | 352 |105.45 %0 | 1w mn Tonl o o] 1847 | 89.01
1287 | 917 | 3.70 | 11085 i EECE R BT BOTH BT 20.99 | 91.62
1282 | 917 | 365 |109.50 %00 | 060 | o505 srvo | 2eis ] 2418 | 88.18
1281 | 917 | 364 |109.20 w50 | ero 5770 e ez | 2as ] 2818 | 8519
P.U.S. MAX .= 91.62 LaPiE’
CLASIFICACION DEL SUELO PUS.MAX.=  1,467.38 kGM’®
LIMO ARENOSO CON % HUMEDAD OPTIMA = 20.90%]
GRAVILLA COLOR NEGRO | o,
No. DE CILINDRO 1
CANTIDAD DE MATERIAL 92
VOL. DEL CILINDRO 0.033333 o
CANTINAD DE AGUA INCIAL
SEGUIDO CON 0 cc 20
OPERADOR: ING. ENRIQUE BARRIOS | 40
FECHA 07/ene/2014
(OBSERVACIONES L
87
86
85
REVISO: ING. ENRIQUE BARRIOS M. 84
151an/‘man2425anmn

-ERVICIOS DE INGENIERIA EL PILAR

L EE 10S MONTES
Ing. Enrigue Barrios Montes ENTE GENERAL
Quetzaltenango SERVICIOS DE INGENIERIA EL PILAR
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Dosé Enmique Bavias M
INGENIERO CIVIL
Col. 4,400



