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PROLOGO

En cumplimiento a lo establecido por Universidad Rural de Guatemala, a través del
programa de graduacion, se realizo esta investigacion de caracter cientifico, con el
propdsito de profundizar en el problema del estado actual de la via principal de acceso
de aldea Guachipilin, Comapa, Jutiapa en los Gltimos cinco afios, todo esto como parte
de los procesos academicos, que serdn fundamentales para que el estudiante pueda

optar al titulo de Ingeniero Civil en el grado académico de Licenciatura.

La siguiente investigacion académica, esta basada en la metodologia de marco l6gico,
como paso principal se elabora el diagnéstico de la problematica, a través de la lluvia
de ideas, para luego elaborar el arbol de problemas y objetivos, de lo cual se obtiene
la hipotesis de trabajo, misma que se desarrolla durante la investigacion, el propésito
principal, es comprobar o rechazar la misma, a través de meétodos y técnicas de

investigacion y de carécter estadistico.

Con la realizacion de este estudio se espera que sea de utilidad para una fuente de
consulta para la aplicacién en la entidad municipal del municipio de Comapa o

entidades similares de la Republica de Guatemala.



PRESENTACION

El deterioro de las vias de acceso en las comunidades mas aisladas de la republica de
Guatemala ha tenido un crecimiento considerable ya que los trabajos de construccion,
conservacion o rehabilitacion de carreteras ha quedado en el abandono por lo cual, se
ha realizado una investigacion de los materiales mas comunes y de mejor resistencia
para poder ejecutar estos proyectos, con el cual se ha encontrado el asfalto que es una
mezcla de hidrocarburos derivados de la destilacion del petréleo y ampliamente
utilizado en la construccién como, por ejemplo: carreteras, impermeabilizacion, entre
otros. El asfalto es uno de los materiales mas antiguos empleados por el hombre, usado
principal como cemento en construccion de vias de acceso de rutas principales con un

transito vehicular de tipo pesado.

Luego de conocer el entorno del deterioro de las vias de acceso de la comunidad de
El Guachipilin y los problemas que ha causado tanto en el desarrollo humano como
comercial, de estudio y de salud se decide profundizar la temética basado en estudios

de tipo académico y cientifico.

Por ello, se realiz6 un diagnostico en lo cual se evidencia que en aldea El Guachipilin,
actualmente se sufren consecuencias muy negativas a causa del problema del
deterioro y del estado actual de la via principal de acceso a esta comunidad, pero que
debido al desinterés que las instituciones muestran por el tema, los habitantes de esta

comunidad no tienen un desarrollo socio econémico.

Luego de hacer veridica el problema se decide proponer el “proyecto para
mejoramiento de calle principal de aldea El Guachipilin, Comapa, Jutiapa”, con la
finalidad de reducir los dafios ocasionados a los vehiculos de los habitantes de la

comunidad.
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I. INTRODUCCION

Uno de los problemas mas importantes a los que se enfrenta cualquier persona en las
comunidades mas lejanas es el de facilidad de movilizacion vehicular, existe

carreteras, pero estas en mal estado ya que la mayoria son de terraceria.

Las vias de acceso en casi la totalidad del pais y sobre todo en areas rurales se dan
graves problemas de salud, educacion y vivienda, lo cual se debe al deterioro de las

vias de acceso.

En el municipio de Comapa y la aldea EI Guachipilin en los dltimos 5 afios, se ha
carecido de una via de acceso en buenas condiciones, causa problemas de desarrollo
ante la inexistencia de un pavimento flexible de asfaltado planificado, disefiado y
construido en esta via, esto conlleva al estancamiento en el indice de desarrollo

humano y desarrollo local y municipal.

El presente trabajo de graduacion “Proyecto para mejoramiento de calle principal de
aldea el Guachipilin, Comapa, Jutiapa”, fue elaborada con la finalidad de solucionar
la problematica identificada, proponen alternativas viables de solucién para cumplir
con las expectativas de la poblacion y los objetivos del proyecto.

La estructura de la investigacion esta conformada en cuatro capitulos, de la siguiente

forma:

Capitulo I: incluye dentro de su estructura la descripcion del planteamiento del
problema, hipétesis, objetivos: general y especificos, la justificacion de la
investigacion y la metodologia que se conforma por los métodos y técnicas que se

utilizaron.



Capitulo 11: comprende principalmente el marco tedrico, marco conceptual y marco
legal el cual contienen los conceptos relacionados al tema, para dar fundamentacion

técnica y cientifica del mismo.

Capitulo I11: en esta etapa se incluye el analisis e interpretacion de los resultados
obtenidos durante la investigacion, lo cuales son base fundamental para la
comprobacion o rechazo de la hipotesis.

Capitulo IV: en este capitulo se describen las conclusiones que serviran de base para
identificar la problemética a investigar y realizar los medios de solucion pertinentes
para la misma. Las recomendaciones serdn la base para solucionar la problematica

planteada y alcanzar los objetivos propuestos dirigidos a la unidad ejecutora.

1.1 Planteamiento del problema

La calle que principal de la comunidad de EI Guachipilin del municipio de Comapa,
departamento de Jutiapa, a pesar de ser una calle muy transitada, presenta un
abandono de conservacion por parte de la Municipalidad, esto causa malestar en
conductores y habitantes ya que el transito vehicular y peatonal no se realiza de la
mejor manera. La calle se encuentra deteriorada ya que es de terraceria y con las

torrenciales lluvias de los inviernos pasados se socava y se generan hoyos y lodazales.

La comunidad de EI Guachipilin, posee un déficit econémico lo cual en los ultimos 5
afios no le ha permitido desarrollar de la mejor manera su crecimiento laboral, existe
un problema dia con dia el transitar y transportar sus productos al casco urbano, genera

mayor gasto en transporte y la comercializacion de sus productos.

La aldea El Guachipilin se encuentra situada al sur a 54 kilometros de distancia de la

Cabecera Municipal de Comapa, se encuentra a 1,149 metros sobre el nivel del mar -



MSNM-, con coordenadas: Lat. 14° 09’ 58” N, Long. 89° 59" 19” W. Segun el censo
de 2002 indico que la poblacién fue de 501 habitantes, el acceso a la comunidad se
hace por 12 kilometros de carretera de asfalto en malas condiciones, el area de terreno
es utilizado en su mayoria para la ganaderia, y otros terrenos son utilizados para el
cultivo de maiz, frijol y jocote en su mayoria, colinda al Norte; con Santa Clara y El
Zapote, al Sur; con San Jerénimo del municipio de Jalpatagua y el Zapote, al Oriente;

Los Tres Cerros, La Laguna y EI Copalar y al Occidente; con El Pinito y Talpetate.

1.2 Hipdtesis

La hipotesis se derivo del arbol de problemas que se generd al principio de sus
variables: el efecto (variable dependiente 0 Y); tiempo y espacio y la causa principal
(variable independiente o X).

“El incremento en la cantidad de vehiculos deteriorados en calle principal de aldea El
Guachipilin, Comapa, Jutiapa, en los ultimos cinco afios, por mal estado de calle
principal, es debido a la inexistencia de proyecto para mejoramiento”.

¢Sera la inexistencia de proyecto para mejoramiento, la causante del incremento es la
cantidad de vehiculos deteriorados en calle principal de aldea EI Guachipilin,
Comapa, Jutiapa, en los ultimos cinco afios, por mal estado de la calle principal?

1.3 Objetivos
Estos se determinaron a partir del arbol de problemas el cual estaba en negativo y se
gener0 el arbol de objetivos los cuales se encuentran en positivo y seran las metas o

resultados que se esperan para la ejecucion del proyecto.

1.3.1 General
Disminuir cantidad de vehiculos deteriorados en calle principal de aldea El

Guachipilin, Comapa, Jutiapa.



1.3.2 Especifico

Mejorar el estado de calle principal de aldea EI Guachipilin, Comapa, Jutiapa.

1.4 Justificacion
El proposito de esta propuesta esta relacionado con la investigacion del pavimento
flexible (asfalto) y su comportamiento ante las adversidades del uso diario y la

demanda al deterioro por vehiculos que circula sobre la misma.

Con el mejoramiento de esta carretera se pretende que la poblacion afectada con esta
problematica pueda circular correctamente sin factores de riesgo, de inseguridad y el
deterioro de los vehiculos lo que cabe destacar que se podrian crear unidades de
transporte para la via que conecta desde el Municipio de Comapa con aldea El

Guachipilin ser esta una de las comunidades de mayor poblacion del municipio.

Al realizarse esta propuesta se pretende que la llegada seria mucho mas segura,
frecuente y al tiempo el impacto que tendria esta via podria fomentar y crear nuevas

estructuras de desarrollo local y municipal.

Cabe destacar que con el mejoramiento de esta via se crearan métodos de trabajo y
mejor produccidn esto servira para que los jovenes no tengan que ir hacia otros sitios

para su desarrollo, ayudar con el comercio local y municipal desde su comunidad.

1.5 Metodologia

Los métodos y técnicas empleadas durante la investigacion, se detallan a
continuacion:

1.5.1 Métodos

Los métodos a utilizar podran variar en relacion a la formulacion y comprobacion de
la hipotesis; para la formulacion de hipdtesis y objetivos se utilizd el método

deductivo, auxiliado por el marco légico, diagramados en el arbol de problemas y



objetivos (Anexo 1); para la comprobacion de la hipotesis, se hizo empleo del método

deductivo y procedimiento de tabulacion, analisis y sintesis.

-Observacién directa: Se observo, que la via de acceso principal hacia la comunidad
de EI Guachipilin es la Ruta Departamental RD-JUT-50, la cual para su conservacion
estd a cargo del Ministerio de Comunicaciones Infraestructura y Vivienda (MICIVI)

y la comunidad se encuentra a 15 kilometros de distancia de la cabecera municipal.

Los habitantes de esta comunidad cuentan con un promedio de 1 vehiculo tipo sedéan,
SUV o pickup por familia y de 0.50 camiones por familia ya que la mayoria de las
personas se dedican a la ganaderia y a la agricultura de cultivos como maiz, frijol y
jocote.

-Investigacién documental: Como parte del fundamento para comprobar o rechazar
la hipotesis anteriormente planteada, se procedié a realizar la investigacion
documental sobre la problematica identificada, misma que permita contar con un

enfoque mas claro de la situacion y definir las propuestas de solucién.

Se llevé a cabo, la visita a diferentes instituciones del Municipio de Comapa, las
cuales tienen relacion directa o indirecta con la problematica, entre ellas;
Municipalidad de Comapa en la Direccién Municipal de Planificacion (DMP), y de
igual manera se visitd el area de Ingenieria de la Zona Vial 2 de Caminos del

departamento de Jutiapa.

-Entrevista: luego de concretar la idea sobre la formulacion de la problematica, se da
paso a las entrevistas presenciales al personal de las diferentes instituciones como:
Direccion Municipal de Planificacion (DMP) de la Municipalidad de Comapa, al
delegado departamental de la Zona Vial 2 de Caminos de Jutiapa, y a profesionales

con conocimiento de la problematica actual de la comunidad en investigacion.



Luego de hacer veridica la informacion del area investigada, se da paso a la
formulacidn de la hipotesis, para la cual se utilizé el método del marco logico, lo cual
permitid encontrar la variable dependiente e independiente de la hipotesis. Las
gréaficas de dichas variables se encuentran graficadas en el anexo (Anexo 1).

La hipdtesis formulada e indicada es de la siguiente manera: “El incremento en la
cantidad de vehiculos deteriorados en calle principal de aldea ElI Guachipilin,
Comapa, Jutiapa, en los ultimos cinco afios, por mal estado de calle principal, es

debido a la inexistencia de proyecto para mejoramiento”.

Ademaés, el método de marco légico, también permitié encontrar los objetivos tanto

general como especifico de la investigacion.

Meétodos y técnicas empleadas para la comprobacién de la hipotesis.

Para la comprobacidn de la hipétesis, el método principal utilizado, fue el inductivo,
con el que se pudo obtener resultados especificos o particulares de la problematica
identificada; lo cual sirvi6 para disefiar conclusiones y recomendaciones generales, a

partir de tales resultados.

Para su comprobacion, se utilizaron las técnicas que se especifican a continuacion:

Entrevista: previo a ello, se procedio al disefio de boletas de investigacion, con el
proposito de comprobar la variable dependiente e independiente de la hipdtesis
previamente formulada. Las boletas, previo a ser aplicadas a la poblacion objetivo,
sufrieron un proceso de prueba, con la finalidad, de hacer mas afectivas las preguntas
y propiciar que las respuestas, proporcionaran la informacion requerida, después de

ser aplicada.



Determinacion de la poblacion a investigar: en relacion a este tema de
investigacion, se decidié realizar muestreo estadistico en base a la poblacion total, la
poblacion a investigar es habitantes que poseen vehiculos, ya que son los principales
actores que sufren la problemaética. Es decir, se encuesto al total absoluto de habitantes

lo que significa que el nivel de confianza del 90% y un 10% en error.

Después de recabar la informacion contenida en las boletas, se procedio a tabularlas;
para cuyo efecto se utiliz6 el método de estadistico y el método de analisis, que
consistio en la interpretacion de los datos tabulados, en valores absolutos y relativos,
obtenidos después de la aplicacidn de las boletas de investigacion, que poseyeron

como objeto la comprobacién de la hipotesis previamente formulada.

Una vez interpretada la informacién, se utilizé el método de sintesis, a efecto de
obtener las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo de investigacion; el
que sirvié ademas para hacer congruente la totalidad de la investigacion, con los
resultados obtenidos producto de la investigacion de campo efectuada.

1.5.2 Técnicas
Las técnicas empleadas, tanto en la formulacion como en la comprobacion de la
hipétesis, se expusieron anteriormente, pero estas variaron de acuerdo a la etapa de la

formulacidn de la hipétesis y a la comprobacion de la misma; asi:

Como se describio en el apartado (1.5.1 Métodos), las técnicas empleadas en la
formulacidn fueron: la observacion directa, la investigacion documental y las fichas
bibliogréficas; asi como la entrevista a las personas relacionadas directamente con la

problematica.

Por otro lado, la comprobacion de la hipotesis, se utilizo la entrevista y el censo.



Como se puede advertir facilmente, la entrevista estuvo presente en la etapa de la
formulaciéon de la hipétesis y en la etapa de la comprobacion de la misma. La
investigacion documental, estuvo presente ademas de las dos etapas indicadas, en toda

la investigacion documental y especialmente, para conformar el marco tedrico.



Il.  MARCO TEORICO

El marco tedrico se compone de temas esenciales relacionados al arbol de problemas

y objetivos, que conforman la estructura de la problematica identificada.

11.1 Deterioro de vehiculos

Las carreteras del pais estan colapsadas. Si se hace un viaje hacia cualquier direccion,
lo mas seguro es que se encuentre carreteras sin mantenimiento. Es desesperante tener
que lidiar con maultiples agujeros, e inevitable caer en varios de ellos al no existir

posibilidad de esquivarlos por la cantidad existente. (Gomez, 2018, pag. s/n)

El deterioro de los vehiculos se acelera, por los dafios que se les provoca al transitar.
Algunos bromean que, tras el abandono del mantenimiento de las carreteras por el
gobierno, se ha creado un nuevo empleo informal para personas desempleadas y en
estado de precariedad: tapar hoyos con tierra en el dia y destaparlos en la noche, para
colocarse en la carretera a pedir dinero, en algunos casos en forma pacifica y en otras

en forma violenta. (Gomez, 2018, pag. s/n)

El Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda ha sido incapaz de
construir la infraestructura vial que este pais necesita y ha descuidado el
mantenimiento de la existente. En los diferentes gobiernos se ha convertido en un
botin para funcionarios inescrupulosos, o un trampolin politico para pretensiones

electorales. (Gomez, 2018, pag. s/n)

11.2 Indicadores del deterioro de los vehiculos
“Es importante que los automovilistas realicen un correcto mantenimiento de
sus vehiculos con el objetivo no solo de evitar dafios o0 averias mayores sino sobre

todo para reducir el riesgo de sufrir un accidente de trafico.” (Godo, 2018, pag. s/n)



“Frenos, neumaticos, amortiguadores o luces son algunos de los elementos que deben
revisarse de forma periddica. Y algunos de ellos sufren mas que otros al circular

por carreteras en mal estado.” (Godo, 2018, pag. s/n)

“Socavones, baches y pavimentos deteriorados maltratan los vehiculos llega incluso
a provocar problemas que obligan a pasar por las manos de un mecanico.” (Godd,
2018, pég. s/n)

11.2.1 Neumaticos
“Al ser el tnico elemento del vehiculo que esta directamente en contacto con la

carretera, es el primero en quedar afectado por un firme deteriorado.” (Godo, 2018,

pag. s/n)

“Es habitual que muestre un desgaste prematuro, lo que provoca una peligrosa pérdida
de agarre. Asimismo, aumenta el riesgo de que tenga un reventéon.” (Godo, 2018, pag.
s/n)

11.2.2 Suspension

Es una de las partes del automovil que mas sufre las carreteras en estado precario,
puesto que es la que absorbe las irregularidades del firme. Segun informa EuroMaster,
“los amortiguadores tienen méas importancia de la que pensamos, ya que su mal estado
incide en gran medida la distancia de frenado”. Asimismo, afectan también al confort

de los ocupantes. (Godo, 2018, pag. s/n)

11.2.3 Transmision

Es el sistema encargado de hacer llegar la potencia de motor a las ruedas motrices.
Circular de forma continuada por pavimentos dafiados puede provocar el deterioro de
las juntas homocinéticas-desgaste de la transmision y la deformacion de los

rodamientos de las ruedas. (Godd, 2018, pag. s/n)
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11.2.4 Direccion

Las manos del conductor manejan este componente a través de volante, que permite
controlar la trayectoria del vehiculo. En caso de que la carretera no esté en Optimas
condiciones, causaré holguras en la rotula de direccion y la pérdida de paralelismo en

las ruedas. (Godd, 2018, pag. s/n)

11.2.5 Sistemas de fijacion

La circulacién continuada por carreteras o calles empedradas o en mal estado también
puede causar el desajuste de los sistemas de fijacion de elementos como el
salpicadero, las puertas o las ventanas. Todo esto provocara la aparicion de ruidos y
vibraciones que con el tiempo seran cada vez mas molestos y dificiles de eliminar.
(Godo, 2018, péag. s/n)

11.3 Vias de acceso

Un elemento fundamental para el desarrollo del transporte y movilizacion del
comercio y del turismo es el camino o la via de acceso en el que se mueven los
vehiculos. Para que la circulacion resulte segura y comoda, es necesario disponer de
una superficie preparada, que reuna las condiciones adecuada para permitir el
movimiento de los vehiculos a unas velocidades que normalmente suelen alcanzar,

sin que la conduccion se convierta en una tarea fatigosa y arriesgada. (Kraemer, 2003,

pag. 5)

La red vial cumple asi dos funciones principales: por una parte, permitir la circulacién
de forma rapida, comoda, econdmica y segura de los vehiculos automaviles; y por
otra parte permitir el acceso de estos vehiculos a cualquier punto habitado en el area

que sirve de la red vial. (Kraemer, 2003, pag. 5)

La primera es la funcion de movilidad, mientras que la segunda es una funcion de

accesibilidad. Para cumplir ambas funciones, las carreteras deben reunir una serie de
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condiciones que pueden ser contradictorias; es decir, que lo que puede ser adecuado
es mejorar la accesibilidad puede comprometer la movilidad, y viceversa. Por ello se
recurre a especializar distintas vias de la red, de forma que algunas se destinan casi
exclusivamente a satisfacer las necesidades de movilidad y otras ante todo a permitir

el acceso a la mayor parte del territorio. (Kraemer, 2003, pag. 6)

11.3.1 Tipos de vias de acceso

Existen diferencias muy notables entre la red vial de las zonas urbanas y las que
permiten la circulacion fuera de ellas. Las redes urbanas estan formadas en su mayor
parte por calles, que son vias situadas en areas edificadas por las que circulan tanto
vehiculos con motor como peatones (aunque con cierta separacion entre ambos

traficos). (Kraemer, 2003, pag. 6)

Son muy frecuentes las intersecciones, asi como los puntos de acceso desde los
edificios colindantes, y los vehiculos realizan principalmente recorridos cortos. Por el
contrario, en las carreteras que forman parte de la red vial interurbana predomina el
trafico de vehiculos de motor, ya que los peatones y las bicicletas son muy escasos

(excepto en algunos tramos cerca de poblaciones). (Kraemer, 2003, pag. 6)

“Las carreteras pueden definirse como vias de dominio y uso publico, proyectadas y

construidas para la circulacion de vehiculos automoviles.” (Kraemer, 2003, pag. 6)

“Legalmente las rutas que conforman la red vial de Guatemala, han sido clasificadas
segun el ancho del derecho de via que cada una posee, esto nos da por resultado que
se tienen rutas centroamericanas, rutas nacionales, rutas departamentales y caminos
rurales, para poder clasificarlas sera necesario tomar en cuenta algunos lineamientos

los cuales se presentan a continuacion:” (Argueta, 2014, pag. 22)
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a) Rutas centroamericanas

“Son rutas nacionales que dentro de la clasificacion de la red vial de la Direccion
General de Caminos son de primer orden, con un ancho de derecho de via de 25,00
metros 0 mas, (autopistas y carreteras de cuatro carriles 0 mas).” (Argueta, 2014, pag.
22)

Este grupo de rutas deberan cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Unen la capital con fronteras o desde otra ruta centroamericana.

e Unen puertos de importancia desde la capital o desde otra ruta centroamericana.

e Atraviesan longitudinalmente o transversalmente la republica.

e Este tipo de carreteras son las que retnen las mejores condiciones de disefio que
la topografia les permita.

e El derecho de via total serd de 25,00 metros y el area de reserva sera de 80,00
metros (40,00 metros de cada lado de la linea central).

b) Rutas nacionales

“Las rutas nacionales también consideradas de primer orden dentro de la red vial de
la Direccion General de Caminos, constan de dos carriles con un ancho total de
rodadura de 7,20 metros y un ancho de derecho de via de 25,00 metros.” (Argueta,
2014, pag. 23)

Este grupo de rutas deberan cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Unen cabeceras departamentales.
e Une rutas centroamericanas, con cabeceras departamentales.
e Conecta rutas centroamericanas.

e Une rutas centroamericanas con puertos de importancia comercial para el pais.
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e Red auxiliar de las rutas centroamericanas.

e EIl derecho de via total sera de 25,00 metros y el area de reserva sera de 80,00

metros (40,00 metros de cada lado de la linea central).

¢) Rutas departamentales

“Son aquellas que la Direccion General de Caminos dentro de su red vial las clasifica
como de segundo orden, constan de dos carriles con un ancho total de rodadura de
5,50 a 6,00 metros y un ancho de derecho de via de 20,00 metros.” (Argueta, 2014,

pag. 24)

Este grupo de rutas serd las que tengan algunas de las caracteristicas que a

continuacion se describen:

e Interconectan cabeceras departamentales.

e Unen cabeceras departamentales entre si.

e Une cabeceras municipales con rutas centroamericanas o rutas nacionales u otras
departamentales.

e El derecho de viatotal serd de 20,00 metros (10,00 metros de cada lado de la linea

central).

“Cada uno de los anteriores, son suficientes por si mismos para dar categoria de ruta

departamental a una carretera. Ademas:” (Argueta, 2014, pag. 24)

¢ Une Rutas Nacionales (RN)

e Une rutas centroamericanas o nacionales con litorales
e Longitud mayor a 20 kilometros

e Transito diario mayor de 200 vehiculos

e Importancia turistica
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“De los anteriores, tiene que cumplir con dos criterios por lo menos para ser ruta

departamental.” (Argueta, 2014, pag. 25)

d) Caminos rurales

“Los caminos rurales dentro de la clasificacion de la red vial de la Direccion General
de Caminos son de tercer orden, con un ancho total de rodadura de 4,00 metros y un
ancho de derecho de via de 6,00 a 8,00 metros.” (Argueta, 2014, pag. 25)

Este grupo de rutas debera cumplir con la siguiente caracteristica:

¢ Interconecta a las comunidades rurales de los correspondientes municipios.

1.4 Mal estado de las calles
Un mal estado de las carreteras tiene incidencia en un aumento de costos debido a la

velocidad en la que avanza el transporte de los productos.

Segin el Programa Nacional de Competitividad ~PRONACOM-. “La mala
infraestructura vial afecta el precio de alimentos. Entre zonas productoras de
alimentos y las zonas méas pobres de Guatemala, aunque la distancia sea 50 km de
distancia lineal, la mala infraestructura incrementa el precio hasta en un 80%...

incluso mayor al que se paga en Miami”.

“Las cifras disponibles para Guatemala provistas por el Ministerio de
Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda, entre el afio 1985 y el 2013 la red vial
crecio 80%, equivalente a un aumento de 7,335 kildmetros (tasa de crecimiento igual
aun 1.80% anual).” (FUNDESA, 2017, p4g. 19)
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“No obstante, desde el afio 2013 no se ha construido ni un kilémetro adicional de red

vial, y desde el afio 2011 no se ha ampliado la red vial pavimentada.” (FUNDESA,
2017, pag. 19)

Grafica 1. Red vial pavimentada y no pavimentada
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Fuente: (FUNDESA, 2017, pag. 19)

A esta condicion, ya de por si preocupante, debe sumarse el andlisis de las velocidades
de traslado en las principales rutas del pais. Tomar como referencia informacion
provista por transportistas de productos de consumo masivo, la ilustracién siguiente
muestra los cambios registrados en la velocidad promedio en ruta desde el afio 2000
hasta el afio 2015. (FUNDESA, 2017, pag. 20)
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Tabla 1. Cambios registrados en velocidad de la red vial.

2000 2005 2010 2015
Tramos Carreteros %15 vs 00
Ruta CA-1 55 53 -4% a8 -9% 40 7% -27%
Ruta CA-2 60 55 8% 55 0% 50 9% 7%
Ruta CA-9 60 60 0% 55 8% 50 -9% 17%
Ruta CA-9A 65 65 0% 60 8% 55 8% 5%
Ruta CA-10 55 55 0% a8 3% 40 7% -27%
Ruta CA-TI 55 55 0% a8 3% 40 7% -27%
Ruta CA-12 60 60 0% 50 7% 45 0% -25%
Ruta CA-13 55 50 -9% 50 0% 40 -20% -27%
Ruta CA-14 55 50 9% 50 0% 40  20% -27%
bromedio de Ruta 58 56 -3% 52 8% 44 4% | -24%

Fuente: (FUNDESA, 2017, pag. 20)

Los datos revelan un descenso continuado a lo largo del tiempo, en algunas rutas al
principio, pero en todas las rutas en la fecha mas reciente de andlisis. En promedio, la

velocidad de transito en Guatemala se ha reducido en 14 kilometros, lo que equivale

a una pérdida de 24% en 15 afios. (FUNDESA, 2017, pag. 20)

Es mas, posterior a un andlisis preliminar de los datos mas recientes (cifras primer
semestre 2017), la velocidad promedio en ruta es 37 kilometros por hora, lo que

equivale a una pérdida de 7 kilémetros por hora respecto al 2015, lo que representa

un 16% de perdida en tan sélo dos afios. (FUNDESA, 2017, pag. 20)

“Esta pérdida en velocidad se traduce en mayores costos a toda la poblacion,
generalmente evidenciados en un incremento en el precio de los productos, pero

también identificados en otras areas de la actividad productiva.” (FUNDESA, 2017,

pag. 20)
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Compuesta por 16,457 kilometros de longitud, la red vial del pais se divide en cuatro
categorias, la red primaria la que probablemente despierta mayor interés en la opinion
publica, pero la cual representa solamente el 22.5% del total de kilometros. Es la red
terciaria, en su mayoria de terraceria, la que representa la mayor porcion de la red vial
(40.2%), seguida de la red de caminos rurales (26.3%). (FUNDESA, 2017, pag. 23)

Tabla 2. Red vial de Guatemala

C|asificacién Centroamericanas Naclonales Departamentales Caminos Total Total
Kilometros Asfalto Concreto | Asfalto Concreto Temaceria | Asfalto Concreto Terraceria | Rutales | Asfalto ConcretoTemaceria| KM %
Primaria 2007 131 625 22 484 a7 ) 20 0 3049 153 504 | 3706 | 225%
CA, RN Pav, 7E, 7W, CITO, FTN

Secundaria 7 [¢] 756 o] 254 677 0 n4 (o] 1,440 (o] 368 1808 1.0%
RN Terr. y RD Pav.

Terciaria o 0 38 22 351 2225 38 3584 0 2621 60 3935 | GEI6 | 402%
RD Terr y Otras

Caminos Rurales 0 o 0 0 0 o 0 o 4327 15 4 4308 | 4327 | 263%
Total Guatemala | 204 = 1779 44 1089 337 38 378 | 4327 | 7125 27 8NS5 | 16457 | 100%

Fuente: (FUNDESA, 2017, pag. 23)

A nivel internacional, esta cifra muestra un grado significativo de retraso. Tomar
como referencia los datos publicados (CEPAL, CAF y BID: Base de Datos sobre
Infraestructura, 2016), mientras que en Guatemala se cuenta con menos de 1 metro de
red vial por habitante (poblacion estimada para 2017: 16,536,036 habitantes), en
Estados Unidos esta cifra supera los 20 metros de red vial por habitante, y en México
es aproximadamente 4.1 metros de red vial por habitante. (FUNDESA, 2017, pag. 23)

Considerar solamente la poblacién, sin tomar en cuenta la extension del territorio,
podria sesgar el analisis. Si se hace este ajuste, Guatemala cuenta con 49 metros de
red vial pavimentada por km2 de superficie territorial, por debajo de las cifras para
Panama (60 metros), Costa Rica (78 metros) y El Salvador (173 metros). (FUNDESA,
2017, pag. 23)

El balance para Guatemala se compensa al medir la densidad de red vial no
pavimentada, la cual corresponde a 359 metros por km2 de superficie, por encima de
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los valores para Honduras (131 metros), Panama (138 metros), Costa Rica (151
metros), Nicaragua (159 metros) y El Salvador (322 metros). (FUNDESA, 2017, pag.
23)

Grafica 2. Kilometros de carretera de pavimentos como % del total de kilometros
de carreteras
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Fuente: CEPAL, CAF, BID — Base de datos sobre infraestructura

11.4.1 Indicadores que denotan el mal estado de las calles
“A partir de finales de la década de 1950, la infraestructura del transporte en
Guatemala se vio muy influida por la participacion de Guatemala en los programas de

integracién economica centroamericana.” (Chinchilla, 2005, pag. 8)

“En el pais llegd a desarrollarse un sistema fisico bastante bien conformado por los
diversos modos de transporte y que se fundamenta, en mayor proporcion, en los
subsistemas vial y ferroviario.” (Chinchilla, 2005, pag. 8)

Dicha situacion esta intimamente vinculada con la cadena de transporte integral hacia
y desde el exterior, por medio de tres puntos basicos para el trasbordo de pasajeros y
carga, que son el aeropuerto La Aurora y los puertos de Santo Tomas de Castilla
(Puerto Barrios) y Quetzal. (Chinchilla, 2005, pag. 8)
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“Por otra parte, los movimientos del comercio con los paises centroamericanos se
efectlan alrededor del 95% por medio del sistema de carreteras, con seis puntos

fronterizos hacia El Salvador, Honduras, México y Belice.” (Chinchilla, 2005, pég. 8)

a) Indicador del nivel de servicio

“El nivel de servicio mide la capacidad del pavimento para servir al transito ofrece un
nivel de calidad adecuado a los usuarios; por tanto, se trata de una percepcion
subjetiva basada en la comodidad.” (Piqueras, 2019, pag. s/n)

Esta percepcion se mide habitualmente relacionandola con la regularidad superficial,
medida con indicadores como el IRI (International Roughness Index), PSI (Present
Serviceaility Index) o PSR (Present Serviceaility Rating) . Hoy en dia el IRI es el
indicador méas importante, y se evalGa a partir del perfil longitudinal del pavimento.

(Piqueras, 2019, pag. s/n)

b) Indicador del nivel de seguridad
“El nivel de seguridad de una carretera depende de multiples factores, como son el
disefio geométrico, la sefializacion o las caracteristicas de los vehiculos, entre otros

muchos.” (Piqueras, 2019, pag. s/n)

Sin embargo, para medir la seguridad del pavimento se suele utilizar la textura
(macrotextura o microtextura) y la resistencia al deslizamiento (coeficiente de friccion
internacional, IFI). Hay que tener presente, en este caso, que la resistencia al
deslizamiento no solo depende de la textura del pavimento, sino que también depende
de las caracteristicas de los neumaticos y de las condiciones del vehiculo. (Piqueras,
2019, pag. s/n)

Pero si se tiene que medir la condicion del pavimento, deberemos centrarnos en la
microtextura, que influye fuertemente en el deslizamiento de vehiculos a baja

velocidad sobre superficies mojadas) y la macrotextura (que facilita el drenaje del
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agua y que ofrece resistencia al deslizamiento en vehiculos a alta velocidad sobre

pavimentos mojados). (Piqueras, 2019, pag. s/n)

El IFI, que es el indicador que se utiliza internacionalmente, consta de dos ndmeros,
uno adimensional que representa la friccion (cero es un deslizamiento perfecto, y uno
es adherencia) y otro, en unidades de velocidad (km/h) que representa la macrotextura.
Con estos dos valores se puede calcular el valor de friccion a cualquier velocidad de
deslizamiento. (Piqueras, 2019, pag. s/n)

c¢) Indicador de propiedades mecanicas
“Las propiedades mecéanicas del pavimento (modulo eléstico, fatiga, deformacion y
tensiones residuales) definen los parametros de resistencia de las diferentes capas de

la estructura del pavimento.” (Piqueras, 2019, pag. s/n)

“Sin embargo, el indicador mas utilizado para para evaluar la capacidad estructural es
la medicion de las deflexiones (deformacion elastica de un pavimento al paso de una

carga).” (Piqueras, 2019, pag. s/n)

d) Indicador del deterioro superficial

“El deterioro superficial se hace patente con las grietas, defectos superficiales y
deformaciones del pavimento, asi como en los defectos de los tratamientos o
reparaciones realizadas. Suele medirse mediante una inspeccion visual, que puede ser

manual o automatica.” (Piqueras, 2019, pag. s/n)
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llustracién 1. Indicadores del mal estado de las carreteras
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Fuente: (Pigueras, 2019, pag. s/n)

Sin embargo, aunque todos los indicadores expuestos son de interés en la toma de
decisiones, también es cierto que resulta conveniente disponer de indicadores
compuestos que permitan simplificar la informacion. Se trata de combinar los
indicadores individuales para simplificar la toma de decisiones. Algunos de ellos son
el PCI (Pavement Condition Index), el PQI (Pavement Quality Index) y el POI
(Pavement Overall Index). (Piqueras, 2019, pag. s/n)

“Como estos indicadores son una agregacion de distintos deterioros, para utilizarlos
en la gestion de una red de carreteras, es necesario una calibracion previa (de
Solminihac, 2001).” (Piqueras, 2019, pag. s/n)

Estos indicadores se utilizan, entre otros, para realizar una optimizacion multiobjetivo
en la toma de decisiones necesaria para el mantenimiento de una red de carreteras. En
el caso de los indicadores de condicion, se trata de maximizar dicho indicador a lo

largo del ciclo de vida de la red de carreteras. (Piqueras, 2019, pag. s/n)
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11.4.2 Motivos por los cuales existe el mal estado de las calles

a)

b)

d)

f)

9)

“Una falta de una calle que esté hecha de un concreto solido.” (Sandoval, R.
septiembre, 2019)

“Las calles que estan cruzadas con algun arroyo y que al llover se desbordan y
causan un trancén y una barrial que dificultan el transito de las personas residentes

por ahi.” (Sandoval, R. septiembre, 2019)

“Las mismas personas residentes arrogan basura y no estan pendiente de hacerlo
posible para que las calles estén limpias y en buen estado.” (Sandoval, R.
septiembre, 2019)

“El transito vehiculos es muy pesado y raja el concreto o peor aun al ser de tierra
se raja y forma huecos y se llena de agua y dificultan también el paso de las

personas residentes de alli.” (Sandoval, R. septiembre, 2019)

“El desperdicio por parte de las personas que no se esmeran por tener una calle

limpia ni mucho menos en mal estado.” (Sandoval, R. septiembre, 2019)

“Poca inversion. La red vial recibe por afio unos $100 millones que alcanzan
apenas para darle mantenimiento, se necesita invertir unos $500 millones anuales

para reconstruirlas y ampliarlas.” (Sandoval, R. septiembre, 2019)
“Red colapsada. La red actual fue disefiada para otros tiempos, con disefios

obsoletos y pavimentos de menor calidad que ofrecen una vida Gtil menor a lo que

demanda la realidad actual.” (Sandoval, R. septiembre, 2019)
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h)

)

K)

“Aumento de la flota. El disefio de las vias se hizo con base al flujo de transito de
hace mas de cuatro décadas. La alta cantidad de autos que hay actualmente que
supera el millon de unidades contribuye al deterioro.” (Sandoval, R. septiembre,
2019)

“Exceso de peso. Debido al abandono del sistema de pesaje de camiones se
irrespetan los maximos permitidos, lo cual acelera la aparicion de grietas y huecos
en el pavimento. El pesaje se dejé de realizar hace mas de una década.” (Sandoval,
R. septiembre, 2019)

“Deficiente organizacion de mantenimiento. El sistema actual no es una
organizacion que dia a dia se preocupa por atender los dafios que presenta la red

vial.” (Sandoval, R. septiembre, 2019)

“Malos drenajes. La carencia de adecuados medios para canalizar el agua provoca
que esta se filtre en el pavimento y reduzca su vida Util. Es urgente atender este
tema debido a las condiciones lluviosas que tiene Guatemala.” (Sandoval, R.
septiembre, 2019)

“Falta de profesionales. No hay suficientes profesionales tanto en las instituciones
publicas como en las empresas privadas, para llevar a cabo el ambicioso programa

de reparacion vial que requiere el pais.” (Sandoval, R. septiembre, 2019)
“Legislacion raquitica. Existe urgencia por mejorar la legislacion, sobre todo en
materia de expropiaciones, para acelerar los procesos de compra de los terrenos

que se requieren para construir nuevas obras.” (Sandoval, R. septiembre, 2019)

“Poca experiencia de municipalidades. Los gobiernos locales han mostrado

dificultad para realizar las gestiones burocraticas que requieren para reparar sus
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caminos. Falta capacitar a las municipalidades en esa materia.” (Sandoval, R.
septiembre, 2019)

llustracion 2. Estado actual de la calle de la comunidad EI Guachipilin, Comapa,
Jutiapa.
u..?. Y

018)

Fuente. (Sandoval, R. agosto,

11.5 Mejoramiento de calles

En términos generales, sélo los pavimentos flexibles pueden ser reciclados in-situ.
Los efectos del envejecimiento de la carpeta de rodadura se pueden corregir o
ralentizar en forma efectiva si se realizan a tiempo los trabajos de mantenimiento. Si
se presentan condiciones de transito severas, el mantenimiento puede resultar no tan
efectivo y requerir un proceso de rehabilitacion definido o un recapeo con capas
adicionales de mezcla asfaltica. Para condiciones de transito bajo, el mantenimiento
se puede dar por medio de un tratamiento superficial. (Castafieda, 2011, pag. 6)
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“La ilustracion seis presenta un grafico en donde se detallan las fases de la calidad de
la rodadura tipica que muestra la efectividad del mantenimiento oportuno y de las

medidas de rehabilitacion.” (Castafieda, 2011, pag. 7)

lustracion 3. Grafica de monitoreo de calidad de la carpeta de rodadura.

Consecuencias
A Calidad de de no recapar
rodado Recapado
inicial

_— Rehabilitacién estructural

-

. Umbral de la calidad
___________ T T 7 7 7 7 7 ~derodado
. Periodo de diseno " ,
estructural

Calidad de Rodado

Tiempo/Transito

Fuente: Wirtgen, 2008, pag. 23)

Existen diversas opciones para la rehabilitacién de un camino deteriorado y en algunas
oportunidades es dificil determinar cudl es la mejor. Sin embargo, es importante
seleccionar las opciones mas rentables desde el inicio del proyecto, de esta manera

sera mucho mas facil seleccionar la técnica correcta. (Castafieda, 2011, pag. 7)

“Realizar una inspeccion visual detallada, mas algunos ensayos basicos a la estructura
de pavimento, normalmente son suficientes para entender las razones del deterioro.”
(Castafieda, 2011, pag. 7)

La importancia de realizar esta inspeccion, es determinar si el deterioro se produce
solo en la superficie del pavimento o si existe un problema estructural. Es muy
importante considerar las situaciones de transito, condiciones de clima y
disponibilidad de recursos que pueden tener una influencia significativa en la

ejecucidn del proyecto. (Castafieda, 2011, pag. 8)
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Se ha comprobado, mediante la observacion de varios proyectos de carreteras, que
existen diversas opciones para la rehabilitacion de un pavimento y de esta manera
lograr que el mismo obtenga nuevamente un nivel de serviciabilidad aceptable. A

continuacidn, se mencionan algunas de estas opciones. (Castafieda, 2011, pag. 8)

a) Rehabilitacion superficial
“Esta medida esta dirigida basicamente al contar con problemas de fallas en la carpeta
asféltica de rodadura y sellos superficiales, no al presentar fallas en las capas

subyacentes.” (Castafieda, 2011, pag. 8)

“Esta aplicacion se realiza escarifica de 4 a 12 centimetros superficiales, depende del
espesor de la carpeta de rodadura y coloca capas nuevas de concreto asfaltico con
espesores variables segun los requerimientos estructurales del pavimento.”

(Castafieda, 2011, pag. 8)

Recapeo asfaltico. Construccion de una capa nueva de concreto asféaltico,
regularmente con espesores entre 4.0 a 5.0 centimetros colocada sobre la superficie
existente. Esta representa una de las soluciones mas simples en cuanto a rehabilitacion
superficial se refiere debido a que no es necesario remover la capa dafiada y por
consiguiente se reducen considerablemente los tiempos de trabajo, el impacto al

usuario y el costo final del proceso es minimo. (Castafieda, 2011, pag. 8)

Fresar y reemplazar. Con este método es necesario remover la capa asfaltica
deteriorada y luego reemplazarla con la construccion de una nueva, generalmente con
un asfalto de diferentes caracteristicas. EI proceso resulta rapido si se cuenta con
maquinaria en buenas condiciones y con alto rendimiento de fresado. El problema
puede verse reducido o eliminado con la nueva capa de asfalto, tomar en cuenta la
conservacion de los espesores originales o la modificacion de los mismos, en todo

caso a espesores mayores que los originales. (Castafieda, 2011, pag. 9)
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“Reciclar una capa delgada de material asfaltico del pavimento existente. Es realizado
en el mismo lugar de la obra in-situ, como una aplicacion en caliente modifica o no
las propiedades del reciclado mediante la adicién de nuevos materiales o diferentes
tipos de asfalto.” (Castafieda, 2011, pag. 9)

b) Rehabilitacion estructural

Esta rehabilitacion es especifica para eliminar o corregir los problemas dentro de la
estructura de pavimento, se entiende como una solucién de largo plazo. Hay que tomar
en cuenta que la estructura de pavimento a rehabilitar, es decir, la carpeta de rodadura
asfaltica, la capa de base y la capa de sub-base, deben estar deterioradas o presentar

serias deficiencias en alguna o todas ellas. (Castafieda, 2011, pag. 9)

El objetivo primordial de la rehabilitacion estructural, es la de obtener el méximo
beneficio posible a partir de la estructura de pavimento existente. Es decir, trabajar
adecuadamente las capas dafiadas mediante procesos constructivos eficientes para
evitar en lo posible, la sustitucion de estas genera un alto beneficio econémico en el

costo final del proyecto. (Castafieda, 2011, pag. 10)

11.6 Proyecto para mejoramiento de calles

“Los métodos de disefio de pavimentos flexibles utilizados frecuentemente son: el
método Aashto, el del Instituto del Asfalto y el del Instituto de Ingenieria de la
UNAM.” (Garcia, 2018, pag. 17)

11.6.1 Método Aashto

Este método es de amplia aceptacion para el disefio de pavimentos flexibles y fue
emitido por la American Association of State Highway and Transportation Officials.
El método se publico por primera vez en 1972, existen revisiones hasta 1993 y en la

actualidad comienza a distribuirse la version 2002. La informacion de pruebas
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incluida en el desarrollo del método fue recolectada en el ensayo vial Aashto de 1958
a 1960. (Garcia, 2018, pag. 17)

Este método se clasifica dentro de los procedimientos de disefio basados en
ecuaciones de regresion desarrolladas a partir de resultados de tramos de prueba. Sin
embargo, este método toma un caracter mecanicistico, al introducir en su
procedimiento conceptos como los Mddulos de Resilencia y Elasticos de los
materiales. (Garcia, 2018, pag. 17)

El ensayo vial Aashto se llevo a cabo en Ottawa, Illinois, a unos 128 kilémetros de
Chicago. Tanto el clima como el suelo son tipicos de una gran parte de los Estados
Unidos. Los ensayos sobre pavimentos se hicieron sobre seis secciones separadas
dobles, con pistas de doble via en forma de dos tramos rectos paralelos con secciones
curvas para retorno. En la ilustracion 8 se presenta una planta general del ensayo.
(Garcia, 2018, pag. 17)
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lustracion 4. Planta general del ensayo Aashto

4 N

l Tramo Tangente I

Concreto I

Tramo Tangente Asfaro

\\ J
Fuente: (Garcia, 2018, pag. 17)

El método conserva los algoritmos originales del ensayo vial correspondientes a un
grupo reducido de materiales, un solo tipo de subrasante, transito homogéneo y el
medio ambiente del sitio del ensayo. La siguiente ecuacion fue derivada de la
informacion obtenida del ensayo vial Aashto y corresponde al mejor ajuste de las
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observaciones hechas, sin embargo, ha sido mejorada con investigaciones en el perio-
do 1972 — 1993. (Garcia, 2018, pag. 17)

lHustracion 5. Algoritmo original del ensayo vial

+2.32xlog (M) - 8.07

Donde:

W18: Numero predicho de repeticiones de ejes equivalentes de carga de 18 kips
(80 kN).

ZR: Desviacién normal estandar.

SO: Error estandar combinado de la prediccion del transito y la prediccion del
desempefio.

APSI: Diferencia entre el indice de disefio inicial de servicio, p0, y el indice de
disefio final de servicio, pt.

MR: Mddulo Resiliente (psi).

SN: es igual al numero estructural indicativo del espesor total requerido de

pavimento:

SN=a;D; + a,D; + asDsmy

Donde:

ai: Coeficiente de la capa i.
Di: Espesor (pulgadas) de la capa i.

mi: Coeficiente de drenaje de la capa i.
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El nimero estructural, SN es un numero abstracto que expresa la resistencia
estructural requerida del pavimento para una combinacién de soporte del suelo MR,
transito total expresado en ejes equivalentes de 18 kips (18,000 libras), indice de
servicio final y medio ambiente. El “SN” requerido debe convertirse en espesores de
rodadura, base y subbase mediante el uso de coeficientes apropiados que representen

la resistencia de los materiales de construccién. (Garcia, 2018, pag. 17)

Los coeficientes de capa estan basados en el mddulo de elasticidad y han sido
determinados mediante el analisis de esfuerzos y deformaciones unitarias en sistemas
de pavimento multicapa. La solucién a la Ecuacion Numero 1, representa el valor
medio del transito que puede ser soportado por unas condiciones determinadas, es
decir, existe una probabilidad del 50% de que el transito verdadero al momento de

alcanzar el indice de servicio final sea mayor o menor que el predicho. (Garcia, 2018,

pag. 17)

Por lo que, para evitar deterioros tempranos se ha implementado un factor de
confiabilidad en el proceso de disefio. El cual, para ser utilizado apropiadamente, los
valores que se ingresen a la ecuacion de disefio deben ser promedios sin ningln ajuste.
En la ilustracion 6 se presenta el nomograma de disefio para resolver la ecuacion

Numero. 1 y obtener el nimero estructural “SN”. (Garcia, 2018, pag. 17)
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llustracion 6. Grafica de disefio para pavimentos flexibles
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Figura 8. Grafica de disefo para pavimentos flexibles
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Fuente: (Garcia, 2018, pag. 18)

11.6.2 Medio ambiente

“Se deben considerar dos factores que afecta de forma importante el comportamiento
de los pavimentos: los cambios de temperatura y las precipitaciones pluviales. Los
cambios de temperatura influye de forma especifica, para los pavimentos flexibles,
en:” (Garcia, 2018, pag. 20)

a) Las propiedades de flujo plastico del concreto asfaltico.
b) Los esfuerzos térmicos inducidos en el concreto asféltico.

c) El congelamiento y descongelamiento de la subrasante.

En cuanto a las precipitaciones pluviales, si el agua penetra en la estructura afectara
las propiedades de los materiales granulares y de la subrasante. El drenaje de los
pavimentos siempre debe considerarse como otro factor relevante, debido a que el
exceso de agua dentro de la estructura, aunado a la accion del transito, produce dafios

en los pavimentos. El agua penetra la estructura del pavimento a través de grietas,
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juntas e incluso a través de las capas estabilizadas; o bien procede de un nivel freatico

0 un acuifero interrumpido. (Garcia, 2018, pag. 20)

Los efectos del agua en los pavimentos incluyen:

a) Reduccion de la resistencia de los materiales granulares no cementados.

b) Reduccidn de la resistencia de la subrasante.

c) Pérdida de finos de la base por lavado y la correspondiente disminucién del
soporte estructural.

d) Desprendimiento del asfalto de los agregados.

“Los procedimientos para manejar el agua dentro de los pavimentos presentan tres
tendencias:” (Garcia, 2018, pag. 20)

a) Prevencion del ingreso del agua a la estructura de pavimento.
b) Provision de un drenaje que remueva esta agua rapidamente.
c) Construccién de un pavimento lo suficientemente fuerte para soportar los efectos

combinados de carga y agua.

Se consideran todas las fuentes posibles de agua, la proteccion contra la entrada del
agua en la seccidn estructural del pavimento consiste en la interceptacion del agua
subterranea y la impermeabilizacion de la superficie. Para obtener un adecuado

drenaje de los pavimentos deben proveerse sistemas para: (Garcia, 2018, pag. 20)
a) Drenaje superficial.

b) Drenaje del agua subterranea.

c) Drenaje estructural.
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Se debe tomar en cuenta que estos sistemas sélo estan en capacidad de remover el
agua libre de los pavimentos, es decir, aquella que no esta sujeta a fuerzas de
capilaridad dentro de los agregados. La Guia Aashto considera los efectos del drenaje
en el disefio de pavimentos flexibles mediante la modificacion de los coeficientes
estructurales (ai x mi) en funcion de la calidad del drenaje y el porcentaje de tiempo
en el cual el pavimento estara sometido a niveles de humedad cercanos a la saturacion.
(Garcia, 2018, pag. 20)

“En el proceso de diseno de pavimentos flexibles es necesario determinar los
coeficientes de drenaje, m2 y m3, que se aplican exclusivamente a las capas de base

y subbase granulares no tratadas respectivamente.” (Garcia, 2018, pag. 21)

“Las Tablas 1y 2 permiten determinar dichos coeficientes. Se debe tomar en cuenta
que en el sistema de drenaje del ensayo vial Aashto se calific6 como “Aceptable”, y

que el agua libre se removiera en el transcurso de una semana.” (Garcia, 2018, pag.

21)

Tabla 3. Capacidad del drenaje para remover la humedad

Calidad del drenaje El agua libre se remueve en
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Aceptable 1 semana
Pobre 1 mes
Muy Pobre El agua no drenara

Fuente: (Garcia, 2018, pag. 21)
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Tabla 4. Valores recomendables para modificar coeficientes estructurales de
capas de bases y subbases sin tratamiento en pavimentos flexibles.

Calidad del % del tiempo expuesto que la estructura del pavim_e,‘nto esta
Drenaje expuesta a humedades cercanas a la saturacion
Menos del 1% 1-5% 5-25% Mas del 25%

Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Aceptable 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: (Garcia, 2018, pag. 21)

11.6.3 Disefio de espesores de pavimentos
“A continuacion, se describe el procedimiento para el disefio de espesores del
pavimento.” (Garcia, 2018, pag. 24)

“Una vez establecidas las variables de entrada, el disefio se realiza mediante un
sistema denominado “Disefio por Analisis de Capas”. El procedimiento para la
determinacion de los espesores se puede resumir en los siguientes pasos:” (Garcia,
2018, pag. 24)

a) Determinacion del nimero estructural requerido, SN.

“Las variables de entrada son: Transito estimado, “W18”; Confiabilidad, “R”, la cual
asume que todos los valores de entrada son promedios; Desviacion estandar total,
“S0”; Mddulo de Resiliencia de la subrasante, “MR” y Pérdida del indice de servicio

de disefo, “DPSI”.” (Garcia, 2018, pag. 24)

Se debera aplicar el transito equivalente acumulado, determinado para el carril de
disefio. Es conveniente sefialar que la escala es de 50 millones de ejes acumulados
equivalentes, es necesario en caso de rebasar este valor, reconsiderar la distribucion

del trénsito, por ejemplo, aumentar el nimero de carriles, etc. (Garcia, 2018, pag. 24)
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Para seleccionar los factores de equivalencia, debera considerarse el valor final de
indice de servicio propuesto, “pt” y partir de un numero estructural “SN” adecuado,
en funcion del espesor esperado del pavimento, o considear un valor de “5” si no se
puede estimar y repetir el proceso si en nimero estructural obtenido implica una
diferencia de espesor de 2.5 cm. (1 pulgada) en relacion con el valor estimado.
(Garcia, 2018, pag. 24)

b) Seleccidn de los espesores de capa
“Una vez que se determina el nimero estructural necesario, “SN”, debe identificarse
un conjunto de espesores de capas de pavimento que combinados proveeran las

capacidades de carga correspondiente al “SN” de disefio.” (Garcia, 2018, pag. 24)

La ecuacidn anterior permite la determinacion de los espesores de capa de rodamiento,
base y subbase. El valor de “SN” no corresponde a una solucion Unica, es decir,
existen muchas combinaciones satisfactorias de espesores. Los espesores de las capas
deben redondearse a la %2 pulgada siguiente. (Garcia, 2018, pag. 24)

“La Guia presenta valores minimos de espesor de capa de acuerdo con el transito, pero

sugiere la investigacion de las précticas locales para formular espesores minimos,

como se muestra en la tabla 3.” (Garcia, 2018, pag. 24)
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Tabla 5. Espesores minimos en pulgadas, en funcion de los ejes equivalentes; T.S.
= Tratamiento superficial con sellos.

Transito, ESAL Concreto asfaltico Base granular
Menos de 50,000 1.00TS 4
50,001 - 150,000 2.0 4
150,001 - 500,000 2.5 4
500,001 - 2,000,000 3.0 6
2,000,001 - 7,000,000 35 6
Mas de 7,000,000 4.0 6

Fuente: (Garcia, 2018, pag. 24)

En la ilustracion 7 se presentan los conceptos del disefio de pavimentos mediante el

“Analisis de Capas”.

Los resultados del ensayo vial Aashto han sido extrapolados a otras condiciones
mediante investigaciones posteriores dentro de los Estados Unidos y Europa. Sobre
este punto la misma Guia de Disefio sugiere de forma reiterativa que cada entidad
debe desarrollar valores locales para parametros tan criticos como la desviacion

estandar total o los coeficientes estructurales de capa. (Garcia, 2018, pag. 24)
“Si bien se presentan valores recomendados, la adopcion de los mismos no constituye

la practica mas recomendada, aunque dicha la situacién es comun en los paises de

América Latina.” (Garcia, 2018, pag. 24)
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llustracion 7. Procedimiento para determinar los espesores de las cargas y usar
la aproximacion de anélisis de cargas

s X

Figura 16. Procedimiento para determinar los espesores de las capas usando
la aproximacion de “analisis de capas
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mayores o 1guales que los valores requendos
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Fuente: (Garcia, 2018, pag. 25)

11.6.4 Parametros de disefio de pavimentos flexibles

a) Maodulo de resiliencia

“Para el disefo de pavimentos flexibles deben utilizarse valores medios resultantes de
los ensayos de laboratorio, las diferencias que se puedan presentar estan consideradas
en el nivel de confiabilidad R.” (Universidad Mayor de San Simdn -Facultad de

Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 123)

“Durante el afio se presentan variaciones en el contenido de humedad de la subrasante,
las cuales producen alteraciones en la resistencia del suelo, para evaluar esta situacion
es necesario establecer los cambios que produce la humedad en el mddulo resiliente.”
(Universidad Mayor de San Simoén -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag.
123)
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“Con este fin se obtienen modulos resilientes para diferentes contenidos de humedad
que simulen las condiciones que se presentan en el transcurso del afo, en base a los
resultados se divide el afio en periodos en los cuales el MR es constante.” (Universidad

Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 123)

“Para cada valor de MR se determina el valor del dafio relativo, utilizar el abaco de la
ilustracion 11 6 la siguiente expresion:” (Universidad Mayor de San Simdn -Facultad

de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 123)

8 -2,32
U,=L18-10"-Mp
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Ilustracion 8. Abaco para la determinacion del Dafio Relativo
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Fuente: (Officials, 1993, pag. 525)

Con los resultados de los dafios relativos se obtiene el valor promedio anual. El
maodulo de resiliencia que corresponda al Uf promedio es el valor que se debe utilizar
para el disefio. Si no se tiene la posibilidad de obtener esta informacion se puede
estimar el valor del MR en funcién del CBR. (Universidad Mayor de San Simén -

Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 125)

Relacion C.B.R. — Modulo de resiliencia
Con los valores del CBR se pueden obtener los mddulos resilientes utilizar las
relaciones siguientes:

(1) CBR < 15% (Shell)
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MR (MPa) = 10 CBR K = Tiene una dispersion de valores de 4 a 25
MR (psi) = 1500 CBR K = Tiene una dispersion de valores de 750 a 3000
(2) MR (MPa) = 17,6 CBRO0,64 (Powell et al)

El Instituto del Asfalto mediante ensayos de laboratorio realizados en 1982, obtuvo

las relaciones siguientes:

Tabla 6. Relaciones C.B.R. — Médulo de resiliencia

Tipo de suelo %CBR MR en (psi)
Arena 31 46500
Limo 20 30000

Arena magra 25 37500

Limo - arcilla 25 37500

Arcilla limosa 8 11400

Acrcilla pesada 5 7800

Fuente: (Officials, 1993, pag. 525)

b) Periodo de disefio

Se define como el tiempo elegido al iniciar el disefio, para el cual se determinan las
caracteristicas del pavimento, evalla su comportamiento para distintas alternativas a
largo plazo, con el fin de satisfacer las exigencias del servicio durante el periodo de
disefio elegido, a un costo razonable. (Universidad Mayor de San Simon -Facultad de

Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 126)

Generalmente el periodo de disefio serd mayor al de la vida util del pavimento, porque
incluye en el analisis al menos una rehabilitacion o recrecimiento, por lo tanto, éste
sera superior a 20 afios. Los periodos de disefio recomendados por la Aashto se
muestran en la tabla 5. (Universidad Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias y
Tecnologia-, 2012, pag. 126)
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Tabla 7. Periodos de disefio en funcién del tipo de carretera

Tipo de carretera Periodo de disefio (afios)
Urbana de transito elevado 30-50
Interurbana de transito elevado 20-50
Pavimentada de baja intensidad de transito 15-25
De baja intensidad de transito, pavimentacion con 10 — 20
grava

Fuente: (Officials, 1993, pag. 526)

¢) Indice de serviciabilidad

Se define el indice de serviciabilidad como la condicion necesaria de un pavimento
para proveer a los usuarios un manejo seguro y confortable en un determinado
momento. Inicialmente esta condicién se cuantificd a través de la opinion de los
conductores, cuyas respuestas se tabulaban en la escala de 5 a 1: (Universidad Mayor
de San Simédn -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 126)

Tabla 8. Indices de serviciabilidad de una carretera

Indice de serviciabilidad (psi) Calificacion
5-4 Muy buena
4-3 Buena
3-2 Regular
2-1 Mala
1-0 Muy mala

Fuente: (Officials, 1993, pag. 526)

Actualmente, una evaluacién mas objetiva de este indice se realiza mediante una
ecuacion matematica basada en la inventariacion de fallas del pavimento:

Pavimento flexible

p=5.03-191-log[1+5,]-0.01-|C, + P|** —1.38- RDY
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Donde:

SV: Variacion de las cotas de la rasante en sentido longitudinal en relacion a la rasante
inicial (Rugosidad en sentido longitudinal).

Cf: Suma de las areas fisuradas en pies2 y de las grietas longitudinales y transversales
en pies lineales, por cada 1000 pies2 de pavimento.

P: Area bacheada en pies2 por cada 1000 pies2 de pavimento.

RD: Profundidad media de ahuellamiento en pulgadas. Mide la rugosidad transversal.

Antes de disefiar el pavimento se deben elegir los indices de servicio inicial y final.
El indice de servicio inicial po depende del disefio y de la calidad de la construccion.
En los pavimentos flexibles estudiados por la Aashto, el pavimento nuevo alcanzo un
valor medio de po = 4,2. (Universidad Mayor de San Simén -Facultad de Ciencias y
Tecnologia-, 2012, pag. 127)

El indice de servicio final pt representa al indice mas bajo capaz de ser tolerado por
el pavimento, antes de que sea imprescindible su rehabilitacion mediante un refuerzo
0 una reconstruccion. El valor asumido depende de la importancia de la carretera y
del criterio del proyectista, se sugiere para carreteras de mayor transito un valor de pt
> 2,5 y para carreteras de menor transito pt = 2,0. (Universidad Mayor de San Simén

-Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 127)

d) Perdida o disminucién del indice de serviciabilidad

“Los valores anteriormente descritos nos permiten determinar la disminucion del
indice de servicio, que representa una perdida gradual de la calidad de servicio de la
carretera, originada por el deterioro del pavimento. Por tanto:” (Universidad Mayor

de San Simén -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 128)
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APSI= po,— p:

donde:

PSI = indice de Servicio Presente

APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y el final deseado
po = Indice de servicio inicial

pt = indice de servicio final

e) Analisis de trafico

“Las cargas de los vehiculos son transmitidas al pavimento mediante dispositivos de
apoyo multiruedas para determinar la carga total sobre una superficie mayor, con el
fin de reducir las tensiones y deformaciones que se producen al interior de la
superestructura.” (Universidad Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias y
Tecnologia-, 2012, pag. 128)

El trafico es uno de los parametros mas importantes para el disefio de pavimentos.
Para obtener este dato es necesario determinar el nimero de repeticiones de cada tipo
de eje durante el periodo de disefio, a partir de un trafico inicial medido en el campo
a través de aforos. (Universidad Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias y
Tecnologia-, 2012, pag. 129)

El nmero y composicion de los ejes se determina a partir de la siguiente informacion:
e Periodo de disefio.

e Distribucion de ejes solicitantes en cada rango de cargas.

e Transito medio diario anual de todos los vehiculos TMDA o TPDA.

e Tasas de crecimiento anuales de cada tipo de vehiculo.
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e Sentido del trafico.

e NuUmero de carriles por sentido de trafico.

e Porcentaje del trénsito sobre el carril més solicitado.
e Indice de serviciabilidad.

e Factores de equivalencia de carga.

Transito medio diario anual:

“El TMDA representa el promedio aritmético de los volimenes diarios de transito
aforados durante un ano, en forma diferenciada para cada tipo de vehiculo.”
(Universidad Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag.
129)

Los vehiculos se dividen en:

e Automdviles y camionetas

e Buses

e Camiones de dos ejes

e Camiones de mas de dos ejes
e Remolques

e Semiremolques

Tasa de crecimiento:
“Representa el crecimiento promedio anual del TMDA. Generalmente las tasas de
crecimiento son diferentes para cada tipo de vehiculo.” (Universidad Mayor de San

Simon -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 130)
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Proyeccién del transito:
“El transito puede proyectarse en el tiempo en forma aritmética con un crecimiento
constante o exponencial mediante incrementos anuales.” (Universidad Mayor de San

Simon -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 130)

Modelos de crecimiento:
“En el grafico se observara que la proyeccion aritmética supone un crecimiento mas
rapido en el corto plazo y se subestima el transito en el largo plazo.” (Universidad

Mayor de San Simoén -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 130)
“En base a las estadisticas es conveniente definir que curva se ajusta mejor al transito
generado por una carretera.” (Universidad Mayor de San Simén -Facultad de Ciencias

y Tecnologia-, 2012, pag. 130)

llustracion 9. Grafica de proyeccion aritmética del crecimiento

TMDA

ELFONEHCIAL d

ARITMETICA

TMDA®

’.
i t

Fuente: (Universidad Mayor de San Simdn -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag.
130)
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Factor de crecimiento:

“Una forma sencilla de encontrar el factor de crecimiento es adoptar una tasa de
crecimiento anual y utilizar el promedio del trafico al principio y al final del periodo
de disefio:” (Universidad Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias y Tecnologia-,
2012, pag. 131)

FC=051+(1+7)"|

Donde:
r = tasa de crecimiento anual en decimales

P = periodo de disefio en afios.

La Asociacion del Cemento Portland utiliza el trafico a la mitad del periodo de disefio:

FC=(1+r)""

La Aashto recomienda calcular el factor de crecimiento para el trafico de todo el

periodo de disefio:

P
oo U+r) -1

I

Los valores del factor de crecimiento para diferentes tasas anuales y periodos de

disefio se muestran en la tabla siguiente, de acuerdo al criterio de la Aashto:
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Tabla 9. Factor de crecimiento

Periodo Tasa de crecimiento anual, g en porcentaje
de Sin

disefio, o 2 4 5 6 7 8 10

afios (n) crecimiento
1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2 2.0 202 | 204 | 205 | 2.06 2.07 2.08 2.10
3 3.0 3.06 | 312 | 3.15 | 3.18 3.21 3.25 3.31
4 4.0 412 | 425 | 431 | 4.37 4.44 4.51 4.64
5 5.0 520 | 542 | 553 | 5.64 5.75 5.87 6.11
6 6.0 6.31 | 6.63 | 6.80 | 6.98 7.15 7.34 7.72
7 7.0 743 | 790 | 8.14 | 8.39 8.65 8.92 9.49
8 8.0 858 | 9.21 | 955 | 9.90 | 10.26 | 10.64 | 11.44
9 9.0 9.75 11058 | 11.03 | 11.49 | 1198 | 1249 | 1358
10 10.0 10.95|12.01 | 1258 | 13.18 | 13.82 | 14.49 | 15.94
11 11.0 12.17 1 13.49 | 14.21 | 1497 | 15.78 | 16.65 | 18.53
12 12.0 13.41 | 15.03 | 15.92 | 16.87 | 17.89 | 18.98 | 21.38
13 13.0 14.68 | 16.63 | 17.71 | 18.88 | 20.14 | 215 | 2452
14 14.0 15.97 | 18.29 | 19.18 | 21.01 | 22.55 | 24.21 | 27.97
15 15.0 17.29 |1 20.02 | 21.58 | 23.28 | 25.13 | 27.15 | 31.77
16 16.0 18.64 | 21.82 | 23.66 | 25.67 | 27.89 | 30.32 | 35.95
17 17.0 20.01 | 23.70 | 25.84 | 28.21 | 30.84 | 33.75 | 40.55
18 18.0 21.41|25.65|28.13 | 30.91 | 34.00 | 3745 | 456
19 19.0 22.84 | 27.67 | 30.54 | 33.76 | 37.38 | 41.45 | 51.16
20 20.0 24.30 | 29.78 | 33.06 | 36.79 | 41.00 | 45.76 | 57.28
25 25.0 32.03|41.65|47.73 | 54.86 | 63.25 | 73.11 | 98.35
30 30.0 40.57 | 56.08 | 66.44 | 79.06 | 946.46 | 113.28 | 164.49
35 35.0 49.99 | 73.65 [ 90.32 | 111.43 | 138.24 | 172.32 | 271.02

Fuente: (Officials, 1993, pag. 536)

Distribucion direccional:

“A menos que existan consideraciones especiales, se considera una distribucion del
50% del transito para cada direccion. En algunos casos puede variar de 0,3 a 0,7
depende de la direccion que acumula mayor porcentaje de vehiculos cargados.”
(Universidad Mayor de San Simoén -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag.
132)
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Factor de distribucion por carril:

En una carretera de dos carriles, uno en cada direccion, el carril de disefio es uno de
ellos, por lo tanto, el factor de distribucién por carril es 100%. Para autopistas
multicarriles el carril de disefio es el carril exterior y el factor de distribucién depende
del nimero de carriles en cada direccion que tenga la autopista. (Universidad Mayor

de San Simédn -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 133)

En la tabla siguiente se muestran los valores utilizados por la Aashto:

Tabla 10. Factores de distribucién por carril

Porcentaje de ejes simples equivalentes
de 18 Kips en el carril de disefio (Fc)

No. de carriles en cada direccion

1 100

2 80 -100

3 60 — 80
4 0 mas 50-75

Fuente: (Officials, 1993, pag. 537)

Transito equivalente:

Los resultados obtenidos por la Aashto en sus tramos de prueba mostraron que el dafio
que producen distintas configuraciones de ejes y cargas, puede representarse por un
namero equivalente de pasadas de un eje simple patron de rueda doble de 18 kips (80
kKN u 8,2 Ton.) que producird un dafio similar a toda la composicion del tréfico.
(Universidad Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag.
133)

Factores equivalentes de carga (LEF):

La conversion del trafico a un nimero de ESAL’s de 18 kips (Equivalent Single Axis
Loads) se utiliza factores equivalentes de carga LEFs (Load Equivalent Factor). Estos
factores fueron determinados por la Aashto en sus tramos de prueba, donde

pavimentos similares se sometieron a diferentes configuraciones de ejes y cargas, para
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analizar el dafio producido y la relacion existente entre estas configuraciones y cargas
a través del dafio que producen. (Universidad Mayor de San Simon -Facultad de

Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 133)

“El factor equivalente de carga LEF es un valor numérico que expresa la relacion entre
la pérdida de serviciabilidad ocasionada por una determinada carga de un tipo de eje
y la producida por el eje patron de 18 kips.” (Universidad Mayor de San Simon -
Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 134)

N°de ESALs de 18 kips que producen una pérdida de serviciabilidad APSI
N°de ejes de X kips que producen la misma pérdida de serviciabilidad

LEF =

Factor de camion:

“Para expresar el dafio que produce el trafico, en términos del deterioro que produce
un vehiculo en particular, hay que considerar la suma de los dafios producidos por
cada eje de ese tipo de vehiculo.” (Universidad Mayor de San Simon -Facultad de

Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 134)

De este criterio nace el concepto de Factor de Camidn, que se define como el nimero
de ESAL’s por nimero de vehiculo. Este factor puede ser calculado para cada tipo de
camiones, o para todos los vehiculos como un promedio de una determinada
configuracion de trafico. (Universidad Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias y
Tecnologia-, 2012, pag. 134)

N” ESALs

N°de camiones

Factor de Camuon = TF =

Se ha demostrado que el eje delantero tiene una minima influencia en el dafio

producido en el pavimento, por ejemplo, en el ahuellamiento, la fisuracion y la pérdida
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de serviciabilidad su participacion varia de 0,13 al 2,1 %. Por esta razon el eje
delantero no esta incluido en los factores de equivalencia de carga, lo cual no afecta a
la exactitud del calculo. (Universidad Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias y
Tecnologia-, 2012, pag. 135)

f) Numero total de ejes simples equivalentes (ESAL’s)

Se calcula para el carril de disefio utilizar la siguiente ecuacion:

ESALs'=|> p,-F,-P|-(TPD)-(FC)-F, - F. -365

i=1

donde:

e pi Porcentaje del total de repeticiones

e Fi Factor de equivalencia de carga por eje

e P Promedio de ejes por camion pesado.

e TPD Transito promedio diario.

e FC Factor de crecimiento para un periodo de disefio en afios.
e Fd Factor direccional.

e FC Factor de distribucion por carril.

g) Nivel de confianza y desviacion estandar

“El nivel de confianza es uno de los parametros importantes introducidos por la
Aashto al disefio de pavimentos, porque establece un criterio que esta relacionado con
el desempefio del pavimento frente a las solicitaciones exteriores.” (Universidad
Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 137)

La confiabilidad se define como la probabilidad de que el pavimento disefiado se
comporte de manera satisfactoria durante toda su vida de proyecto, bajo las

solicitaciones de carga e intemperismo, o la probabilidad de que los problemas de
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deformacion y fallas estén por debajo de los niveles permisibles. (Universidad Mayor

de San Simdn -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 138)

“Para elegir el valor de este parametro se considera la importancia del camino, la
confiabilidad de la resistencia de cada una de las capas y el transito de disefio
pronosticado.” (Universidad Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias y
Tecnologia-, 2012, p4g. 138)

Tabla 11. Valores de nivel de confianza R de acuerdo al tipo de camino

Tipo de camino Zonas urbanas Zonas rurales
Autopistas 85-99.9 80 -99.9
Carreteras de primer orden 80-99 75-95
Carreteras secundarias 80 - 95 75 -95
Caminos vecinales 50 - 80 50 - 80

Fuente: (Officials, 1993, pag. 536)

La esquematizacion del comportamiento real del pavimento y la curva de disefio
propuesta por la Aashto tienen la misma forma pero no coinciden. La falta de
coincidencia se debe a los errores asociados a la ecuacion de comportamiento
propuesta y a la dispersion de la informacion utilizada en el dimensionamiento del
pavimento. (Universidad Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias y Tecnologia-,
2012, pag. 138)

“Por esta razon la Aashto adoptd un enfoque regresional para ajustar estas dos curvas.
De esta forma los errores se representan mediante una desviacion estandar So, para
compatibilizar los dos comportamientos.” (Universidad Mayor de San Simén -

Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 138)

“El factor de ajuste entre las dos curvas se define como el producto de la desviacion

normal ZR, por la desviacion estandar So. Los factores de desviacion normal ZR se
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muestran en la siguiente tabla:” (Universidad Mayor de San Simon -Facultad de

Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 138)

Tabla 12. Factores de desviacion normal

Confiabilidad ZR Confiabilidad ZR
50 0 92 -1.405
60 -0.253 94 -1.555
70 -0.524 95 -1.645
75 -0.674 96 -1.751
80 -0.841 97 -1.881
85 -1.037 98 -2.054
90 -1.282 99 -2.327

Fuente: (Officials, 1993, pag. 525)

“Si la construccion se va a realizar por etapas, la vida util ha de ser menor al periodo
de andlisis (vida uatil < periodo de analisis), en este saco se deben considerar las
confiabilidades de todo el periodo de disefio, de donde resulta que:” (Universidad

Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 139)

n = ndmero de etapas Rmpa = (Rmm: ) E” previstas

Una vez elegido un nivel de confianza y obtenidos los resultados del disefio, éstos
deberdn ser corregidos por dos tipos de incertidumbre: la confiabilidad de los
parametros de entrada, y de las propias ecuaciones de disefio basadas en los tramos de
prueba. (Universidad Mayor de San Simén -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012,
pag. 139)

“Para este fin, se considera un factor de correccidon que representa la desviacion

estandar, de manera reducida y simple, este factor evalla los datos dispersos que
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configuran la curva real de comportamiento del pavimento.” (Universidad Mayor de

San Simén -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 139)

El rango de desviacion estandar sugerido por Aashto se encuentra entre los siguientes

valores:
0.40 <S50 =0,50

(So = desviacion estandar)

h) Determinacion del nimero estructural “SN”
“El método estd basado en el calculo del Numero Estructural “SN” sobre la capa
subrasante o cuerpo del terraplén. Para esto se dispone de la ilustracién 12 y de la
ecuacion siguiente:” (Universidad Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias y
Tecnologia-, 2012, pag. 141)

(APST)

9
g4.271.5
1094

(SN + 1)5.19

L
LogWg =Z,-S, +9.36- Log(SN +1)—0.20 +

+232.Log , —8.07
0.40 +

donde:

W18 = Trafico equivalente 0 ESAL’s.

ZR = Factor de desviacion normal para un nivel de confiabilidad R

So = Desviacion estandar

APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y el final deseado
MR = Modulo de resiliencia efectivo de la subrasante

SN = NuUmero estructural
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llustracion 10. Abaco de disefio Aashto para pavimentos flexibles.
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Fuente: (Officials, 1993, pag. 526)

Iustracion 11. Abaco para estimar el numero estructural de la carpeta asfaltica
“al”
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Fuente: (Officials, 1993, pag. 526)
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11.7 Materiales para mejoramiento de calles

11.7.1 Carpetas asféalticas en caliente

Los materiales pétreos, asfalticos y aditivos que se empleen en la elaboracién de las
carpetas asfalticas con mezcla en caliente, se deben mezclar con el proporcionamiento
necesario para producir una mezcla asfaltica homogénea, con las caracteristicas
establecidas en el proyecto. El proporcionamiento se debe determinar mediante un
disefio de mezclas asfélticas en caliente, para obtener las caracteristicas establecidas

en el proyecto. (Garcia, 2018, pag. 76)

“Los trabajos deben ser suspendidos en el momento en que se presenten situaciones
climaticas adversas y no se deben reanudar mientras éstas no sean las adecuadas.
Ademas, se debe considerar que no se deben construir carpetas asfalticas con mezcla

en caliente:” (Garcia, 2018, pag. 76)

e Sobre superficies con agua libre o encharcada.

e Si existe o esta una amenaza de lluvia.

e Latemperatura de la superficie sobre la cual seran construidas esté por debajo de
los 15° C.

e Latemperatura ambiente esté por debajo de los 15° C y su tendencia sea a la baja.

Sin embargo, las carpetas asfalticas con mezcla en caliente pueden ser construidas al
tener una temperatura ambiente y esté por arriba de los 10° C y su tendencia sea al
alza. La temperatura ambiente serd tomada a la sombra lejos de cualquier fuente de

calor artificial. (Garcia, 2018, pag. 76)
Inmediatamente antes de iniciar la construccion de la carpeta asfaltica con mezcla en

caliente, la superficie sobre la que se colocara debe estar debidamente terminada

dentro de las lineas y niveles, exenta de basura, piedras, polvo, grasa o
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encharcamientos de material asfaltico, sin irregularidades y reparados satisfac-

toriamente los baches que hubieran existido. (Garcia, 2018, pag. 76)

11.7.2 Carpetas asfélticas en frio
“Basicamente, el proceso constructivo, asi como las recomendaciones y las
tolerancias en la calidad, son muy similares a la construccion de carpetas asfalticas

con mezclas en caliente.” (Garcia, 2018, pag. 76)

“El proporcionamiento se debe determinar mediante un disefio de mezclas asfalticas

en frio, para obtener las caracteristicas establecidas en el proyecto.” (Garcia, 2018,

pag. 76)

“Los trabajos deben ser suspendidos en el momento en que se presenten situaciones
climaticas adversas y no se reanudaran mientras éstas no sean las adecuadas,
considerar que no se deben construir carpetas asfalticas con mezcla en frio:” (Garcia,
2018, pag. 76)

e Sobre superficies con agua libre o encharcada.

e Siexiste 0 esta una amenaza de lluvia

e Latemperatura de la superficie sobre la cual seran construidas esté por debajo de
los 4° C.

e La temperatura ambiente esté por debajo de los 4° C. La temperatura ambiente

sera tomada a la sombra lejos de cualquier fuente de calor artificial.
Inmediatamente antes de iniciar la construccién de la carpeta asfaltica con mezcla en

frio, la superficie sobre la que se colocara debe estar debidamente terminada dentro

de las lineas y niveles, exenta de basura, piedras, polvo, grasa o encharcamientos de
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material asfaltico, sin irregularidades y reparados satisfactoriamente los baches que
hubieran existido. (Garcia, 2018, pag. 76)

11.7.3 Carpetas de concreto hidraulico

En losas de concreto hidraulico con refuerzo continuo, el refuerzo continuo se puede
hacer con varillas de acero o mallas prefabricadas electrosoldadas, colocadas a la
altura y con los traslapes que indique el proyecto, utilizar los dispositivos adecuados
para asegurar la continuidad del refuerzo. (Garcia, 2018, pag. 79)

“En algunos casos, las varillas se pueden colocar y alinear con un equipo especial
ubicado frente a la pavimentadora, el cual guia y posiciona las varillas con el
espaciamiento y la elevacion de proyecto, mientras se coloca el concreto.” (Garcia,
2018, pag. 79)

En losas de concreto presforzado, los tendones necesarios para las losas de concreto
presforzado, se deben colocar sobre asientos de apoyo situados en las posiciones que
indigue el proyecto. Los tendones transversales en las zonas de curva, se apoyaran en
medias cimbras, colocadas a lo largo de la cara interior de la franja por pavimentar.
El colado sea suspendido por mas de 30 min., se debe proceder a construir una junta
transversal de emergencia. (Garcia, 2018, pag. 79)

“Cada franja de concreto hidraulico se debe colar un cubrimiento como minimo el
ancho total del carril o, de preferencia, el ancho total de la calzada y sus
acotamientos.” (Garcia, 2018, pag. 79)

En el caso de carpetas de concreto hidraulico con juntas, una vez que el concreto haya
endurecido lo suficiente para que no se desportille y antes de que se formen grietas
naturales por contraccion, se debe aserrar la carpeta para formar una junta. (Garcia,
2018, pag. 79)
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11.7.4 Carpetas de concreto rigido

“Son aquellos que tienen una carpeta de rodadura conformada por concreto de
cemento hidraulico. Recibe el nombre de pavimento rigido debido a las propiedades
de la carpeta de concreto, que absorbe en mayor grado las cargas vehiculares.” (Salas,
2012, pag. 6)

“Debido a la naturaleza rigida de la carpeta de rodadura, las cargas vehiculares se
distribuyen en una forma mas eficiente. Por ello, por lo general, requieren en su
estructura de un menor numero de capas granulares entre la carpeta de rodadura y la
subrasante.” (Salas, 2012, pag. 6)

“Los pavimentos deben ser disefiados, construidos y mantenidos con la finalidad de

lograr un comportamiento funcional y estructural 6ptimo durante su ciclo de vida.”

(Salas, 2012, pag. 7)

11.7.4 Carpetas de terraceria

“El procedimiento de construccion en el terreno natural generalmente, consta de tres
fases: desmonte, despalme y compactacion. EI desmonte consiste en quitar toda la
vegetacion dentro del derecho de via; en este trabajo se incluye el desenraice.”
(Garcia, 2018, pag. 71)

Una vez desmontado el terreno natural, se extrae la capa de material que contenga
materia vegetal. El espesor de esta capa puede variar entre 10 y 50 cm. y llegar como
mMAaximo a un metro si se tiene un espesor fuerte de material altamente compresible. A
esta fase se le denomina despalme. Posteriormente se compacta el terreno natural,
generalmente al 90% de su PVSM. (Garcia, 2018, pag. 71)
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11.8 Asfalto

Son materiales aglomerantes sélidos o semisélidos de color que varia de negro a pardo
oscuro y que se licuan gradualmente al calentarse, cuyos constituyentes
predominantes son betunes que se dan en la Naturaleza en forma sdlida o semisolida
0 se obtienen de la destilacion del petroleo; o0 combinaciones de éstos entre si o con el
petréleo o productos de estas combinaciones. (Universidad Mayor de San Simon -

Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 34)

“El asfalto es un material de particular interés para el ingeniero porque es un
aglomerante resistente, muy adhesivo, altamente impermeable y duradero. Es una
sustancia plastica que da flexibilidad controlable a las mezclas de aridos con las que
se combina usualmente.” (Universidad Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias y

Tecnologia-, 2012, pag. 37)

Ademas, es altamente resistente a la mayor parte de los &cidos, alcalis y sales. Aunque
es una sustancia solida o semisolida a temperaturas atmosféricas ordinarias, puede
licuarse facilmente por aplicacion de calor, por la accion de disolventes de volatilidad
variable o por emulsificacion. (Universidad Mayor de San Simoén -Facultad de

Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 37)

11.8.1 Tipos de asfalto

a) Asfalto de petroleo:

“Es un asfalto obtenido de la destilacion del crudo de petréleo.” (Universidad Mayor
de San Simdn -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 34)

b) Asfalto fillerizado:

“Asfalto que contiene materias minerales finamente molidas que pasan por el tamiz
No0.200.” (Universidad Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias y Tecnologia-,
2012, pag. 34)
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c) Asfalto liquido:

Material asfaltico cuya consistencia blanda o fluida hace que esté fuera del campo de
aplicacion del ensayo de penetracion, cuyo limite méximo es 300. Generalmente, se
obtienen fluidificar el betdn asfaltico con disolventes de petroleo, al exponer estos
productos a los agentes atmosféricos los disolventes se evaporan, deja solamente el
betdn asfaltico en condiciones de cumplir su funcién. (Universidad Mayor de San

Simon -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 34)

Entre los asfaltos liquidos se pueden describir los siguientes:

e Asfalto de curado rapido (RC): Asfalto liquido compuesto de betln asfaltico y un
disolvente tipo nafta o gasolina, muy volatil.

e Asfalto de curado medio (MC): Asfalto liquido compuesto de bettn asfaltico y un
disolvente tipo querosene de volatilidad media.

e Asfalto de curado lento (SC): Asfalto liquido compuesto de betun asfaltico y
aceites relativamente poco volatiles.

e Asfalto emulsificado: Emulsion de betln asfaltico en agua, que contiene pequefias
cantidades de agentes emulsificantes, es un sistema heterogéneo formado por dos
fases normalmente inmiscibles (asfalto y agua), en el que el agua constituye la
fase continua de la emulsién y la fase discontinua estd formada por pequefios
gldébulos de asfalto. Los asfaltos emulsificados pueden ser de dos tipos anionico o
catonico, segun el tipo de agente emulsificante empleado.

e Emulsion asfaltica inversa: Es una emulsion asféltica en la que la fase continua es
asfalto, usualmente de tipo liquido, y la fase discontinua esta constituida por
diminutos globulos de agua en proporcion relativamente pequefia. Este tipo de

emulsion puede ser también anidnica o catonica.
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d) Asfalto Natural (nativo):

Asfalto que da en la Naturaleza y que se ha producido a partir del petroleo por un
proceso natural de evaporacion de las fracciones volétiles deja las asfalticas. Los
yacimientos mas importantes se encuentran en los lagos de Trinidad y Bermuddez, por
este motivo el asfalto procedente de estos lugares se denomina asfalto de lago.
(Universidad Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag.
35)

e) Asfalto Oxidado o Soplado:

“Asfalto a través de cuya masa, a elevada temperatura, se ha hecho pasar aire para
darle las caracteristicas necesarias para ciertos usos especiales, como fabricacion de
materiales para techado, revestimiento de tubos, membranas envolventes, y otras
aplicaciones hidraulicas.” (Universidad Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias y

Tecnologia-, 2012, pag. 35)

f) Asfalto Sélido o Duro:
“Asfalto cuya penetracion a temperatura ambiente es menor que 10.” (Universidad

Mayor de San Simén -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 35)

g) Betun:

“Mezcla de hidrocarburos de origen natural o pirogénico o de ambos tipos,
frecuentemente acompafiados por sus derivados no metalicos que pueden ser
gaseosos, liquidos, semisdlidos o solidos, son solubles en sulfuro de carbono.”
(Universidad Mayor de San Simoén -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag.
35)

h) Betun asfaltico:
“También llamado Cemento Asfaltico (CA), el cual es asfalto refinado para satisfacer

las especificaciones establecidas para los materiales empleados en pavimentacion. Las
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penetraciones normales de estos betunes estan comprendidos entre 40 y 300.”
(Universidad Mayor de San Simoén -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag.
35)

i) Gilsonita:
“Tipo de asfalto natural duro y quebradizo que se presenta en grietas de rocas o filones
de los que se extrae.” (Universidad Mayor de San Simén -Facultad de Ciencias y

Tecnologia-, 2012, pag. 35)

j) Material asfaltico para relleno de juntas:

“Producto asfaltico empleado para llenar grietas y juntas en pavimentos y otras
estructuras.” (Universidad Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias y Tecnologia-
, 2012, pag. 35)

k) Material asfaltico prefabricado para relleno de juntas:

“Tiras prefabricadas de asfalto mezclado con sustancias minerales muy finas,
materiales fibrosos, corcho, etc., en dimensiones adecuadas para la construccion de
juntas.” (Universidad Mayor de San Simén -Facultad de Ciencias y Tecnologia-,
2012, pag. 35)

I) Pintura asfaltica:

“Producto asfaltico liquido que a veces contiene pequefias cantidades de otros
materiales, como negro de humo polvo de aluminio y pigmentos minerales.”
(Universidad Mayor de San Simoén -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag.
35)

11.8.2 Materiales del asfalto
Las mezclas asféalticas estan formadas por un material pétreo bien graduado y cemento

asfaltico como ligante. Se elaboran en una planta que calienta el material pétreo a una
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temperatura de 140 ¢ 150 °C y el cemento asfaltico a una temperatura de 110 a 130
°C. (Universidad Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012,
pag. 255)

“Después que el material pétreo esté caliente y seco se mezclan sus componentes de
acuerdo a una composicion granulométrica aprobada, incorporandole a continuacién
el cemento asfaltico en una cantidad previamente definida.” (Universidad Mayor de

San Simoén -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 255)

“Las mezclas terminadas se extienden en capas uniformes en el espesor y ancho
requeridos, para luego ser compactadas a temperaturas superiores a los 90 °C.”
(Universidad Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag.
255)

Un pavimento de concreto asfaltico debe cumplir los siguientes objetivos principales:

o Suficiente estabilidad en la mezcla como para satisfacer las exigencias del servicio

y las demandas del transito sin distorsiones o desplazamientos.
o Suficiente asfalto para asegurar la obtencion de un pavimento durable, que resulte
del recubrimiento completo de las particulas de agregado pétreo, impermeabiliza

y liga las mismas entre si, bajo una compactacion adecuada.

o Suficiente trabajabilidad como para permitir una eficiente operacion constructiva

en la elaboracion de la mezcla y su compactacion.
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o Suficientes vacios en la mezcla compactada, para proveer una reserva que impida,
al producirse una pequefia compactacion adicional, afloramientos de asfalto y

pérdidas de estabilidad.

a) Influencia relativa del asfalto y del agregado mineral en las caracteristicas del

concreto asfaltico.

En la preparacion y colocacién del revestimiento asfaltico intervienen un gran nimero
de factores relacionados entre si, por lo cual no se puede evaluar su calidad considera
separadamente las propiedades del asfalto, y las del agregado. La calidad del
pavimento se determinara y se analiza la mezcla compactada, de acuerdo con las
consideraciones siguientes: (Universidad Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias

y Tecnologia-, 2012, pag. 257)

1° Ligante asfaltico: En una mezcla en caliente, el asfalto se encuentra en forma de
peliculas muy delgadas que se han obtenido mediante la aplicacion de calor.
(Universidad Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag.
257)

Por consiguiente, las propiedades del asfalto en pelicula delgada podrian ser diferentes
de aquellas del producto a granel, y ademas, podrian alterarse con la aplicacion del
calor. (Universidad Mayor de San Simén -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012,
pag. 257)

El asfalto es solo uno de los componentes del pavimento que cumplira
apropiadamente sus funciones, solamente si se emplea en la cantidad correcta, con un
agregado mineral adecuado, y bajo condiciones apropiadas. (Universidad Mayor de

San Simén -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 257)
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2° Agregado mineral: Una vez que el agregado mineral ha sido cubierto con asfalto,
adquiere caracteristicas diferentes, por ejemplo, la facilidad con la cual puede
compactarse es completamente diferente. Su capacidad de repeler el agua se
incrementa de acuerdo al espesor de la pelicula de asfalto. (Universidad Mayor de San

Simon -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 258)

En consecuencia, hay solamente una forma segura de disefiar una mezcla asféltica,
mediante la preparacion de mezclas en laboratorio, y la verificacion en sitio de que
las caracteristicas fisicas establecidas en laboratorio se cumplan en la obra, para
garantizar el comportamiento del pavimento. (Universidad Mayor de San Simon -

Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 258)

“Una emulsion tiene tres ingredientes basicos: asfalto, agua y un agente emulsificante.
En algunas ocasiones el agente emulsificante puede contener un estabilizador. En
aplicaciones especiales como es el caso del Micropavimento se agrega un ingrediente
mas, el polimero.” (Universidad Mayor de San Simdn -Facultad de Ciencias y

Tecnologia-, 2012, pag. 38)

Es bien sabido que el agua y el asfalto no se mezclan, excepto bajo condiciones
cuidadosamente controladas, usar equipo especializado y aditivos quimicos. La
mezcla de betin asfaltico 6 cemento asfaltico y agua es algo anéloga al caso de un
mecanico de automdviles que trata de quitarse la grasa de sus manos con agua.
(Universidad Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag.
38)

Unicamente, hasta usar un detergente o agente jabonoso le sera posible remover la
grasa con exito. Las particulas de jabdn rodean los globulos de grasa, rompen la
tension superficial que los une y permite que sean lavados. Se aplican principios

fisicos y quimicos similares para la formulaciéon y produccion de las emulsiones
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asfalticas. (Universidad Mayor de San Simén -Facultad de Ciencias y Tecnologia-,
2012, pag. 38)

El proposito es conseguir una dispersion de betin asfaltico en agua, suficientemente
estable para el bombeo, almacenamiento prolongado y mezclado. Ademas, la
emulsion debera romper rapidamente al entrar en contacto con el agregado en el
mezclador o después de ser esparcida sobre la superficie de la via. (Universidad
Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag. 39)

“Una vez curado, el asfalto residual conserva todas las propiedades de adhesividad,
durabilidad y resistencia al agua del betin asfaltico usado para producirla.”
(Universidad Mayor de San Simon -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag.
39)

“Para el caso del micropavimento, la emulsion utilizada es la misma, solo que se le
afade un polimero, el cual le proporciona sus caracteristicas particulares.”
(Universidad Mayor de San Simoén -Facultad de Ciencias y Tecnologia-, 2012, pag.
39)

11.9 Normativas de calidad

Para la elaboracion del estudio técnico se utilizan las normas técnicas COGUANOR,
las normas internacionales Aashto y Astm Internacional las cuales son las que se
dirigen a la elaboracion del material y los ensayos pertinentes que se le deben realizar
a elemento estructural de la carpeta de rodadura asfaltica. De igual manera se trabaja
a través del Libro Azul de la Direccion General de Caminos, y se utilizaran las

siguientes normas.
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Tabla 13. Resumen de normas de calidad para el asfalto

bitumen

Ensayos Materiales
Descripcioén Norma Descripcién Norma
Abrasion AASHTO T 96 Polvo mineral AAST;—O M
AASHTO T 11 AAS;'OTO M
Graduacion AASHTO T 27 Cemento Asfaltico AASZEO M
AASHTO
AASHTO T 37 MP-1
Desmtegrauon_ al sulfato de AASHTO T 104
sodio
Peso unitario AASHTO T 19
Preparamop de muestra en AASHTO T 146
hdamedo
indice plastico AASHTO T 90
Limite liquido AASHTO T 89
Equivalente de arena AASHTO T 176
Desvestimiento AASHTO T 182
Compactacion AASHTO T 191
= AASHTO T 84
Gravedad especifica
AASHTO T 85
Viscosidad del cemento asfaltico AASHTO T 201
Penetracién del AC AASHTO T 49
Punto de mflamac!on del AASHTO T 48
cemento asfaltico
Marshall AASHTO T 245
(ASTM D 1559)
Contenido de _szl mezcla AASHTO T 164
(extraccidn)
Graduacion degpues dela AASHTO T 30
extraccion
Gravedad especifica buik AASHTO T 166
Muestra de mezcla asfaltica AASHTO T 168
Muestra de asfalto AASHTO T 40
Densidad méaxima de la mezcla AASHTO T 209
Sensibilidad a la humedad - AASHTO T 283
resistencia retenida
Recubrimiento de particulas con AASHTO T 195

Fuente: Libro azul de caminos, 2002.
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11.10 Base legal

Caédigo Municipal

ARTICULO 68* Competencias propias del municipio. Las competencias propias
deberan cumplirse por el municipio, por dos 0 mas municipios bajo convenio, o por

mancomunidad de municipios, y son las siguientes:

a) Pavimentacion de las vias publicas urbanas y mantenimiento de las mismas

ARTICULO 70* Competencias delegadas al municipio. EI municipio ejercera
competencias por delegacion en los términos establecidos por la ley y los convenios
correspondientes, en atencion a las caracteristicas de la actividad publica de que se
trate y a la capacidad de gestion del gobierno municipal, de conformidad con las
prioridades de descentralizacion, desconcentracion y el acercamiento de los servicios

publicos a los ciudadanos. Tales competencias podran ser, entre otras:

a) Construccion y mantenimiento de caminos de acceso dentro de la circunscripcion

municipal
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I111. COMPROBACION DE HIPOTESIS

Para la comprobacion de la hipdtesis la cual es “El incremento en la cantidad de
vehiculos deteriorados en calle principal de aldea EI Guachipilin, Comapa, Jutiapa,
en los ultimos cinco afios, por mal estado de calle principal, es debido a la inexistencia
de proyecto para mejoramiento.”, se identificaron 2 poblaciones a encuestar; para lo
cual se utilizd el método deductivo, de las cuales una poblacion (conductores) se
direcciond a obtener informacion sobre el efecto. Se trabajo la técnica del muestreo
por medio de la poblacion infinita cualitativa, con el 90% del nivel de confianza y el
10% de error.

La segunda poblacion de estudio (profesionales) se direcciond a obtener informacion
sobre la causa de la problematica. Se trabajo la técnica censal, con el 100% del nivel

de confianza y el 0% de error.

Para responder efecto, se trabajo con 68 conductores; para responder causa, se

identificaron a 6 profesionales.

De la gréafica uno a la cinco se comprueba la variable Y o efecto principal; mientras
que de la gréfica seis a la diez, se comprueba la variable X o causa.
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I11.1 Cuadros y gréaficas para la comprobacion de la variable dependiente Y

(efecto).
Cuadro 1: Incremento en la cantidad de vehiculos deteriorados en calle principal
de la aldea.
Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 65 96.00
No 3 4.00
Totales 68 100.00

Fuente: Conductores encuestados de aldea EI Guachipilin, Comapa, Jutiapa, septiembre
2019

Grafica 1: Incremento en la cantidad de vehiculos deteriorados en calle principal
de la aldea.

m Sj
= No

Fuente: Conductores encuestados de aldea El Guachipilin, Comapa, Jutiapa, septiembre
2019

Analisis:

El efecto se confirma mediante la opinion de los conductores encuestados, al indicar
la seglin se muestra en la grafica con color azul que si ha existido un gran incremento
en los vehiculos deteriorados por el transitar por la calle principal de aldea El
Guachipilin; mientras se muestra con color naranja que existe un bajo nivel de

vehiculos deteriorados.
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Cuadro 2: Tiempo en el incremento en la cantidad de vehiculos deteriorados en
calle principal de la aldea.

Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)
0 — 3 afios 25 37.00
3 - 10 afos 32 47.00
Maés de 10 afios 11 16.00
Totales 68 100.00

Fuente: Conductores encuestados de aldea EI Guachipilin, Comapa, Jutiapa, septiembre
2019

Grafica 2: Tiempo en el incremento en la cantidad de vehiculos deteriorados en
calle principal de la aldea.

m (0 — 3 afios
m 3 — 10 afos
= Mas de 10 afos

Fuente: Conductores encuestados de aldea EI Guachipilin, Comapa, Jutiapa, septiembre
2019

Analisis:

De las tres respuestas dadas en la encuesta, se dividieron en 3 colores los cuales se
dividen de la siguiente manera: El color naranja con la mayoria donde indica que es
de 3 a 10 afios, la segunda respuesta con mas resultados es que ha sido de 0 a 3 afios
y la tercera respuesta es que el incremento de los vehiculos deteriorados ha crecido

por mas de 10 afios, por falta de mantenimiento de la via de comunicacion.
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Cuadro 3: Cantidad de vehiculos deteriorados en calle principal de la aldea en el
altimo afio.

Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)
1-20 11 16.00
20-40 14 21.00
40-60 17 25.00

Més de 60 26 38.00
Totales 68 100.00

Fuente: Conductores encuestados de aldea EI Guachipilin, Comapa, Jutiapa, septiembre
2019

Gréfica 3: Cantidad de vehiculos deteriorados en calle principal de la aldea en el

ultimo ano.

m1-20
=20 40
40— 60

Mas de 60

Fuente: Conductores encuestados de aldea EI Guachipilin, Comapa, Jutiapa, septiembre
2019

Anélisis:

Para esta se generaron 4 respuestas, respecto a la cantidad de vehiculos que se han
deteriorado en el ultimo afio en la calle principal, en la cual la grafica de color amarillo
obtuvo un mayor namero de resultados con mas de 60, el segundo lugar en resultados
es la de color gris de 40 - 60, el tercer lugar seria la particion de color naranja de 20 a

40y el ultimo lugar de resultados seria la de color azul.
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Cuadro 4: Causa principal del incremento del deterioro de los vehiculos en la
calle principal de EI Guachipilin.

Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)
Mal estado de la calle 49 72.00
Poca visibilidad 13 19.00
Mal uso de la calle 6 9.00
Totales 68 100.00

Fuente: Conductores encuestados de aldea EI Guachipilin, Comapa, Jutiapa, septiembre
2019

Grafica 4: Causa principal del incremento del deterioro de los vehiculos en la
calle principal de EI Guachipilin.

m Mal estado de la calle
m Poca visibilidad
m Mal uso de la calle

Fuente: Conductores encuestados de aldea EI Guachipilin, Comapa, Jutiapa, septiembre
2019

Analisis:

Segun la grafica el mayor porcentaje en resultados la obtiene la particion color azul
(mal estado de la calle) considera que esta es la causa mayor que ha existido un
incremento en el deterioro de los vehiculos, se establecié por medio de la encuesta
que la segunda causa seria la particion color anaranjado (poca visibilidad) con el
segundo mayor porcentaje en resultados y segun los resultados la tercera causa seria

la particion color gris (mal uso de la calle).
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Cuadro 5: Consideracion respecto a si se puede disminuir o aumentar la cantidad

de vehiculos deteriorados en la aldea.

Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 51 75.00
No 17 25.00
Totales 68 100.00

Fuente: Conductores encuestados, septiembre 2019

Grafica5: Consideracion respecto a si se puede disminuir o aumentar la cantidad
de vehiculos deteriorados en la aldea.

m Sj
= No

Fuente: Conductores encuestados de aldea EI Guachipilin, Comapa, Jutiapa, septiembre
2019

Analisis:

La particion color azul que es la que obtuvo la mayoria de los resultados considera
que con el mejoramiento de la calle con asfalto caliente el deterioro de los vehiculos
disminuira considerablemente ya que el estado de la calle sera el ideal para el transito
y la movilizacién de la comunidad a la cabecera municipal del municipio de Comapa,
Jutiapa, y la particion color naranja, obtuvo el segundo lugar en resultados, se
considera que no se disminuiria en la cantidad de los vehiculos deteriorados.
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I11.2 Cuadros y graficas para la comprobacion de la variable independiente X

(causa).
Cuadro 6: Existencia de proyecto para mejoramiento de calle principal de aldea
El Guachipilin.
Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 1 17.00
No 5 83.00
Totales 6 100.00

Fuente: Profesionales encuestados del municipio de Comapa, septiembre 2019

Gréfica 6: Existencia de proyecto para mejoramiento de calle principal de aldea

El Guachipilin.

m Sj
= No

Fuente: Profesionales encuestados del municipio de Comapa, septiembre 2019

Analisis:
El efecto se confirma mediante la opinidn de los profesionales encuestados, al indicar
la mayoria de ellos que no existe proyecto para mejoramiento de calle principal de

aldea El Guachipilin; mientras la minoria de ellos indica lo contrario.
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Cuadro 7: Implementacion de un proyecto para mejoramiento de calle principal

de aldea EI Guachipilin.

Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 5 83.00
No 1 17.00
Totales 6 100.00

Fuente: Profesionales encuestados del municipio de Comapa, septiembre 2019

Grafica 7: Implementacion de un proyecto para mejoramiento de calle principal
de aldea EI Guachipilin.

mSi
= No

Fuente: Profesionales encuestados del municipio de Comapa, septiembre 2019

Anélisis:

Segln la opinién de los profesionales encuestados, la particién azul indica que la
implementacién de un proyecto para el mejoramiento de la calle principal que
conduce hacia ElI Guachipilin, seria lo ideal ya que con esto se aumentaria
considerablemente el comercio y la economia de los habitantes y el indice de
desarrollo humano seria el ideal para los pobladores, mientras que la particion color
naranja considera que no seria necesario implementar un proyecto para el

mejoramiento de la calle principal.
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Cuadro 8: Acciones que se deben contemplar al momento de implementar un
royecto para mejoramiento de calle principal de la aldea.

Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)
R_eorc_ienamlentc_) 3 50.00
territorial comercial
Implementacion de
programas de educacion 1 17.00
vial
Implementar_ 5 33.00
nomenclatura vial
Totales 6 100.00

Fuente: Profesionales encuestados del municipio de Comapa, septiembre 2019

Grafica 8: Implementacion de un proyecto para mejoramiento de calle principal
de aldea EI Guachipilin.

m Reordenamiento
territorial comercial

® Implementacion de

programas de educacion
vial
Implementar

nomenclatura vial

Fuente: Profesionales encuestados del municipio de Comapa, septiembre 2019

Anélisis:

La accién mas importante a contemplar que segun la particion color azul los
profesionales encuestados considera que seria el ordenamiento vial comercial ya que
el comercio informal en segun la estadistica es el mayor causante de un mal ornato y
una mala distribucion de las vias de comunicacion y calles de una comunidad, la
particion color naranja, considera que seria la implementacion de un plan de
educacion vial y la particién color gris seria la implementacién de una nomenclatura

vial.
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Cuadro 9: La falta de un proyecto para mejoramiento de calle principal afecta
la calidad de los habitantes de la ElI Guachipilin.

Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 5 83.00
No 1 17.00
Totales 6 100.00

Fuente: Profesionales encuestados del municipio de Comapa, septiembre 2019

Grafica 9: La falta de un proyecto para mejoramiento de calle principal afecta
la calidad de los habitantes de EI Guachipilin.

mSj
m No

Fuente: Profesionales encuestados del municipio de Comapa, septiembre 2019

Analisis:

Segun la particion color azul de los profesionales encuestados considera que la falta
de un proyecto de mejoramiento de calle principal de la comunidad de EI Guachipilin,
afecta directamente en la calidad de vida de los habitantes por la generacién de
particulas de polvo y por el gasto recurrente de en el deterioro de las personas que
poseen vehiculos para su movilizacion hacia la cabecera municipal u otros lugares,
mientras que la particién color naranja segun los resultados considera que el no contar
con una via de comunicacién asfaltad o pavimentada no afecta en la calidad de vida
los habitantes de la comunidad.
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Cuadro 10: Planificacion para la implementacion del proyecto para

mejoramiento de calle principal de aldea El Guachipilin.

Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 2 33.00
No 4 67.00
Totales 6 100.00

Fuente: Profesionales encuestados del municipio de Comapa, septiembre 2019

Grafica 10: Se tiene contemplado dentro de la planificacion la implementacion
del proyecto para mejoramiento de calle principal de aldea EI Guachipilin.

m Sj
= No

Fuente: Profesionales encuestados del municipio de Comapa, septiembre 2019

Anélisis:

Segun la particién naranja de la gréafica, en los resultados de los profesionales de las
diferentes instituciones en la Direccion Municipal de Planificacion -DMP- de la
Municipalidad de Comapa, Jutiapa; no se tiene contemplado dentro de la planificacion
la ejecucion de proyecto para el mejoramiento de calle principal ya que este proyecto
es una ruta departamental la cual entra dentro de las funciones del Ministerio de
Comunicaciones Infraestructuray Vivienda—-MICIVI- por la Unidad de Conservacion
Vial —-COVIAL-, por lo tanto dentro de la planificacion anual y multianual no se
incluyo, mientras que los profesionales de COVIAL consideran que se tiene

planificacién de forma presupuestaria pero no financieramente.
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IV.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1VV.1 Conclusiones:

1.

Se comprueba la hipétesis: EIl incremento en la cantidad de vehiculos deteriorados
en calle principal de aldea EI Guachipilin, Comapa, Jutiapa, en los ultimos cinco
afios, por mal estado de calle principal, es debido a la inexistencia de proyecto
para mejoramiento con el 90% del nivel de confianza y el 10% de error para el

efecto y con el 100% de nivel de confianza y 0% de error para la causa.

Existe incremento en la cantidad de vehiculos dafiados al transitar por la calle
principal de aldea EI Guachipilin.

Se denota el aumento considerable de vehiculos deteriorados en partes de
suspension, chasis, tren delantero y otras piezas que se afectan directamente por

parte del mal estado de la calle principal de aldea EI Guachipilin.

En el area de estudio, existe estancamiento del indice de desarrollo humano para

los pobladores, por el mal estado de la calle principal de aldea EI Guachipilin.

Inexistencia de un proyecto para el mejoramiento de calle principal de aldea El

Guachipilin por parte de las unidades ejecutoras establecidas.

Desorden vial y de comercio informal en la comunidad de El Guachipilin por falta

de un ordenamiento vial territorial.
Falta de gestién por parte de la Municipalidad de Comapa, para la implementacion

de proyecto para mejoramiento de calle principal de ElI Guachipilin, en el
Ministerio de Comunicaciones Infraestructura y Vivienda -MICIVI-.
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8. Inexistencia de fondos presupuestarios y financieros para la implementacion de

proyecto para mejoramiento de calle principal de EI Guachipilin.

IVV.2 Recomendaciones
1. Implementar el proyecto para mejoramiento de calle principal de aldea EI

Guachipilin, Comapa, Jutiapa.

2. Minimizar la cantidad de vehiculos dafiados al transitar por la calle principal

de la aldea.

3. Disminuir la cantidad de vehiculos dafiados por el transitar por la calle

principal de la aldea.

4. Mejorar el indice de desarrollo humano de los pobladores de la aldea El
Guachipilin con la implementacién de proyecto para mejoramiento de calle

principal.

5. Realizar plan de ordenamiento territorial, comercial y vial de la aldea El
Guachipilin en el momento que se implemente el proyecto de mejoramiento

de calle principal.

6. Gestionar ante el Ministerio de Comunicaciones Infraestructura y Vivienda —
MICIVI- la asignacion de fondos presupuestarios y financieros para la
ejecucion del proyecto de mejoramiento de calle principal de aldea El

Guachipilin.
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ANEXOS

Anexo 1. Arbol de problemas, hipétesis, y arbol de objetivos

Topico: Mal estado de calle principal

Incremento en la cantidad de vehiculos

Efecto o consecuencia general deteriorados en calle principal de aldea El

(Variable dependiente) Guachipilin, Comapa, Jutiapa, en los ultimos
cinco afos.

Problema central o clave Mal estado de la calle principal de aldea El

(Causa intermedia) Guachipilin, Comapa, Jutiapa

Inexistencia de proyecto para mejoramiento

Causa principal o L
de calle principal de aldea ElI Guachipilin,

(Variable independiente)

Comapa, Jutiapa.

Hipotesis causal:

“El incremento en la cantidad de vehiculos deteriorados en calle principal de aldea El
Guachipilin, Comapa, Jutiapa, en los ultimos cinco afios, por mal estado de calle
principal, es debido a la inexistencia de proyecto para mejoramiento”.

Hipotesis interrogativa:
¢Sera la inexistencia de proyecto para mejoramiento, la causante del incremento es la
cantidad de vehiculos deteriorados en calle principal de aldea EI Guachipilin,

Comapa, Jutiapa, en los ultimos cinco afios, por mal estado de la calle principal?



Arbol de objetivos

Fin u objeto general

Objetivo especifico

Medio de solucion

Disminuir ~ cantidad de  vehiculos
deteriorados en calle principal de aldea El

Guachipilin, Comapa, Jutiapa.

Mejorar el estado de calle principal de

aldea EIl Guachipilin, Comapa, Jutiapa.

Proyecto para el mejoramiento de calle
principal de aldea el Guachipilin, Comapa,

Jutiapa.




Anexo 2. Diagrama del medio de solucion

Objetivo especifico

Mejorar el estado de calle principal de aldea EI Guachipilin,
Comapa, Jutiapa

Resutado 1
Se cuenta con la unidad ejecutora, la Resultado 2
cual es la Direccion Municipal de Se dispone de proyecto para
Planificacion de la Municipalidad de mejoramiento de calle principal.

Comapa, Jutiapa.




Anexo 3. Boleta de investigacion para la comprobacion del efecto general.
Universidad Rural de Guatemala

Programa de Graduacion
Boleta de Investigacion

Variable Dependiente

Objetivo: Esta boleta de investigacion tiene por objeto comprobar la variable
dependiente siguiente: “Incremento en la cantidad de vehiculos deteriorados en
calle principal de aldea EI Guachipilin, Comapa, Jutiapa, en los ultimos cinco

anos.”

Esta boleta esta dirigida a conductores que transitan por calle principal de aldea El
Guachipilin, Comapa, Jutiapa; de acuerdo al tamafio de la muestra que se calculd con
el 90% del nivel de confianza y el 10% de error de muestreo, por el sistema de
poblacion infinita cualitativa.

Instrucciones: A continuacion, se le presentan varios cuestionamientos, a los que
debera responder al marcar con una “X’ la respuesta que considere correcta y razonela

donde se le indique.

1. ¢Considera usted que existe incremento en la cantidad de vehiculos deteriorados
en calle principal de la aldea?
Si No

2. ¢Desde hace cuanto tiempo usted ha notado incremento en la cantidad de
vehiculos deteriorados en calle principal de la aldea?
2.10-3afios__
223-10afos
2.3 Més de 10 afios



3. ¢En cuanta cantidad considera el incremento de vehiculos deteriorados en calle
principal de la aldea, en el dltimo afio?
1-20
20-40
40-60
Mésde60

4. ;Cudl es la causa del incremento en la cantidad de vehiculos deteriorados en calle
principal de la aldea?
Mal estado de lacalle_
Poca visibilidad
Mal uso de la calle

5. ¢Considera usted que se puede reducir la cantidad de vehiculos deteriorados en
calle principal de la aldea?
Si No

Observaciones:

Lugar y fecha:




Anexo 4. Boleta de investigacion para la comprobacién de la causa principal.
Universidad Rural de Guatemala

Programa de Graduacion
Boleta de Investigacion

Variable Independiente

Objetivo: Esta boleta de investigacion tiene por objeto comprobar la variable
independiente siguiente: “Inexistencia de proyecto para mejoramiento de calle

principal de aldea EI Guachipilin, Comapa, Jutiapa.”

Esta boleta censal estd dirigida a profesionales de los siguientes Departamentos:
Direccion Municipal de Planificacion (DMP), Direccion de Policia Municipal de
Transito y la Unidad Ejecutora de Conservacion Vial -COVIAL- con el 100% de nivel
de confianza y el 0% de error por el sistema de poblacion finita cualitativa.

Instrucciones: A continuacion, se le presentan varios cuestionamientos, a los que
deberé responder al marcar con una “X” la respuesta que considere correcta y razonela

donde se le indique.

1. ¢Conoce si existe proyecto para mejoramiento de calle principal de aldea El
Guachipilin?
Si No

2. ¢Considera usted que es necesario implementar el proyecto para mejoramiento de
calle principal de aldea El Guachipilin?
Si No




3. ¢Qué acciones considera usted que se deben contemplar al momento de
implementar el proyecto para mejoramiento de calle principal de aldea El
Guachipilin?

3.1 Reordenamiento territorial comercial
3.2 Implementacion de programas de educacion vial

3.3 Implementar nomenclatura vial.

4. ¢Cree usted que la falta de proyecto para mejoramiento de calle principal de aldea
El Guachipilin, afecta la calidad de vida de los habitantes?
Si No

5. ¢Tiene contemplado dentro de su planificacion la implementacion del proyecto
para mejoramiento de calle principal de aldea EI Guachipilin?
Si No

Observaciones:

Lugar y fecha:




Anexo 5. Anexo metodoldgico comentado sobre el calculo del tamafio de la
muestra.
Poblacion Infinita Cualitativa:

Para la poblacion efecto se trabajo la técnica del muestreo de conductores que
transitan por la calle principal de aldea EI Guachipilin, Comapa, Jutiapa, con el 90%
del nivel de confianza y el 10% de error y se obtuvo 68 personas para la muestra a

encuestar.

Para corroborar lo anterior se presenta a continuacion el célculo estadistico numérico,

mediante la formula Taro Yamane.

Z2p(1-p)
= -
e2

Za= 1.645 Valor de Z en la tabla
Z2= 2.706025
p = 0.5 % de éxito
1-p 0.5

= 0.1
e = 0.01
Z%p (1-p) = 0.6765063
n= 67.650625 Muestra

Censo.

Para la poblacion causa, se trabajo la técnica del censo con el 100% del nivel de
confianza y el 0% de error; lo anterior debido a que la poblacién a trabajar es menor
a 35 personas; de 6 profesionales relacionados a la tematica.



Anexo 6. Anexo metodoldgico comentado sobre el calculo del coeficiente de
correlacion
Se realiza con la finalidad de determinar la correlacion existente entre las variables

intervinientes en la problematica descrita en el arbol de problemas y poder validarla;
asi como determinar si es posible la proyeccion de su comportamiento mediante el

calculo de la ecuacion de la linea recta.

Las variables intervinientes estdn en funcion de: “X” la cantidad de tiempo
contemplado en los Gltimos 5 afios (de 2015 a 2019); mientras que “Y” en funcion del
efecto identificado en el &rbol de problemas, el cual obedece a “Incremento en la
cantidad de vehiculos deteriorados en calle principal de aldea ElI Guachipilin,
Comapa, Jutiapa, en los ultimos cinco afos.”.

Requisito. +->0.80 y +-<1

Y (Cantidad de
Afio X (afios) vehiculos XY X2 Y2
deteriorados)
2015 1 50 50.00 1 2500.00
2016 2 52 104.00 4 2704.00
2017 3 59 177.00 9 3481.00
2018 4 65 260.00 16 4225.00
2019 5 71 355.00 25 5041.00
Totales 15 297 946.00 55 17951.00

n= 5

>X= 15 Férmula:

>XY= 946

>X2= 55 ny XY-YX*3Y

>Y*= 17951.00 r=

>Y= 297

nyXy= 4730 J N X-(EX)P* (M Y?)-(ZY )2

SX*YY= 4455

Numerador= 275

ny X?= 275

X)= 225

ny Y= 89755.00

Y= 88209.00

nyX-(EX)= 50

ny Y- Y)1= 1546

MY X2-3X)?)*( 77300.00

Denominador: 278.0287755

r= 0.989106252

Anadlisis: Debido a que el coeficiente de correlacion r = 0.98 se encuentra dentro del
rango establecido, se indica que las variables estan debidamente correlacionadas, se

valida la problematica y se procede a la proyeccion mediante la linea recta.



Anexo 7. Anexo metodoldgico de la proyeccion.

y=a+bx
Y (Cantidad de
Afio X (afios) vehiculos XY X2 Y2
deteriorados)
2015 1 50 50 1 2500.00
2016 2 52 104 4 2704.00
2017 3 59 177 9 3481.00
2018 4 65 260 16 4225.00
2019 5 71 355 25 5041.00
Totales 15 297 946 55 17951.00
n= 5
>X= 15 Férmulas:
XY= 946
yXe= 55 nXY-YX*YY
>Y*= 17951.00 b=
SY= 297 ny X X)?
ny XY= 4730
YXFYY= 4455
Numerador de b 275
Denominador de b:
nyX?= 275
X)= 225 Férmulas:
nyX? - (XXP- 50
b= 55 2y-b¥x
Numerador de a: a=
yY= 297 n
b*yYX= 825
Numerador de
a: 2145
a= 429
Ecuacion de la linea recta Y= a+(b*x)
Y(2020)= a + b * X
Y(2020)= 42.9 + 5.5 X
Y (2020)= 42.9 + 55 6
Y(2020)= 75.9
Y(2020)= 76 vehiculos dafiados |
Ecuacion de la linea recta Y= a+(b*x)
Y(2021)= a + b * X
Y(2021)= 429 + 5.5 X
Y(2021)= 42.9 + 55 7
Y(2021)= 81.4
Y(2021)= 81 vehiculos dafiados




Ecuacion de la linea recta Y= a+(b*x)

Y(2022)= a + (b X)
Y (2022)= 42.9 + 5.5 X
Y(2022)= 42.9 + 5.5 8
Y (2022)= 86.9
Y(2022)= 87 vehiculos dafiados |

Ecuacion de la linea recta Y= a+(b*x)
Y(2023)= a + (b X)
Y (2023)= 42.9 + 5.5 X
Y(2023)= 429 + 55 9
Y (2023)= 92.4
Y(2023)= 92 vehiculos dafiados |

Ecuacion de la linea recta Y= a+(b*x)
Y(2024)= a + (b X)
Y (2024)= 42.9 + 5.5 X
Y (2024)= 42.9 + 5.5 10
Y (2024)= 97.9
Y(2024)= 98 vehiculos dafiados |




Porcentaje de ejecucion de las actividades del proyecto.

Cuadro 1: Célculo porcentual de la solucion por afio/resultado.

la unidad ejecutora, la cual es el Direccion Municipal de Planificacion de la Municip

Espacio fisico 1.00% | 1.00% | 1.00% | 1.00% | 1.00%
Material y equipo 1.50% | 1.50% | 1.50% | 1.50% | 1.50%
Personal técnico 10.00% | 10.00%{10.00% | 10.00% | 10.00%

Recursos financieros 0.50% | 0.50% | 0.50% | 0.50% | 0.50%

Resultado 2 (Se dispone de proyecto de mej

oramiento de calle principal)

Levantamiento topografico 0.25% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%

Elaboracion de estudio de suelos 1.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%

Estudio de transito 0.25% | 0.00% | 0.00% | 0.00% [ 0.00%

Disefio geometrico de carretera 0.75% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%

Disefio de escorrentia y cunetas 0.75% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%

Calculo de materlale_s y cantidades de 1.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%

trabajo

Elaboracion de especificaciones tecnicas y 0.50% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
generales del proyecto

Gestion de riesgo 0.25% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%

Estudio de impacto ambiental 0.25% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%

Mantenimiento y reparacion periodica

6.00%

6.00%

6.00%

6.00%

6.00%

Cuadro 2: Estimacion de la proyeccion con proyecto.

Proyeccién sin
proyecto

76

81

87

92

98




Cuadro 3: Comparativo sin y con proyecto
Proyeccion
sin proyecto
76
81
87
92
98

Gréfica 1: Comportamiento de la problematica sin y con proyecto.

Proyeccién sin proyecto ~ ——Proyeccion con proyecto

76

Pérdidas financieras en miles de
Quetzales

32.00

20.00

2021 2022 2023
ANos

14.00

Anadlisis: Como se puede notar en la informacion anterior, la problematica crece a
medida que pasa el tiempo; de no ejecutarse la presente propuesta, la situacion del
efecto identificado seguira en condiciones negativas, por lo que se hace evidente la
necesidad de la pronta implementacion del proyecto para mejoramiento de calle
principal de aldea El Guachipilin, Comapa, Jutiapa: para solucionar a la brevedad

posible la problematica identificada.
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PROLOGO

En cumplimiento a lo establecido por Universidad Rural de Guatemala, a través del
programa de graduacion, se realizo esta investigacion de caracter cientifico, con el
propdsito de profundizar en el problema del estado actual de la via principal de acceso
de aldea Guachipilin, Comapa, Jutiapa en los Gltimos cinco afios, todo esto como parte
de los procesos académicos, que serdn fundamentales para que el estudiante pueda

optar al titulo de Ingeniero Civil en el grado académico de Licenciatura.

La siguiente investigacion académica, esta basada en la metodologia de marco légico,
como paso principal se elabora el diagnéstico de la problematica, a través de la lluvia
de ideas, para luego elaborar el arbol de problemas y objetivos, de lo cual se obtiene
la hipotesis de trabajo, misma que se desarrolla durante la investigacion, el propdésito
principal, es comprobar o rechazar la misma, a través de métodos y técnicas de

investigacion y de carécter estadistico.

Con la realizacion de este estudio se espera que sea de utilidad para una fuente de
consulta para la aplicacién en la entidad municipal del municipio de Comapa o

entidades similares de la Republica de Guatemala.



PRESENTACION

El deterioro de las vias de acceso en las comunidades mas aisladas de la republica de
Guatemala ha tenido un crecimiento considerable ya que los trabajos de construccion,
conservacion o rehabilitacion de carreteras ha quedado en el abandono por lo cual, se
ha realizado una investigacion de los materiales mas comunes y de mejor resistencia
para poder ejecutar estos proyectos, con el cual se ha encontrado el asfalto que es una
mezcla de hidrocarburos derivados de la destilacion del petréleo y ampliamente
utilizado en la construccién como, por ejemplo: carreteras, impermeabilizacion, entre
otros. El asfalto es uno de los materiales mas antiguos empleados por el hombre, usado
principal como cemento en construccion de vias de acceso de rutas principales con un

transito vehicular de tipo pesado.

Luego de conocer el entorno del deterioro de las vias de acceso de la comunidad de
El Guachipilin y los problemas que ha causado tanto en el desarrollo humano como
comercial, de estudio y de salud se decide profundizar la temética basado en estudios

de tipo académico y cientifico.

Por ello, se realiz6 un diagnostico en lo cual se evidencia que en aldea El Guachipilin,
actualmente se sufren consecuencias muy negativas a causa del problema del
deterioro y del estado actual de la via principal de acceso a esta comunidad, pero que
debido al desinterés que las instituciones muestran por el tema, los habitantes de esta

comunidad no tienen un desarrollo socio econémico.

Luego de hacer veridica el problema se decide proponer el “Proyecto para
mejoramiento de calle principal de aldea El Guachipilin, Comapa, Jutiapa”, con la
finalidad de reducir los dafios ocasionados a los vehiculos de los habitantes de la

comunidad.
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I. RESUMEN

El proyecto de investigacion para el trabajo de graduacion: “Proyecto para
mejoramiento de calle principal de aldea El Guachipilin, Comapa, Jutiapa”, se
establece a partir de una investigacion para poder cumplir con los requisitos
establecidos por la Universidad Rural de Guatemala y la Facultad de Ingenieria Civil
para poder optar al titulo de Ingeniero Civil en el nivel de Licenciado, en donde se
refieren a una serie de resultados y datos que proponen resolver el problema central:
“Mal estado de la calle principal de aldea EI Guachipilin, Comapa, Jutiapa”; que a
afecta al lugar poblado El Guachipilin en relacion a la transitabilidad y locomocion
de los vehiculos hacia la cabecera municipal del municipio de Jutiapa.

El trabajo de graduacidn que se presenta se hace necesario realizarlo con los siguientes

componentes.

Tomo |

Conformado por el planteamiento del problema, que se realiza por medio del
comentario del efecto, que afecta directamente a la comunidad o a la poblacién en
general, comentario sobre el problema central, o sea la base principal de la
problemadtica, y la causa que son originados por negligencia, desconocimiento o falta

de voluntad de autoridades o entidades de caracter pablico o privado.

La hipotesis, medios o alternativas, que son partes de un proceso de razonamiento
inductivo-deductivo, lo que puede decirse que son aspectos de caracter especulativo.
La misma su estructuracién parte del efecto y se complementa con la causa. La
formula que puede utilizarse es la siguiente: efecto + t + e, es debido a la causa, en la

cual luego de hacer este procedimiento se obtuvo la siguiente hipotesis:



“El incremento en la cantidad de vehiculos deteriorados en calle principal de aldea El
Guachipilin, Comapa, Jutiapa, en los ultimos cinco afos, por mal estado de calle

principal, es debido a la inexistencia de proyecto para mejoramiento”

Los objetivos, para ellos se describen en la técnica del arbol de objetivos, el objetivo
general y especifico, que son el resultado o la suma de una serie de metas o actividades
que tienen que realizarse, puede decirse el camino que se debe de seguir para el logro
de determinado proyecto. En los cuales se determinaron los siguientes objetivos:

Obijetivo general
Disminuir cantidad de vehiculos deteriorados en calle principal de aldea El

Guachipilin, Comapa, Jutiapa.

Obijetivo especifico

Mejorar el estado de calle principal de aldea El Guachipilin, Comapa, Jutiapa.

La economia del municipio de Comapa, gira en torno al sector agricola, que se
desarrolla en la zona rural, de ahi la importancia de la ejecucion del proyecto y el
mantenimiento periddico de las vias de comunicacion que desde la cabecera
municipal hacia las diferentes comunidades en este caso hacia la comunidad de aldea
El Guachipilin es una de las comunidades con mayor poblacion y una mayor extension
y con mayor referencia en sector agricola, para sostener costos razonables de
movilizacién y aumentar la comercializacion de los productos agropecuarios oportuna

y adecuadamente.

Con el mejoramiento y ejecucién del proyecto de pavimentacién de la via de
comunicacion, se mejoraria exponencialmente el incremento de la produccion y flujo
de mercancias de oriente a poniente en el Municipio de Comapa, asi como con la

capital de Guatemala. Para la estructuracién de la justificacion, se adoptan todas las



alternativas propuestas para la ejecucion del proyecto, puesto que estas supliran las
necesidades asociadas a la red vial de carreteras rurales del municipio de acuerdo a
las condiciones de serviciabilidad de cada una de las vias. En esta comprende el
comentario del efecto que se origina en el &rbol de problemas, y los resultados que
puedan originarse sin proyecto, aumentara el problemay con el desarrollo o ejecucion

del proyecto, bajara el problema que en esta oportunidad se pretende ejecutar.

En dicha investigacion también se utilizaron técnicas para la formulacion vy
comprobacion de la hipotesis. En la cual una de las mas importantes para la
comprobacion fue la lluvia de ideas, en esta se exponen las diferentes hipotesis del
problema que afecta esta area, y para la comprobacion de se utilizaron diferentes, ser
de mucha utilidad la técnica de los cuestionaros a los habitantes del &rea afectada.

Metodologia
Es el conjunto de métodos y técnicas que se utilizaron en la formulacion y La
comprobacion de la hipotesis.

Métodos

Los métodos a utilizar podréan variar en relacion a la formulacién y comprobacion de
la hipétesis; para la formulacion de hipotesis y objetivos se utilizd el método
deductivo, auxiliado por el marco ldgico, diagramados en el arbol de problemas y
objetivos (Anexo 1); para la comprobacion de la hipotesis, se hizo empleo del método

deductivo y procedimiento de tabulacion, analisis y sintesis.

-Observacion directa: Se observo, que la via de acceso principal hacia la comunidad
de EI Guachipilin es la Ruta Departamental RD-JUT-50, la cual para su conservacion
esta a cargo del Ministerio de Comunicaciones Infraestructura y Vivienda (MICIVI)
y la comunidad se encuentra a 15 kilometros de distancia de la cabecera municipal.



Los habitantes de esta comunidad cuentan con un promedio de 1 vehiculo tipo sedéan,
SUV o pickup por familia y de 0.50 camiones por familia ya que la mayoria de las
personas se dedican a la ganaderia y a la agricultura de cultivos como maiz, frijol y
jocote.

-Investigacion documental: Como parte del fundamento para comprobar o rechazar la
hipétesis anteriormente planteada, se procedio a realizar la investigacion documental
sobre la problemaética identificada, misma que permita contar con un enfoque maés

claro de la situacion y definir las propuestas de solucion.

Se llevé a cabo, la visita a diferentes instituciones del Municipio de Comapa, las
cuales tienen relacion directa o indirecta con la problemética, entre ellas;
Municipalidad de Comapa en la Direccién Municipal de Planificacion (DMP), y de
igual manera se visitd el area de Ingenieria de la Zona Vial 2 de Caminos del

departamento de Jutiapa.

-Entrevista: luego de concretar la idea sobre la formulacion de la problematica, se da
paso a las entrevistas presenciales al personal de las diferentes instituciones como:
Direccién Municipal de Planificaciéon (DMP) de la Municipalidad de Comapa, al
delegado departamental de la Zona Vial 2 de Caminos de Jutiapa, y a profesionales

con conocimiento de la problematica actual de la comunidad en investigacion.

Luego de hacer veridica la informacién del area investigada, se da paso a la
formulacidn de la hipotesis, para la cual se utilizé el método del marco logico, lo cual
permitid encontrar la variable dependiente e independiente de la hipotesis. Las

gréficas de dichas variables se encuentran graficadas en el anexo (Anexo 1).

La hipdtesis formulada e indicada es de la siguiente manera: “El incremento en la

cantidad de vehiculos deteriorados en calle principal de aldea ElI Guachipilin,



Comapa, Jutiapa, en los dltimos cinco afos, por mal estado de calle principal, es

debido a la inexistencia de proyecto para mejoramiento”.

Ademas, el método de marco légico, también permitié encontrar los objetivos tanto

general como especifico de la investigacion.

Métodos y técnicas empleadas para la comprobacion de la hipotesis.

Para la comprobacidn de la hipdtesis, el método principal utilizado, fue el inductivo,
con el que se pudo obtener resultados especificos o particulares de la problematica
identificada; lo cual sirvi6 para disefiar conclusiones y recomendaciones generales, a

partir de tales resultados.

Para su comprobacidn, se utilizaron las técnicas que se especifican a continuacion:

Entrevista: previo a ello, se procedi6 al disefio de boletas de investigacion, con el
proposito de comprobar la variable dependiente e independiente de la hip6tesis
previamente formulada. Las boletas, previo a ser aplicadas a la poblacion objetivo,
sufrieron un proceso de prueba, con la finalidad, de hacer mas afectivas las preguntas
y propiciar que las respuestas, proporcionaran la informacion requerida, después de
ser aplicada.

Determinacion de la poblacion a investigar: en relacion a este tema de investigacion,
se decidio realizar muestreo estadistico en base a la poblacion total, la poblacion a
investigar son habitantes que poseen vehiculos, ya que son los principales actores que
sufren la problematica. Es decir, se encuesto al total absoluto de habitantes lo que

significa que el nivel de confianza del 90% y un 10% en error.

Después de recabar la informacion contenida en las boletas, se procedio a tabularlas;

para cuyo efecto se utilizé el método de estadistico y el método de analisis, que



consistio en la interpretacion de los datos tabulados, en valores absolutos y relativos,
obtenidos después de la aplicacion de las boletas de investigacion, que poseyeron

como objeto la comprobacién de la hipotesis previamente formulada.

Una vez interpretada la informacion, se utilizé el método de sintesis, a efecto de
obtener las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo de investigacion; el
que sirvié ademas para hacer congruente la totalidad de la investigacion, con los
resultados obtenidos producto de la investigacion de campo efectuada.

Técnicas
Las técnicas empleadas, tanto en la formulacion como en la comprobacion de la
hipétesis, se expusieron anteriormente, pero estas variaron de acuerdo a la etapa de la

formulacién de la hipdtesis y a la comprobacion de la misma; asi:

Como se describio en el apartado (1.5.1 Métodos), las técnicas empleadas en la
formulacién fueron: la observacion directa, la investigacién documental y las fichas
bibliogréficas; asi como la entrevista a las personas relacionadas directamente con la

problematica.

Por otro lado, la comprobacién de la hipotesis, se utilizé la entrevista y el censo.

Como se puede advertir facilmente, la entrevista estuvo presente en la etapa de la
formulacién de la hipétesis y en la etapa de la comprobacion de la misma. La
investigacion documental, estuvo presente ademas de las dos etapas indicadas, en toda

la investigacion documental y especialmente, para conformar el marco tedrico.

En el marco tedrico se definieron los temas como el soporte en si de la investigacion,
la que, resultado de un trabajo de gabinete, donde se utilizaron una serie de

bibliografias, las que a continuacion de enumeran, periddicos, revistas, libros de texto,



paginas web, informes, tesis y otros que puedan ser utilizados para recabar

informacion.

En este se defino el método de disefio del pavimento rigido para la ejecucién del
proyecto de acuerdo a las normas ASSHTO y normas del manual de AGIES de
Guatemala, estos con el fin de poder cumplir y realizar un proyecto de una vida Util
como minimo de 20 afios dandole su debido mantenimiento cada cierto tiempo

establecido en el disefio del pavimento.

La propuesta de solucion planteada para este problema consiste basicamente en
disminuir el deterioro acelerado de los vehiculos de los vecinos de aldea El
Guachipilin y del Municipio de Comapa que dia con dia se trasladan de un lugar a
otro con el objetivo de obtener una ganancia a través de la venta de sus productos o
para el desarrollo socioeconomico de las comunidades, para lograr solucionar este

problema se plantea un diagrama de resultados siguientes:

Resultado No. 1 — Se cuenta con la unidad ejecutora, la cual es la Direccion Municipal

de Planificacién de la Municipalidad de Comapa, Jutiapa.

Resultado No. 2 — Se dispone de proyecto para mejoramiento de calle principal.

La informacidn que fue recabada consistio en la forma, manera y medidas de cada
uno de los componentes del disefio y ejecucion de un proyecto de pavimentacion en
la via de comunicacion que se dirige hacia aldea EI Guachipilin desde la cabecera
Municipal del Municipio de Comapa del Departamento de Jutiapa, ante la necesidad
de articular el comercio entre los lugares poblados en forma local, municipal,
departamental, regional, nacional y en determinado momento internacional. Esto tiene
impacto negativo en el comercio, conlleva al incremento de costos tanto para la

canasta basica familiar como para el transporte informal de pasajeros.



La presentacion y andlisis de resultados, de hace con el fin de representar en cuadros

y gréficos, los resultados obtenidos a través de encuestas de campo.

Para la comprobacion de la variable dependiente “Y” (efecto) se elaboraron 5
preguntas los cuales se realizaron a conductores que segun el muestreo que se obtuvo
de acuerdo al tamario de la muestra calculada al 90% del nivel de confianza y el 10%
del nivel de error de muestreo, por sistema de poblacion finita cualitativa. Comprobar

el efecto con el cuadro y grafica No. 1.

Para la comprobacion de la variable independiente “X” (causa) se elaboraron 5
preguntas los cuales se le realizo a seis profesionales que residen en el area expertos

en materia de ingenieria.

Las conclusiones y las recomendaciones: Para comprender de una mejor manera, es
importante determinar qué es una conclusion. Por algunos tedricos son datos que
confirman o limitan la investigacion final, o son ideas de cierre de la investigacion

ejecutada a fin de colaborar con un acervo académico.

Segun el proceso de investigacion, existio congruencia entre la teoria 'y la realidad, ya
que la hipotesis marca, “El incremento en la cantidad de vehiculos deteriorados en
calle principal de aldea EI Guachipilin, Comapa, Jutiapa, en los Gltimos cinco afios,
por mal estado de calle principal, es debido a la inexistencia de proyecto para

mejoramiento”

Los puntos mas sobresalientes de la investigacion fueron las conclusiones, donde se
ubica la propuesta, da atencion a los analisis de la investigacion, garantias de la

ejecucion del proyecto.



Otra parte muy importante es el desarrollo metodoldgico utilizado para la formulacién

y comprobacion de la hipotesis. La matriz de la estructura logica.

El hallazgo importante es que la comunidad estd organizada con un Consejo
Comunitario de Desarrollo (COCODE) de primer nivel el cual se encuentra registrado
en la Municipalidad de Jutiapa, en Gobernacion Departamental de Jutiapa,
Superintendencia de Administracion Tributaria (SAT) y Contraloria General de
Cuentas, esto con el fin de poder contribuir con el desarrollo de la ejecucion del

proyecto aportar la mano de obra no calificada en los trabajos que sean necesarios.

La confirmacion del investigador como los investigados en relacién al proyecto social.

La estructuracion del enfoque cualitativo y cuantitativo del investigador en relacion

al campo de investigacion.

Se presenta la propuesta de la solucion a la problematica investigada y que se incluye
en los anexos la Matriz de Estructura Logica para la evaluacién del trabajo después

de desarrollar la propuesta.

La matriz de la estructura logica, es un instrumento que se utiliza para medir los
porcentajes de adelanto o atraso que pueda tener el desarrollo de un proyecto de

caracter investigativo.

Para que la matriz de la estructura Idgica sea funcional debe desarrollarse de forma

vertical como horizontal.



II. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Se comprueba la hipotesis: EI incremento en la cantidad de vehiculos deteriorados en
calle principal de aldea EI Guachipilin, Comapa, Jutiapa, en los Gltimos cinco afios,
por mal estado de calle principal, es debido a la inexistencia de proyecto para
mejoramiento con el 90% del nivel de confianza y el 10% de error para el efecto y
con el 100% de nivel de confianza y 0% de error para la causa.

Por lo anterior se recomienda operativizar la solucién de la problematica mediante la

implementacion del proyecto para mejoramiento de calle principal de aldea El
Guachipilin, Comapa, Jutiapa.
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ANEXOS

Anexo 1. Propuesta para solucionar la problemética
La falta de mantenimiento y rehabilitacion de la red vial existente, y los influyentes

periodos invernales, han generado dificultad en la intercomunicacién de la poblacion
rural de la poblacion de aldea EI Guachipilin desde la Cabecera Municipal del
Municipio de Comapa del Departamento de Jutiapa lo cual ha causado un deterioro
acelerado en los vehiculos de la poblacion, lo que género que como estudiante de

ingenieria civil planteara la siguiente solucion a la problemética.

Objetivo especifico

Mejorar el estado de calle principal de aldea El Guachipilin,
| Comapa, Jutiapa

Resutado 1
Se cuenta con la unidad ejecutora, la Resultado 2
cual es la Direccion Municipal de Se dispone de proyecto para
Planificacion de la Municipalidad de mejoramiento de calle principal.

| Comapa, Jutiapa. |



Resultado No. 1 — Se cuenta con la unidad ejecutora, la cual es el Direccion

Municipal de Planificacién de la Municipalidad de Comapa, Jutiapa

Actividad 1: Espacio fisico.

Se cuenta con el espacio donde se encuentra instalada la Direccién Municipal de
Planificacion de la Municipalidad de Comapa, del departamento de Jutiapa, la cual
cuenta con espacio adecuado para el trabajo en equipo de los empleados de esta

direccion. A este se le dara mantenimiento una vez por semestre.

Actividad 2: Material y equipo.

La direccién cuenta con escritorios para computadora, cuenta con 5 computadoras 2
de ellas para trabajar el trabajo técnico de infraestructura y planificacion de los
proyectos, cuenta con 2 impresoras para la impresion de la planes y planificacion
formuladas y ademas cuenta con un plotter para la impresién de planos en todos los

tamarfios establecidos por la SIECA. Se actualizaran los sistemas cada dos afios.

Actividad 3: Personal técnico.

La direccion esta divida en diferentes puestos los cuales son: 1. Director Municipal
de Planificacion, 2. Supervisor de Obras Municipales, 3. Asistente Técnico de
Planificacion, 4. Asistente Administrativo de Planificacion y 5. Asistente Operativo

de Planificacién

Cada uno segun el manual de funciones de la municipalidad debe contar con
experiencia en el ramo de ingenieria y arquitectura. Pago de personal técnico

especializado durante los proximos 5 afos.



Actividad 4: Recursos Financieros.
Se cuenta con la partida presupuestaria asignada para el pago del personal técnico de

la direccion municipal de planificacion. Se le asignara cada principio de afio la partida.

Resultado No. 2 — Se dispone de proyecto para mejoramiento de carretera.

Actividad 1: Levantamiento topogréafico

Consiste en un levantamiento topografico en el lugar donde se va a realizar la
estructura, donde se verificara el tamafio de la estructura, por la magnitud de este
puente se determind que se debia de realizar un levantamiento topogréafico geodésico
y aéreo, donde estuvo representada la carretera en los extremos. Una vez ubicada la
estructura es imprescindible reunir los datos topograficos exactos para utilizar los
detalles del proyecto, o sea en el caso que no se ocupa la ubicacion exacta de los
estribos y pilas de puente, en caso de ser de varias luces con la seleccién tomar en
cuenta el factor econémico en general los trabajos para este tipo de proyectos tiene
que ser exacto y cuidadosamente comprobados.

Se colocara las Referencias de los Puntos de Control Horizontal y Vertical,
consistentes en monumentos de concreto y correspondera al Contratista hacer el

replanteo en detalle a cada 20 metros de la linea central.

Para el trazo de curvas horizontales se debe usar la definicion Arco (Grado de curva

horizontal: es el angulo en el centro que subtiende un arco de 20 metros).

Se realizaran los calculos adicionales para el uso conveniente de los datos

suministrados por el levantamiento.



Actividad 2: Elaboracion de estudio de suelos.

Consistira en la toma de muestras del suelo cada 0.00 + 0.100 mts en la linea central
para llevarlos en su debido recipiente y sin unir una muestra con la otra los estudios
de suelo que se realizaron son: PROCTOR, CBR, LIMITES DE ATTERBERG, SPT,
COMPACTACION.

Actividad 3: Estudio de transito.

Los datos de conteo vehicular del proyecto en mencion se obtuvieron del aforo
realizado los cuales fueron realizados el mes de abril del presente afio en periodos de
24 horas. Los tipos de vehiculos considerados en los aforos fueron los determinados

por la Direccion General de Caminos.

El conteo vehicular utilizado en esta evaluacion, fuel el considerado como conteo
critico. En la siguiente tabla se muestra el tipo de vehiculo. EI grupo vehicular
obtenido par ese tipo y los factores equivalentes de carga (LEF) segin tipo de
vehiculo, utilizados posteriormente para el calculo de los ejes simples de carga
equivalente a 18,000 libras (ESAL.).

Para la estimacion del transito futuro se analizé el comportamiento del mismo en un
periodo de tiempo determinado, utilizar para ello la informacion obtenidos de los
conteos vehiculares efectuados en campo. Como criterio de evaluacién y para
mantener un margen de seguridad, se determino que el transito critico obtenido de los
conteos vehiculares es el que se proyectara a futuro, con el fin de que el momento de
realizar el disefio de la estructura de pavimento cumpla con las exigencias del transito

gue se proyectara durante el periodo de disefio.

Para esto se deben obtener los porcentajes de crecimiento por cada tipo de vehiculo.
Para definir el porcentaje de crecimiento, debido a que no se cuenta con un historial

que permita realizarlo, se tom6 como herramienta algunos parametros que ayudan a



determinar estos porcentajes, entre ellos esta el crecimiento poblacional. De acuerdo
a la situacién geografica, el tramo en estudio se desarrolla en el departamento de
Jutiapa, por lo que el porcentaje de crecimiento corresponde a un 3.0 %. En base a la
informacion anterior, se considerara un factor de crecimiento vehicular de 3.0 % para

todos los tipos de vehiculos.

Con los datos mostrados, se realiz6 la proyeccion del transito y se calcul6 el nimero
de ESALES para un periodo de rehabilitacion del pavimento de 5 afios.

Actividad 4: Disefio geométrico de carretera.

Las mediciones obtenidas en campo serdn analizadas en gabinete con el fin de
analizarlas; con los resultados de los ensayos de laboratorio obtenidos de las distintas
muestras, se determinaran las propiedades de los materiales como estructura de

pavimento.

Realizados los ensayos de laboratorio para los materiales encontrados como capa de
sub rasante, se determind el valor soporte de cada muestra, para luego definir el CBR
de disefio, con lo que se establecera el Modulo de Resiliencia de la capa de sub rasante.
es importante indicar que le criterio utilizado para la obtencion de la muestra y ensayo
del material, es sobre la ruta existente, ya que se considera que el alineamiento de los
tramos que conforman el proyecto no variara. Por lo tanto, y en base a los resultados
obtenidos del CBR de la sub rasante, se utilizo el criterio del valor menor de CBR a

utilizar en el disefio.

Para el calculo del mddulo de resiliencia de la capa de sub rasante, se utiliz6 la formula
propuesta por AASHTO 2002. Para realizar un analisis de los materiales que formaran
parte de la estructura de pavimento y conocer el nimero estructural que aportaran en

conjunto, es necesario determinar el coeficiente de cada capa de suelo que formara



parte de la estructura de pavimento. Segun el Manual Centroamericano para Disefio

de Pavimentos, Tabla 7-2, Espesores minimos sugeridos.

De acuerdo a el Numero ESAL’s para este proyecto 322,542.00, se sugiere una
Carpeta de rodadura de 7.5 centimetros y una Base granular de 15.00 centimetros.
Para la determinacion del coeficiente estructural de la capa de Sub Base, se aplico la
férmula propuesta por AASSHTO tomar en cuenta los resultados de los ensayos de
laboratorio efectuados a las muestras de material tomadas en bancos proporcionados

por la Municipalidad de Comapa.

El Mddulo de Elasticidad de la capa se tomaréd por los pardmetros de laboratorio
obtenidos de los ensayos efectuados. Para la determinacion del coeficiente estructural
de la capa de Base granular obtenida de muestreo en banco de préstamo a orillas del
Rio Paz, se aplico la formula propuesta por AASHTO tomar en cuenta los resultados

de los ensayos de laboratorio efectuados a las muestras de material.

El Mddulo de Elasticidad de la capa se tomara por los pardmetros de laboratorio
obtenidos de los ensayos efectuados. Basandose en la figura 2.5 de la seccién 11.18 de
la guia interina de AASHTO, se obtiene un coeficiente de capa variable de acuerdo al
modulo de elasticidad del concreto asfaltico (modulo de elasticidad entre 250, y
500,00).

Actividad 5: Disefio de Escorrentia y Cunetas
Consistira en el disefio de cunetas con base a la escorrentia pluvial que existe en el
area de acuerdo a la base de datos del INSIVUMEH informacion tomada por medio

de isoyetas y estaciones pluviales que se encuentran en el municipio. (ver anexo 5.2)



Actividad 6: Calculo de materiales y cantidades de trabajo

Con el disefio geométrico de la carretera y planos establecidos se procedera a la
cuantificacion de materiales y cantidades de trabajos para saber exactamente qué
presupuesto se le deberd asignar a la carretera.

Se calculard en base a lo dispuesto en planos y por ser una ruta departamental se
deberan establecer cddigos de renglones y de trabajo en base a Libro Azul de

Caminos.

Actividad 7: Elaboracién de especificaciones técnicas y generales del proyecto
Los indices numerales utilizados en estas especificaciones técnicas corresponden a los

renglones de trabajo del Libro Azul de Caminos.

Estas especificaran de la manera que el contratista debera trabajar el proyecto de
carretera, para que la operacion y la duracion del mismo sea como minimo de 20 afios

de vida util.

Actividad 8: Gestion de riesgo

Para la realizacion de este estudio se implementa la Boleta de Andlisis de Gestion de
Riesgo en Proyectos —~AGRIP- establecido en los requerimientos de aprobacion de
proyectos de SEGEPLAN.

Actividad 9: Estudio de impacto ambiental

Para la elaboracion de este estudio se inicid por categorizar la dimension del proyecto
y tamafio, y verificar en que categoria se ubicaba segun el Listado Taxativo del
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN), y se verifico que era un
categoria C, con el cual se necesitaba un profesional certificado por el -MARN- para

realizarlo y establecer las fases de pre inversion, ejecucion y operacion y se procedio



a elaborar las medidas de mitigacion necesarias para el impacto que esta obra iba a

causar.

Actividad 10: Mantenimiento y reparacion periddica
Esta fase consistird en el mantenimiento periddico del puente cada afio se hard una
verificacion luego del invierno, en el cual se revisaran la estructura del pavimento y

drenaje menor y mayor.

Memoria de Calculo

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
Diserio de espesores de Pavimento de acuerdo a:
1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures

Universidad: Universidad Rural De Guatemala
Estudiante: Richar René Sandoval Revolorio

Descripcion del Proyecto: Disefio de Pavimento Flexible (Asfalto)

Ubicacion: Aldea el Guachipilin, Comapa, Jutiapa

Disefio de Pavimento Flexible

Numero Estructural  3.897647084 Modulo Resiliente (Psi) 7,157.01
Design ESALs 385.00 Serviciabilidad Inicial ~ 4.20
Confiabilidad 80% Serviciabilidad Final 2.00

Desviacién Estandar -0.842




Disefio de Espesores de

Pavimento
~~
W - % % fé\ o % — g % —
A < 2T |2 & |5 ~|lew®Z| = |2w 2
@ c c o O D2 5 L & s £ £
< W e 8 |27 |W S| E B O | g 2
L s 3 /5 & |g&|58 38 o |58 8
< < = 8 = o O —|Z 2 & W > 2 ®©
O s 3 g 5 |uW z O & 2 O
O O L < LU
Asfalto 0.41 1 4 1.642 10 4.105
Base Granular 0.13 1 8 1.061 22 2.917
Sub Base
0.11 1 10 1.069 25 2.673
Granular
3.772 9.696
Disefo de espesores de Pavimento de acuerdo a:
1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures
DATOS:
ESAL DE DISENO 385.00
CONFIABILIDAD 80%
DESVIACION -0.842
SERV INICIAL (Po) 4.20
SERV FINAL (Pt) 2.00
DELTA PSI 2.20
So 0.45
DATOS DE SUELO
CBR BASE (%) 85
CBR SUBBASE (%) 25
CBR SUBRASANTE (%) 5
ESTABILIO MARSHALL (N) 8000
F’c (Mpa) 3.2

Modulo Resiliente (Psi)

APST
legw| 3515

o_4r;1+710945lg
{sar + 1)

log L. )=2 . %5, +9.36 xlog LS+ 1) - 0.20 + +2.32 xlog (0 ) 807




NUMERO ESTRUCTURAL (ITERAR)

leg {Wm]
2.585 = 5.750 ITERAR 2.890
DISMINUIR
¢ . d Coefici d Numero Numero
CAPA DE MATERIAL °iﬁ"e"te € ;eﬂc'e,‘"e € | ESPESOR(Pulg) | Estructural de ESPESOR (cm) | Estructural de
apa (a) renaje (m) Capa (SN) Capa (SN)
Asfalto 0.41 1 4.00 1.642 10.00 4.105
Base Granular 0.13 1 8.00 1.061 22.00 2.917
Sub Base Granular 0.11 1 10.00 1.069 25.00 2.673
SN (Calculado) 3.772 9.696
SN (Requerido) 2.890 7.341
OK OK
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Anexo 2. Matriz de Estructura Légica

COMPONENTES

INDICADORES

MEDIOS DE
VERIFICACION

SUPUESTOS

Objetivo general:

Disminuir cantidad de
vehiculos deteriorados
en calle principal de
aldea EI Guachipilin,
Comapa, Jutiapa.

Finalizado el
primer afo de la
propuesta, se
disminuye en
24% la cantidad
de vehiculos

deteriorados.

Registros
semestrales del
COCODE.
Encuestas a

conductores.

El Ministerio de
Infraestructura y
Vivienda (MICIVI)
adopta el programa de
asistencia vial
permanente a
conductores que
transitan por el area en
estudio.
Cooperantes:
Ministerio de
Infraestructura y
Vivienda (MICIVI)

Objetivo especifico:

Mejorar el estado de
calle principal de aldea
El

Comapa, Jutiapa.

Guachipilin,

Al finalizar los 5
afios de la
propuesta, el
90% de la
solucién a la
problematica, es
evidente
mediante el buen
estado de la calle
principal en el

area de estudio.

Fotografias.
Reportes
semestrales del
COCODE.
Entrevistas a

conductores.

El COCODE en
conjunto con el El
Ministerio de
Infraestructura y
Vivienda (MICIVI),
implementan el
programa de
mantenimiento anual a
la calle principal de la
aldea, y evitar su

deterioro.




Resultado 1:

Se cuenta con la unidad
ejecutora, la cual es el
Departamento de
Desarrollo  Municipal
de la Municipalidad de

Comapa, Jutiapa.

Resultado 2:

Se dispone de proyecto
para mejoramiento de

calle principal.

Fuente: Sandoval, R. octubre 2019



Anexo 3. Plan de Trabajo

Componentes del Presupuesto

Unidad Ejecutora

Tiempo / afios

Afio 1

Afio 2

Afo 3

Afo 4

Afo 5

s1|s2

s1|s2

s1|s2

s1|s2

s1|s2

Observaciones

Actividad 1: Espacio fisico.

Actividad 2 — Material y equipo.

Actividad 3 — Personal técnico.

Actividad 4 — Recursos Financieros.

Unidad Ejecutora

Resultado 2. Se dispone de proyecto de mejoramiento de calle principal

Resultado 1. Se cuenta con la unidad ejecutora, la cual es el Direccion Municipal de Planificacion de la Municipalidad de Comapa, Jutiapa

Actividad 1 — Levantamiento topografico

Actividad 2 — Elaboracion de estudio de suelos

Actividad 3 — Estudio de transito

Actividad 4 — Disefio geometrico de carretera

Actividad 5 — Disefio de Escorrentia y Cunetas

Actividad 6 — Calculo de materiales y cantidades de trabajo

Actividad 7 — Elaboracién de especificaciones técnicas y
generales del proyecto

Actividad 8 — Gesti6n de riesgo

Actividad 9 — Estudio de impacto ambiental

Actividad 10 — Mantenimiento y reparacion periodica

Estudiante

Sandoval, R. octubre 2019




Anexo 4. Presupuesto

Total Afo 1 Ao 2 Afo 3 Afio 4 Afio 5

Resultado 1. Se cuenta con la unidad ejecutora, la cual es el Direccién Municipal de Planificacion de la Municipalidad de Comapa, Jutiapa
Actividad 1: Espacio fisico. Q 7,500.00] Q 1,500.00] Q 1,500.00] Q 1,500.00] Q 1,500.00] Q 1,500.00
Actividad 2 — Material y equipo. Q 25,000.00| Q 5,000.00 Q 5,000.00] Q 5,000.00f Q 5,000.00| Q 5,000.00
Actividad 3 — Personal técnico. Q2,520,000.00 | Q504,000.00 [ Q504,000.00 | Q504,000.00 | Q504,000.00 | Q504,000.00
Actividad 4 — Recursos Financieros. Q 5,000.00] Q 1,000.00f Q 1,000.00] Q 1,000.00f Q 1,000.00| Q 1,000.00

Resultado 2. Se dispone de proyecto de mejoramiento de calle principal
Actividad 1 — Levantamiento topografico Q 500.00| Q 500.00| Q -1 Q - Q - Q -
Actividad 2 — Elaboracion de estudio de suelos Q 500.00| Q 500.00| Q -1 Q - Q - Q -
Actividad 3 — Estudio de transito Q 200.00| Q 200.00| Q -1 Q - Q - Q -
Actividad 4 — Disefio geometrico de carretera Q 1,500.00| Q 1,500.00| Q -1 Q -1 Q -1 Q -
Actividad 5 — Disefio de Escorrentia y Cunetas Q 500.00| Q 500.00| Q -1 Q -1 Q -1 Q -
Actividad 6 — Calculo de materiales y cantidades de trabajo Q 500.00| Q 500.00| Q -1 Q - Q - Q -
Actividad 7 — Elaboracién de especificaciones técnicas y generales
200.00 200.00 - - - -
del proyecto Q Q Q Q Q Q

Actividad 8 — Gestion de riesgo Q 500.00| Q 500.00| Q -1 Q - Q - Q -
Actividad 9 — Estudio de impacto ambiental Q 500.00| Q 500.00| Q -1 Q -1 Q -1 Q -
Actividad 10 — Mantenimiento y reparacion periodica Q 40,000.00| Q - | Q 10,000.00| Q 10,000.00 | Q 10,000.00| Q 10,000.00
Total Q2,602,400.00 | Q516,400.00 | Q521,500.00 | Q521,500.00 | Q521,500.00 | Q521,500.00

Sandoval, R. octubre 2019




Anexo 5. Disefio del proyecto
Anexo 5.1 Planos.
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Anexo 5.2 Disefio 1: Disefio de cuneta existente para implementar.

CUNETAS:
El material que se usara para la construccion de cunetas son:
Hormigén Simple Donde su rugosidad es: n= 0.015

Tipo de seccién Triangular.

Taludes Z=3

PAVIMENTO

5.
ACOTAMIENTO ~TALUD LS:l

SIS

Cuneta Tipo

Disefio de la cuneta lado derecho:

L=5100.0 [m] Cp=0.83 Coef de escorrentia para concreto hidraulico

d=6.2 [m] Distancia que corresponde entre eje de via y la contracuneta

a= 6.0 [m] Cs=0.30 Coef de escorrentia para suelo ligeramente permeable
| imax= 160.00 [mm/h] | Coef de esc ponderado sera

Aap= 31620 [m"2]
Aap=3.162  [has]

C=0.808

Se aplicara el metodo racional para determinar el caudal de diseno de las cunetas y las

alcantarillas de alivio. C=0.808
TRAMO PROG 0 +000 - PROG. 5+100 Q=27B2CTH*A,, Donde: Aap= 3.162 [hal
EST. [0 EST= |6 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS i= 16.0 [cm/hrs]
PROG PROG IZQUIERDA DERECHA = 1208.05 [I — = 1.208 m"
(INICIAL) 0+000 (FINAL) 5+100.00 C/Cuneta |Slcontra C. |ClCuneta |C/contra C. | Qd 08 05 [ t/S] | | Qd 08 [ 3/5]

Disefio de la cuneta lado izquierdo:

Coef de escorrentia para pavimento
L= 5100 [m] concreto
d= 6.20 [m]
a= 6.00 [m]
[ imax= 160.00  [mm/h] |
Aap= 31620 [m~2]
Aap= 3.162 [has]

Cp= 0.83

Cs= 0.30 Coef de escorrentia para terrernos granulares

Coef de esc ponderado sera
C= 0.808
Cponderada= (a*Cs+ (d-a)*Cs)*L/(L*d)

Se aplicara el metodo racional para determinar el caudal de diseno de las cunetas y las
alcantarillas de alivio.

C= 0.808
Q) =27B2CTT A, Donde: { Aap= 3.162 [ha]
i= 16.0 [cm/hrs]

| Qd= 1208.05 [It/s] | — | Qd= 1.208 [m"3/s]

Para disenar la cuneta de este tramo se utilizara la ecuacion de Maning

Q= 1.208051 [m"3/s]

Q:g*[ASJ%*S%
n

5 Donde: n= 0.015
P S= 0.045 se toma la mas critica
m= 2.25 de todo el tramo
y = 10 (cm)calculado con datos anteriores
y = 50 (cm) por norma minimo 50 cm de profundidad pendientes %
3.3
1.29

1.18

-4.5 |(mas critica

13

Paraldis nar| caneta de este tramo se utilizara la Q= 1.208051 [m"3/s]

S 2o *s % Donde: n= [ha]
noP S= 0.045 se toma la mas critica
m= 2.25 de todo el tramo
y = 10 (cm)calculado con datos anteriores

0.5 (cm) por norma minimo 50 cm de profundidad

ImM]  Secciones tipo de cunetas
revestidas.

Nin1,00



