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CAPITULO 7 DISENO FINAL DE LAS CARRETERAS
7.1 Alineamiento

7.1.1 Generalidades de las rutas a disefiar

Como se describe en el Capitulo 3, con base a los estudios preliminares desarrollados,
incluyendo el analisis de rutas alternas en algunas areas, el equipo consultor seleccioné un total
de 215.835 km. de carreteras pasar a la etapa de disefio final y 39.300 km de desvio de RN7W.
La tabla 7-1 resume los tramos indicados.

Tabla7-1 Tramos a considerar para su disefio final

Tramos para disefio final | Longitud | Tipo de mejoramiento considerado
Norte de El Quiché Playa Grande - San Juan Chactel4 - Rio Copén
| Playa Grande - San Juan Chactela 45.600km | Mejoramiento de ruta existente
San Juan Chactela - Santa Maria Semococh 4.755km | Construccién nueva
Santa Maria Semococh - Rio Cop6n 4.774km | Mejoramiento de ruta existente
Total 55.129km
Sur de El Quiche Chicaman - Saquixpec - El Paraiso - San Pedro Coteja - Rio Copén
| Chicaman — E1 Amay 26.867km | Mejoramiento de ruta existente
El Amay — La Parroquia Lancetillo 22.300km | Mejoramiento de ruta existente
La Parroquia Lancetillo — El Paraiso 20.800km | Mejoramiento de ruta existente
El Paraiso - San Pedro Cotija 16.094km | Construccién nueva
Total 86.061km
| Alta Verapaz Lanquin - Cahabén - La Soledad
| Lanquin - Cahabon | 27.920km | Mejoramiento de ruta existente
Cahabén - La Soledad 46.725km | Mejoramiento de ruta existente
Total 74.645km
Gran Total 215.835km
Desvio de RN7W San Crist6bal Verapaz — Santa Elena
| San Cristobal Verapaz — Chiborrom | 17.000km | Mejoramiento de ruta existente
Chiborrém — Queja 19.300km | Construccién nueva
Queja — Santa Elena 3.000km | Mejoramiento de ruta existente
Total 39.300km

Nota: Longitud de carreteras incluyendo de longitud de puentes

Con base a las investigaciones de campo, se establecieron aquellas secciones que podrian
requerir revisiones o modificaciones en su alineamiento, asi como aquellas que requeririan de
trabajos de prevencion. En estos tramos se realizaron estudios detallados de topografia y
geotecnia.

Los criterios empleados para considerar cambios en el alineamiento se resumen a
continuacion:

e Desvios en tramos que pasan a través de las comunidades.
e Modificaciones en las aproximaciones a los puentes (incluyendo cambio en la localizacion
del puente)

e Tramos que no cumplen con especificaciones.
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Las figuras 7-1 a 7-4 presentan los puntos en los cuales se estarian analizando modificaciones
en el alineamiento y trabajos de prevencién de derrumbes.

Figura7-1 Localizacion del mejoramiento del camino existente, construccion nueva,
cambio de alineamiento y obras de prevencion de desastres en Ixcan
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Figura 7-2 Localizacion del mejoramiento del camino existente, construccion nueva,
cambio de alineamiento y obras de prevencion de desastres entre Rio Copon 'y
El Paraiso
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Figura 7-3 Localizacion del mejoramiento del camino existente, construccion nueva,
cambio de alineamiento y obras de prevencion de desastres en Chicaman y
Uspantéan.
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Figura 7-4 Localizacion del mejoramiento del camino existente, construccion nueva,
cambio de alineamiento y obras de prevencion de desastres en Alta Verapaz.

7.1.2 Proceso para el disefio final

A efecto completar el disefio final de aproximadamente 228 km (24 km de tramos nuevos)
dentro de un muy corto periodo de tiempo, se construyeron superficies digitales con base a orto
foto mapas, sobre los cuales se desarrollo el proceso de disefio del mejoramiento de las rutas en
estudio, método aprobado por JICA y la Division Técnica de Ingenieria de la DGC. La figura
7-5 ilustra el proceso para el disefio de las rutas en estudio.

La aplicacion de este sistema puede, sin embargo, introducir la generacion de errores,
particularmente de altitud, se procede a realizar levantamientos topograficos complementarios
para establecer los ajustes correspondientes en los puntos de transicion del alineamiento
horizontal y vertical. En adicion, se procede a levantar un inventario del drenaje existente y su
condicion.

A esto respecto, levantamientos topograficos detallados fueron levantados en aquellas
secciones gue corresponden a tramos nuevos 0 a cambio de alineamiento, procediéndose a
preparar las superficies correspondientes con base a la topografia levantada.

7.1.3 Condiciones naturales relacionadas a los trabajos de disefio final.

(1) Levantamiento topografico de los tramos nuevos y cambios de linea
En aquellos tramos nuevos, en los que se requiera efectuar cambios de alineamiento y/o en
los que se requiera informacién detallada de las potenciales afectaciones de viviendas a lo largo
de la ruta, se hace necesario el efectuar levantamientos topograficos de primer orden. Un total
de 60 km ha sido identificado en las condiciones menciones, estableciéndose la necesidad de
iniciar la realizacién de dichos trabajos.
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Figura 7-5 Proceso para el disefio de las rutas en estudio

Las especificaciones a emplear para los levantamiento topograficos comprenden
levantamiento cada 20 metros con secciones transversales de 30m (cada 10m en secciones en
curva) para la construccion de planos de planta (escala 1/1000), con perfiles y secciones
transversales (escala 1/200). Estos levantamientos incluyen la localizacién de la orillas de las
viviendas proximas a la ruta existente.

En el caso del tramo en la Sierra de Chama entre el Paraiso y Rio Cop6n, aln cuando esta
topografia se inicidé en Junio, Gnicamente se levantaron 2.5 km en tres semanas, habiéndose
suspendido esta labor para finalizar los levantamientos de las topografias especiales de los
puentes y los otros tramos de las carreteras a finales de mes de Agosto. Posteriormente, se
concentraran todas las brigadas en dicha seccion, habiéndose finalizado los levantamientos
topograficos a mediados del mes de Octubre.

Adicionalmente, en el desvio en el deslizamiento en la RN7W, que fuera incluido en el
estudio a solicitud del GdG, el levantamiento topogréafico detallado entre Santa Elena — Queja —
Chiborrém y el estudio suplementario entre San Cristobal Verapaz y Chiborrém se termino en
Octubre, aun cuando la gestion para obtener los permisos para entrar a desarrollar dichos
trabajos tomo mucho tiempo.
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(2) CBR
a) CBR de las rutas en estudio

De conformidad a los requerimientos de la DGC para el disefio de pavimentos, es necesario el
muestreo de las condiciones de suelos existente mediante calicatas cada 500m para la totalidad
de la ruta en estudio. Para este efecto, se contrato con un consultor local para efectuar la
investigacion geotécnica de las rutas en estudio, con una longitud total de 203.16km.

Los ensayos de laboratorio de acuerdo a AASHTO fueron llevados a cabo para aquellas
muestras seleccionadas, en acuerdo con el especialista de la DGC, para tramos en condiciones
similares. Los resultados de laboratorio se encuentran en proceso de revisién, con base a los
cuales se procedera al disefio del pavimento. Los resultados de laboratorio se encuentran en
proceso de revision, con base a los cuales se procedera al disefio del pavimento.

Las tablas 7-2 a 7-6 muestran los resultados de CBR para los distintos tramos de la carretera
en estudio. En caso de los puntos con CBR menores a 3.0 (achurados en color gris),
considerados como material con baja capacidad soporte, se hace necesario considerar métodos
para mejorar dicha condicion,

Tabla 7-2 Resultados de los ensayos de materiales (CBR) Playa Grande — Rio Copon.

Estacion CBR HIN Clasificacion de Descripcion
% AASHTO

0+000 2.2 4.8 A-7-5 Acrcilla Limosa

0+500 5.0 4.6 A-7-5 Acrcilla Limosa

1+000 2.2 3.4 A-4 Limo Areno Arcilloso Café

1+500 5.4 2.8 A-7-6 Arcilla Rojiza

3+500 5.6 4.8 A-2-6 Limo Arcilloso Color Café

4+000 2.2 3.3 A-4 Acrcilla Limosa

7+500 25.0 0.3 A-2-4 Limo Areno Arcilloso

8+500 78.0 0.0 A-2-4 Arena Limosa con Grava

9+000 3.3 4.1 A-7-5 Acrcilla Limosa

9+500 34 45 A-7-5 Arcilla Limosa con poca Grava
12+500 3.1 7.2 A-7-5 Arcilla café

16+000 32.0 0.3 A-2-4 Grava con Arena Limo Arcillosa
19+000 53.0 0.3 A-2-6 Limo Arenoso Arcilloso con Grava
23+000 24.0 0.0 A-2-4 Arena Pémez Gris

32+000 3.0 6.6 A-7-5 Acrcilla Limosa

32+500 6.6 4.9 A-7-5 Acrcilla Limosa

35+000 6.0 4.8 A-7-5 Acrcilla Limosa Gris

37+000 5.3 0.3 A-7-5 Arcilla Limosa Café Claro

38+000 2.2 7.6 A-7-5 Acrcilla Gris

48+000 13.0 1.4 A-2-4 Grava con Arena Limo Arcillosa Café
53+000 55.0 0.4 A-2-4 Cantos Rodados con Arena Limo Arcillosa
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Tabla 7-3 Resultados de los ensayos de materiales (CBR) Chicaman — El Paraiso

Estacion CBR HIN Clasificacion de Descripcion
% AASHTO

1+000 4.0 45 A-7-5 ArcillaLimosa

2+000 2.8 4.5 A-2-7 Arcilla Limo Arenosa con poca Grava

3+000 66.5 0.1 A-2-6 Grava con Arena Arcillo Limosa

9+000 7.1 2.2 -5 Limo Arcilloso Color Café

13+500 2.7 8.2 A-7-5 Arcilla Café Claro

17+000 24 5.1 A-7-5 Arcilla Café Claro

21+000 23 7.9 A-7-5 Arcilla Café Claro

26+000 10.5 15 A-7-5 Arcilla Limosa Color Beige

30+000 23.0 0.9 A-7-5 Arcilla Limosa Color Beige

33+000 440 0.6 A-7-5 Arcilla Limosa Color Café Claro
38+000 49 55 A-7-6 ArcillaLimosa
41+500 3.7 8.1 A-7-5 Arcilla Café Oscuro
43+000 24 7.6 A-7-5 Arcilla Limosa con poca Gravilla

45+500 3.9 4.8 A-7-5 ArcillaLimosa

46+500 68.0 0.0 A-1-b Grava con Arena Limosa Gris

47+500 10.5 14 A-7-5 Arcilla Limosa con poca Gravilla

49+500 61.0 0.6 A-2-7 Arena Limosacon Grava

52+500 51 5.8 A-7-5 ArcillaLimosa

53+000 4.7 2.6 A-7-5 Limo Arcilloso Rojizo

53+500 53 11.3 A-7-5 Arcilla Gris con poca Grava

54+500 63.0 0.9 A-2-6 Grava con Limo Arenoso Café Claro

55+500 33 11.3 A-2-7 Arcilla Limosa Beige con poca Grava

56+500 51 4.1 A-7-6 Limo Arcilloso con poca Grava

57+500 3.0 7.1 A-2-5 Limo Areno Arcilloso Café Claro con poca Grava
58+000 2.2 6.3 A-7-5 ArcillaCafé Claro

58+500 2.7 4.3 A-7-6 Arcilla Color Negro

59+500 56 0.5 A-7-5 Arcilla Limosa Café Claro

60+000 11.0 14 A-2-5 Grava con Limo Arcilloso Café Claro

62+000 5.3 8.8 A-7-5 Arcilla Limosa Rojiza

62+500 2.4 4.8 A-7-5 Arcilla Limosa Café Claro

66+500 33.0 0.4 A-2-6 Limo Areno Arcilloso Café Claro con poca Grava
67+500 5.2 3.2 A-5 Limo Arcilloso Beige

69+000 2.2 7.1 A-7-5 Arcilla Café Claro

Tabla 7-4 Resultados de los ensayos de materiales (CBR) Lanquin — Cahabén

Estacion CBR HIN Clasificacion de Descripcion
% AASHTO

0+600.00 56 0.66 A-2-4 Grava con Arena Limosa Color Gris

1+600.00 69 0.39 A-2-6 Grava con Limo Areno Arcilloso Café Claro
5+100.00 38 0 A-2-4 Limo Arenoso CaféconGrava |
15+100.00 74.5 1.54 A-2-4 Grava con Limo Areno Arcilloso Café¢
16+100.00 21 4 A-4 Limo Areno ArcillosoCafé¢ |
17+100.00 2.3 43 A-4 Limo Areno Arcilloso Café Claro |
17+600.00 2.3 43 A-2-7 Grava con Arena Arcillosa Color Negro |
18+100.00 74 0.66 A-2-6 Grava con Limo Areno Arcilloso Café Claro
18+600.00 2.2 4,5 A-7-5 Limo Areno Arcilloso Café
20+600.00 25.1 1.69 A-2-4 Limo Arenoso Color Café
21+600.00 12.2 2.88 A-7-5 Acrcilla Limosa
23+600.00 24.5 1.64 A-2-4 Limo Areno Arcillosos Café Claro con poca Grava
24+600.00 57 0.76 A-2-4 Limo Areno Arcilloso Café Claro con Grava
26+100.00 52 0.87 A-2-4 Limo Areno Arcilloso Café Claro con Grava
28+600.00 2.7 3.65 -4 Limo Arcilloso Café Claro
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Tabla 7-5 Resultados de los ensayos de materiales (CBR) Cahabdn — La Soledad

Estacion CBR HIN Clasificacion de Descripcion
% AASHTO

31+350.00 3.8 6.9 A-7-5 Axrcilla Café Claro
32+350.00 4.4 5.8 A-7-5 Acrcilla Café Claro
33+350.00 3.6 4.2 A-7-6 Arcilla Café Claro con poca Gravilla
33+850.00 45 6.8 A-7-5 Arcilla Café Claro
37+850.00 5.8 7.2 A-2-6 Grava con Arena Limo Arcillosa
47+850.00 97.5 0.0 A-1-a Fragmentos de Roca con poca Arena
50+850.00 4.0 6.9 A-7-5 Acrcilla Limo Arenosa Café
56+350.00 4.0 6.9 A-7-5 Acrcilla Limo Arenosa Café
56+850.00 5.3 35 A-2-7 Grava con Arcilla Limo Arenosa
58+350.00 4.8 3.1 A-2-7 Grava con Arcilla Café
68+350.00 45 5.8 A-7-5 Arcilla Rojiza
70+850.00 4.2 5.8 A-7-5 Arcilla Limosa
74+850.00 4.0 5.2 A-7-5 Arcilla Rojiza
76+850.00 24.5 3.6 A-2-5 Grava con Arena Arcillosa
77+850.00 3.8 7.6 A-7-5 Arcilla Café

Tabla 7-6 Resultados de los ensayos de materiales (CBR) San Cristobal Verapaz — Chiborrém

Estacion CBR HIN Clasificacion de Descripcion

% AASHTO
00+050 135 1.6 A-2-7 Grava con Arena Limo Arcillosa
00+500 2.2 6.3 A-7-6 Arcilla Café Claro
01+500 2.8 6.6 _A-7-6 Arcilla Café Claro
03+500 2.0 9.6 _A-7-6 Arcilla Café Claro
04+500 3.2 53 __A-6 Arcilla Limosa Cafe Claro
05+500 25 8.7 A-7-6 Arcilla Color Cafe
06+000 5.8 2.1 A-7-5 Limo Arcilloso Beige
06+500 4.8 5.8 A-2-7 Grava y Limo Arcilloso Café
07+000 7.9 13 ~_A-7-5 Arcilla Limosa Café Claro
07+500 2.8 5.1 ~_A-7-5 Arcilla Café Claro
08+100 3.3 2.7 ~_A-7-5 Arcilla Café Claro
08+500 13.8 0.6  A-4 Limo Arenoso Rosado
09+000 9.4 0.0 _A-4 Arena Pémez Blanca
09+500 111 0.8  A-T7-6 Limo Arcilloso Beige
10+000 14.0 1.4 A-2-7 Grava y Arcilla Arenosa
10+500 29.0 0.6 -4 Limo Arenoso Oscuro
11+000 89.0 0.0 A-1-a Grava con Arena Limo Arcillosa Beige
11+500 7.1 2.7 A-7-5 Arcilla Café
12+000 2.0 6.0 A-7-5 Acrcilla Café con poca Grava
12+500 23.0 0.9 -5 Limo Color Beige
13+000 51.0 0.7 A-2-7 Grava con Arena Arcillosa Café
13+500 69.0 0.3 ~ A-2-6 Grava con Arena Arcillosa Beige
14+500 21.0 1.0 ~_A-2-5 Arena Limosa Beige
15+000 23.0 1.2 -4 Limo Café Claro

b) Ensayos de los bancos de materiales.
El equipo consultor procedié a efectuar la investigacion geotécnica de 16 bancos de

materiales, en forma paralela a los ensayos geotécnicos en las carreteras existentes. Luego, los
ensayos de laboratorio fueron llevados a cabo de conformidad a AASHTO. La tabla 7-7
resume los resultados de los ensayos de los materiales.
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Tabla 7-7 Resultados de los ensayos de materiales en bancos

Estacion CBR HIN | Clasificacién de Descripcion Volumen Posible uso
% AASHTO aprox. m*
Playa Grande — Rio Copén
22+200 30.0 0.6 A-2-6 Grava con Arena Limo 100,000.0 Sub-Base
Avcillosa Cafe
23+500 98.0 0.0 A-1-a Grava y Arena de Rio 800,000.0 Concreto, Base y Sub-Base |
48+150 32.0 1.3 A-2-6 Roca Caliza con Arena 200,000.0 Sub-Base
Limo Arcillosa
Chicaman — El Paraiso
20+100 43.0 0.0 A-1-a ‘Grava con Arena Limosa 500,000.0 Concreto, Base y Sub-Base
32+500 45.0 0.2 A-1-a Roca Baséltica 150,000.0 Concreto, Base y Sub-Base
65+500 38.0 0.9 A-2-4 Gravay Arena Limo 100,000.0 Sub-Base
Avrcillosa
Lanquin — Cahabon
16+050.00 | 98.0 1.0 A-2-4 Grava con Arena Limosa 400,000.0 Concreto, Base y Sub-Base
17+550.00 | 100.0 1.5 A-2-4 Grava con Arena Limo 150,000.0 Concreto, Base y Sub-Base
Arcillosa (| 4
20+300.00 | 100.0 0.0 A-1-a Roca Caliza 350,000.0 Concreto, Base y Sub-Base
Cahabon — La Soledad
45+350.00 71.0 0.0 A-1-a Grava con Arena 150,000.0 Concreto, Base y Sub-Base
47+850.00 97.5 0.0 A-1-a Fragmentos de Roca con 150,000.0 Concreto, Base y Sub-Base
pocaArena |
51+550.00 58.0 0.0 A-1-a Grava con Arena Limosa 160,000.0 Concreto, Base y Sub-Base
56+586.00 100.0 0.0 A-1-a Grava con Arena 140,000.0 Concreto, Base y Sub-Base
72+065.00 100.0 0.0 A-1-a Grava con Arena 50,000.0 Concreto, Base y Sub-Base
San Cristébal Verapaz — Chiborréom
3+000 | 100.0 | 0.0 | A-2-7 | Grava con Arena 500,000.0 | Concreto, Base y Sub-Base
Santa Elena - Queja
1+300 100.0 0.0 A-1-a Fragmentos de Roca, 500,000.0 Concreto, Base y Sub-Base

Grava y Arena Gris

(3) Investigacion geotécnica para trabajos de prevencion de taludes.

Derivado de los resultados de los trabajos de investigacion efectuados durante la primera fase

en Guatemala, se considero necesario la realizacion de trabajos de investigacion geotécnica para

la prevencion de desastres en puntos especificos a lo largo de las carreteras en estudio,

incluyendo los nuevos tramos. En estos tramos, los trabajos de investigacién geotécnica se

efectuaran mediante perforacion (5m) a cada kilémetro en promedio en consideracion a las

condiciones de los suelos.

¢ El Paraiso - Rio Cop6n (tramo nuevo: 16km)

Los resultados de las perforaciones se muestran en el apéndice 4.

San Juan Chactel4 - Santa Maria Semococh (tramo nuevo: 6km)

Lanquin - Cahabon (mejoramiento de tramo existente: 10km)
Cahabon - La Soledad (mejoramiento de tramo existente: 10km)
Queja - Chiborrom (ruta nueva en el desvi6 en la RN7W: 22km)

El Soch - Cumbre de La May (mejoramiento de tramo existente: 8km)
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7.2 Estandares de disefio para carreteras

La DGC utiliza basicamente las normas AASHTO como los principales parametros de disefio.
Las especificaciones a emplear han sido discutidas ampliamente con el Departamento Técnico
de Ingenieria de la DGC. Resultante a ello, la DGC acord6 el uso de una seccion tipica C en el
tramo Ixcan — San Juan Chacteld, en donde la carretera se desarrolla en un terreno plano, fécil
de ampliar; una seccion tipica D entre San Juan Chactela y Chicamén, en donde se desarrolla en
un area montafiosa y una seccion tipica E entre Lanquin — Cahabon — La Soledad, la que se
localiza en un area montafiosa con altas expectativas de cortes altos, y el empleo se secciones
especificas para areas urbanas, incluyendo la provision de banquetas en areas con alta presencia
de viviendas, escuelas, etc., como se muestra en la tabla 7-8. Las Especificaciones de disefio
DGC como se muestra en la tabla 7-9.

Tabla 7-8 Especificaciones de disefio aplicadas a cada tramo

Tramo Especificacion Elementos de la seccidn tipica
Carreteras en El Quiché
Playa Grande — San Juan Chactela Seccién tipica C | Ancho de rodadura 3.25mx2, Hombros 1.75mx2
San Juan Chactel4 — San Pedro Cotija Seccidn tipica D | Ancho de rodadura 3.00mx2, Hombros 1.30mx2 |
San Pedro Cotija — El Paraiso Seccion tipica D | Ancho de rodadura 3.00mx2, Sin hombros |
El Paraiso — El Amay Seccion tipica D | Ancho de rodadura 3.00mx2, Hombros 1.30mx2 |
El Amay — El Soch Seccion tipica D | Ancho de rodadura 3.00mx2, Sin hombros |
El Soch — Chicaman Seccién tipica D | Ancho de rodadura 3.00mx2, Hombros 1.30mx2
Carreteras en Alta Verapaz | |
Lanquin — Cahabdn — La Soledad Seccién tipica E | Ancho de rodadura 2.75mx2, Sin hombros
Desvio en la RN7TW
Santa Elena — Queja — Chiborréom Seccién tipica D | Ancho de rodadura 3.00mx2, Sin hombros
Chiborrém — San Cristobal Verapaz Seccion tipica D | Ancho de rodadura 3.00mx2, Hombros 1.30mx2
En &reas pobladas (urbanas) Secciones tipicas | Ancho de rodadura 3.00mx2m, banqueta 1.00mx2

especificas

Las figuras 7-6 a 7-9 muestran las secciones tipicas C, D y E, asi como una seccidn tipica con
banquetas, respectivamente.

7-11



¢t-1.

Tabla 7-9 Especificaciones de Disefio DGC

Velocidad | Ancho de Ancho de Derecho Radio [Pendiente| Distancia de visibilidad Distancia de visibilidad
o TPD Regi6n _de~ rodadura terracerias devia | maximo | maxima de parada de rebase
Clasificacion disefio Corte | Relleno Minimo |Recomendad| Minimo [Recomendad
(km/hr) metros (m) (m) (m) (m) % (m) (m) (m) (m)
3000 Plano 100 375 3 175 200 700 750
Tipo A a Ondulado 80 2de 7.20 225 4 130 150 500 550
5000 Montafioso 50 110 6 70 100 275 400
1500 | Plano 80 225 6 130 150 500 | 550
Tipo B a ~ Ondulado 60 1de7.20 | 13.00 12.00 25 110 7 80 100 350 400
3000 Montafioso 40 47 8 45 50 200 200
900 Plano 80 225 6 130 150 500 550
Tipo C a Ondulado 60 1de6.50 | 12.00 11.00 25 110 7 80 100 350 400
1500 Montafioso 40 47 8 45 50 200 200
500 Plano 80 225 6 130 150 500 550
Tipo D a Ondulado 60 1de6.00 | 11.00 10.00 25 110 7 80 100 350 400
900 Montafioso 40 47 8 45 50 200 200
100 | Plano 50 75 8 65 75 275 300
Tipo E a _ Ondulado 40 1de5.50 [ 9.50 8.50 25 47 9 45 50 200 | 200
500 Montafioso 30 30 10 20 40 125 150
50 Plano 40 41 10 45 50 200 250
Tipo F a Ondulado 30 7.00 * 9.50 8.50 15 30 12 35 40 125 200
100 Montafioso 20 18 14 20 25 100 150
0 Plano 40 47 10 45 50 200 250
Tipo G a ~ Ondulado 30 5.50 * 7.50 6.50 15 30 12 35 40 125 | 200
50 Montafioso 20 18 14 20 25 100 150
. 0 ~_Plano 40 47 10 45 50 200 250
gi'lg'rr:s’ a | Ondulado 30 400* | 600 | 5.00 15 30 12 35 40 125 200
50 Montafioso 20 18 14 20 25 100 150

Nota: *Rodaduras no pavimentadas (solo grava)
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Estudio Preparatorio del Proyecto de Mejoramiento Vial en ZONAPAZ (l1) Capitulo 7 Disefio final de las carreteras
Informe Final

ALINEACION RECTA

le ESPIRALADA

|
ALINEACION CURVA
SECCION TIPICA TIPO “C”

ANCHO DE CALZADA 6. 50m
ANCHD DE TERRACERIA CORTE 12.00m

RELLENO 11.00m
ANCHO DE DERECHO DE VIA 35, 00m

Figura 7-6  Seccion tipica Tipo C
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Estudio Preparatorio del Proyecto de Mejoramiento Vial en ZONAPAZ (l1)

Capitulo 7 Disefio final de las carreteras

ALINEAGION CURVA

Informe Final
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SECCION TIPICA TIPO “D”

ANCHO DE CALZADA

ANCHO DE TERRACERIA CORTE
RELLENO

ANCHO DE DERECHO DE VIA

Figura 7-7 Seccion tipica Tipo D

6. 00m
11. 00m

10. 00m
25. 00m
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Estudio Preparatorio del Proyecto de Mejoramiento Vial en ZONAPAZ (l1)

Informe Final

Capitulo 7 Disefio final de las carreteras

4.25 L 4.25

ALINEACION RECTA

lo ESPIRALADA

|
ALINEACION CURVA

SECCION TIPICA TIPO "E”

ANCHO DE CALZADA

ANCHO DE TERRAGERIA CORTE
RELLENO
ANGHO DE DERECHQ DE VIA

Figura 7-8 Seccion tipica Tipo E

5. 50m
9. 50m
8. 50m
25. 00m
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Estudio Preparatorio del Proyecto de Mejoramiento Vial en ZONAPAZ (l1) Capitulo 7 Disefio final de las carreteras

Informe Final

Figura 7-9 Seccion tipica con banquetas
7.3 Disefio final
7.3.1 Disefo del alineamiento horizontal

Con base a la superficie elaborada a partir de los ortofoto mapas, se procedio al disefio del
alineamiento horizontal, considerandose este como un disefio final, a ser revisado luego de la
topografia de campo. En el transcurso de este trabajo, se analizaron los posibles desvios en
aquellos tramos en los que la ruta existente pasa por areas en las que se localizan viviendas,
tomandose como criterio basico la minimizacion de afectaciones a edificaciones existentes,
estableciendo que no se ha identificado la afectacién de ninguna vivienda en el disefio efectuado
en las area de tramos nuevos o cambios de linea, el alineamiento. En los casos de cambios de
alineamiento en los tramos montafosos, el disefio horizontal ha sido revisado con base a las
superficies generadas a partir de los levantamientos topogréaficos.

Copia electrénica de dicho disefio fue trasladado al Departamento Técnico de Ingenieria
—-DTI- de la DGC, quien procedié a su revision en forma paralela a la revision efectuada por
Ingenieros Viales Japoneses.

Es importante hacer notar que la fotografia area que da origen a los orto foto mapas, fue
tomada en el afio 2,006, por lo que, como parte del levantamiento de la topografia
complementaria, se estara identificando la existencia de nuevas viviendas u obstaculos que
puedan afectar el disefio de la carretera, aspecto que se confirmara como parte de la tercera fase
de trabajo en Guatemala.

7-16



Estudio Preparatorio del Proyecto de Mejoramiento Vial en ZONAPAZ (l1) Capitulo 7 Disefio final de las carreteras
Informe Final

7.3.2 Modificaciones en el alineamiento que implica la afectacion de tierras (derecho de via)

Dado que el criterio basico empleado para el disefio horizontal lo ha constituye la
minimizacion de afectaciones de viviendas, se ha identificado la afectacion de ninguna de ellas
de conformidad al disefio propuesto. Sin embargo, la afectacion de tierras es algo inevitable
con el mejoramiento de la carretera derivado de las modificaciones necesarias para el
mejoramiento del alineamiento.

En consideracion a los aspectos sociales en el area de estudios, relativas a las disputas por la
propiedad de la tierra después del conflicto armado, el equipo consultor ha incentivado la
participacion de autoridades municipales a efectos de establecer la posibilidad de obtener los
derechos de paso (derecho de via), por lo que la revision final del alineamiento considerara las
observaciones planteadas a este respecto  Estos aspectos fueron explicados durante la segunda
consulta publica efectuada en el mes de Septiembre, quincena a miembros de las corporaciones
municipales, quienes comprendieron lo relativo a los mejoramientos en el alineamiento y la
necesidad de establecer las posibilidades de derechos de paso, para la seleccidn del alineamiento
final.

En caso de las comunidades en el Ixcén, de acuerdo a las consultas entre la municipalidad y
las comunidades, se solicité al equipo consultor considerar el uso de la ruta existente a todo lo
largo, incluyendo los pasos por las comunidades, situacién que es viable técnicamente, con
excepcion del paso por la comunidad de San Juan Chacteld, en donde de conformidad con los
lideres comunitarios, COCODES y en colaboracidon de los propietarios de terrenos, se definio el
libramiento a seguir, mismo que fue acordado con la Municipalidad de Ixcan.

(1) Localizacion de cambios propuestos en la ruta en disefio en Ixcan.
Las siguientes figuras muestran las modificaciones acordadas con las comunidades vy
municipalidades en el tramo en disefio en Ixcan.
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Figura 7-10 Localizacién de cambio propuesto en Ixcan (Puente Trinitaria)

Figura 7-11 Localizacion de cambio propuesto en Ixcan (Puente Esquipulas)
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Estudio Preparatorio del Proyecto de Mejoramiento Vial en ZONAPAZ (l1) Capitulo 7 Disefio final de las carreteras
Informe Final

Figura 7-12 Localizacidon de cambio propuesto en Ixcan (San Juan Chacteld)

(2) Localizacién de cambios propuestos en la ruta en disefio en Chicaman and Uspantéan
Las siguientes figuras muestran las modificaciones acordadas con las comunidades y

municipalidades en el tramo en disefio en Chicaméan y Uspantan.

T R Py NS TN
¥ 3 BT R N _-‘\_.Z}_ >
S Ty Ly S 2 - o
] N B i S

3

Figura 7-13 Localizacion de cambio propuesto en Chicaman y Uspantan (Chicaman)
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Figura 7-14 Localizacion de cambio propuesto en Chicaman y Uspantan (Llano Grande)
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Figura 7-15 Localizacion de cambio propuesto en Chicaman y Uspantan (Cruz de Piedra)

7-20



Estudio Preparatorio del Proyecto de Mejoramiento Vial en ZONAPAZ (l1) Capitulo 7 Disefio final de las carreteras
Informe Final

Figura 7-16 Localizacién de cambio propuesto en Chicaméan y Uspantan
(San Antonio La Esperanza)

Figura 7-17 Localizacidn de cambio propuesto en Chicaman y Uspantan (Quebrada El Coyote)
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Figura 7-18 Localizacion de cambio propuesto en Chicaméan y Uspantén (El Pinal)

Figura 7-19 Localizacién de cambio propuesto en Chicamén and Uspantan (El Soch)
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Figura 7-20 Localizacién de cambio propuesto en Chicaméan y Uspantan
(Puente Cuatro Chorros)

Figura 7-21 Localizacién de cambio propuesto en Chicaman y Uspantan
(La Parroquia Lancetillo)
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Figura 7-22 Localizacidén de cambio propuesto en Chicaméan y Uspantan (Puente Lancetillo)
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Figura 7-23 Localizacion de cambio propuesto en Chicaman y Uspantan (Saquixpec)

A Hin ]

5 N ==
Wik g Nk [ ]

Figura: 7-24ocalizacic’)n de cambio propuesto en Chicamén y Uspantan (Puente Saquixpec I1)
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Figura 7-25 Localizacién de cambio propuesto en Chicaméan y Uspantan (Rio Azul)

Figura 7-26 Localizacion de cambio propuesto en Chicaman y Uspantan (El Paraiso)

(3) Localizacion de cambios en la ruta en disefio en Alta Verapaz
Las siguientes figuras muestran las modificaciones acordadas con las comunidades y
municipalidades en el tramo en disefio en Alta Verapaz. En referencia al mercado colocado
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sobre la carretera en Chulac, durante la segunda consulta publica, tanto la Alcaldesa Municipal
como el lider del COCODE, han acordado la movilizacion de la estructura metalica colocada
alli en la actualidad hacia otro punto.

Figura 7-27 Localizacion de cambio propuesto en Alta Verapaz (Lanquin)

Figura 7-28 Localizacién de cambio propuesto en Alta Verapaz (Puente Lanquin)
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Figura 7-29 Localizacion de cambio propuesto en Alta Verapaz (Samastun)

Figura 7-30 Localizacidn de cambio propuesto en Alta Verapaz (Samastin - Chipap)
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Figura 7-31 Localizacidén de cambio propuesto en Alta Verapaz (Puente Acteld)

Figura 7-32 Localizacion de cambio propuesto en Alta Verapaz (Secatalcab - Oxec)
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Figura 7-33 Localizacién de cambio propuesto en Alta Verapaz (Secatalcab - Oxec)

\

Figura 7-34 Localizacion de cambio propuesto en Alta Verapaz (Puente Cahabdén)
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Nota: Se identifica una edificacion en la ruta

Figura 7-35 Localizacién de cambio propuesto en Alta Verapaz (Chulac)

7.4 Disefio de pavimento

7.4.1 Metodologia para el disefio de pavimentos

El pavimento puede ser definido como un grupo de capas de materiales apropiados, entre la
subrasante y la superficie de rodadura, con el prop6sito de proveer una superficie uniforme, con
un adecuado color y textura, resistente al transito, clima y otros agentes dafiinos, asi como para
transmitir los esfuerzos de carga que produce el transito.

Es evidente que la superficie de grava en una carretera, no provee una condicion adecuada
como la requerida por los diversos modos de transporte. Al evolucionar el transito en cantidad,
peso y velocidad, se requiere de una superficie mas apropiada, razén por lo que se necesita
proceder con los estudios de suelo y disefios de pavimento para satisfacer las necesidades
requeridas por el transito.

El método de disefio corresponde a la metodologia establecida en “AASHTO Interim guide
for design of pavement structures - 1993”. Esta metodologia considera principalmente, la
capacidad soporte de los suelos de fundacion obtenidos por el ensayo del CBR, utilizando para
los propdsitos del disefio un valor del 85%. Otro factor es el volumen y la carga del transito
que se impone a las capas de pavimento durante el periodo de disefio (20 afios en nuestro caso)
convertidos a 18,000 libras ejes-equivalentes (ESAL). Otros aspectos considerados son los
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7.4.2

factores de drenaje, confiabilidad, desviacién estandar, los indices de serviciabilidad inicial y
final, las caracteristicas de los materiales a utilizar y que formaran parte de las capas del
pavimento. Para propdsitos del estudios, dos opciones son consideradas: pavimento flexible
(concreto asfaltico) y pavimento rigido (concreto hidraulico), como se muestran en el cuadro
abajo.

e El procedimiento de AASHTO “interim guide 93" establece el nimero estructural requerido
para soportar la carga (ESAL) para las condiciones existentes de los suelos de fundacién
(CBR), analizando el impacto de diferente tipos de capas para soportar dicha carga, con un
resulta para cada subtramo, como se indica en las tablas adelante para ambos casos:
pavimentos flexible y pavimento rigidos.

e Para estudiar las caracteristicas de los materiales de fundacién, en el caso de carreteras
existentes, se tomaron muestras cada 500 metros en forma alternativa, mediante la apertura
de calicatas (hoyos a cielo abierto) para 1.0 metros de profundidad. Las muestras fueron
examinadas y acordadas con el experto en suelos y pavimentos de DGC, seleccionando
muestras representativas en cada subtramo para proceder a realizarle las pruebas de
laboratorio.

e En el caso de tramos nuevos, como El Paraiso — San Pedro Cotija, SPT fueron realizadas
cada 1000 metros, para determinar el valor de la compresién no confinada en kPa (kilo
Pascal). Los trabajos de perforacion se efectuaron por medio de una martillo de percusion
de 63.5 kg (140 libras) y con una caida libre de 762 mm (30 pulgadas) utilizando un Split
NX de 63.5 mm (2.5 pulgadas).

e La capacidad portante fue establecida mediante la teoria de Terzaghi, con un angulo de
friccion interna de 20 grados y un coeficiente de cohesion “c” igual a cero para el caso de
suelos arenosos. Para suelos arcillosos, se considero un angulo de friccion de 15 grados.
Un factor de seguridad igual a 3 fue utilizando asimismo.

e Para cada subtramo, el CBR de disefio se obtuvo utilizando el percentil 75 de los datos
obtenidos para el CBR de campo.

Resultados de disefio de pavimento.

El equipo consultor procedié a analizar el disefio del pavimento flexible y rigido para cada
subtramo, generandose los resultados que se muestran en las tablas 7-10 a 7-16.
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Tabla 7-10 Resultados del disefio de pavimento flexible para el tramo Playa Grande — Rio Cop6n

Playa Grande — Primavera — San Juan Chactela Chacteld - Semococh -
Tramo Primavera Semococh Rio Copon

0+000 29+000 30+000 31+100 41+500 45+600 50+360

29+000 30+000 31+100 41+500 45+600 50+360 55+130
Longitud (km) 29.00 1.00 1.00 10.50 4.10 4.76 4.77
Seccion tipica C C C C C D D
Pardmetros generales de disefio | 1 | 1l 1l | |
Periodo de disefio utilizado 20 afios 20 afios 20 afios 20 afios
ESAL (Ejes Equivalentes a 18,000 libras) 2.189,667 2.189,667 2.189,667 2.189,667
Confiabilidad 0.8 0.8 0.8 0.8
Serviciabilidad inicial 4.2 4.2 4.2 4.2
Serviciabilidad final 2 2 2 2
Desviacion estandar 0.45 0.45 0.45 0.45
Coeficiente de capa de sub-base 0.12 0.12 0.12 0.12
Factor de drenaje de sub-base 1 1 1 1
Coeficiente de capa de base triturada 0.14 0.14 0.14 0.14
Factor de drenaje de capa base triturada 1 1 1 1
Coeficiente de capa concreto asfaltico 0.4 0.4 0.4 0.4
Factor de drenaje de capa de concreto asfaltico 1 1 1 1

Tndice de estructura
CBR de disefio 20 29 29 20 48.5 20 20
Modulo de resilencia sub-rasante 17380 22046 22046 17380 30638 17380 17380
Numero estructural requerido (Snreq) 2.6 2.38 2.38 2.6 2.11 2.6 2.6
Opcién Concreto Asfaltico

Capa concreto asfaltico (cms) 7 7 7 7 7 7 7
Capa de base triturada (cms) 14 10 10 14 10 14 14
Capa de sub-base comun (cms) 16 16 16 16 10 16 16
No. estructural aportado (Sn aprt) 2.63 2.41 241 2.63 2.13 2.63 2.63
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Tabla 7-11 Resultados del disefio de pavimento rigido para el tramo Playa Grande — Rio Copo6n

Playa Grande — Primavera — San Juan Chactela Chacteld - Semococh -
Tramo Primavera Semococh Rio Cop6n

0+000 29+000 30+000 31+100 41+500 45+600 50+360

29+000 30+000 31+100 41+500 45+600 50+360 55+130
Longitud (km) 29.00 1.00 1.00 10.50 4.10 4.76 4.77
Seccion tipica C C C C C D D
Pardmetros generales de disefio | I | 1l 11 | |
Periodo de disefio utilizado 20 afios 20 afios 20 afios 20 afios
ESAL (Ejes Equivalentes a 18,000 libras) 2.189,667 2.189,667 2.189,667 2.189,667
Confiabilidad 0.8 0.8 0.8 0.8
Serviciabilidad inicial 4.5 4.5 4.5 4.5
Serviciabilidad final 2 2 2 2
Desviacion estandar 0.35 0.35 0.35 0.35
Médulo de ruptura 650 650 650 650
Maédulo de elasticidad del concreto 4000000 4000000 4000000 4000000
Factor J 3.2 3.2 3.2 3.2
Factor K 830 945 945 830 945 830 830
Espesor de base 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
Coeficiente de drenaje 1 1 1 1 1 1 1

Tndice de estructural
CBR de disefio 20 29 29 20 48.5 20 20
Factor K de la sub-rasante 830 945 945 830 945 830 830
Opcién concreto hidraulico

Capa concreto hidraulico (cms) 15 15 15 15 15 15 15
Capa de sub-base comdn (cms) 15 15 15 15 15 15 15
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Tabla 7-12 Resultados del disefio de pavimento flexible para el tramo Chicaman — Rio Copdn

Chicaman El Soch - El Amay - Lancetillo Lancetillo — Saquixpec — El Paraiso —
Tramo —EIl Soch El Amay Saquixpec El Paraiso El Paraiso

0+000 19+043 30+000 30+000 36+000 49+160 54+160 69+960

19+040 26+860 36+000 49+160 54+160 69+960 86+050
Longitud (km) 19.04 6.00 3.14 6.00 13.16 5.00 15.80 16.06
Seccidn tipica D D mod D D D D D D
Pardmetros generales de disefio | | | 1l 11 | | |
Periodo de disefio utilizado 20 afios 20 afios 20 afios 20 afios 20 afios 20 afios
ESAL (Ejes Equivalentes a 18,000 libras) 2.238819 1.638,525 1.638,525 1.638,525 1.638,525 1.638,525
Confiabilidad 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Serviciabilidad inicial 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
Serviciabilidad final 2.0 2 2 2 2 2
Desviacion estandar 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Coeficiente de capa de sub-base 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
Factor de drenaje de sub-base 1 1 1 1 1 1
Coeficiente de capa de base triturada 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
Factor de drenaje de capa base triturada 1 1 1 1 1 1
Coeficiente de capa concreto asfaltico 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Factor de drenaje de capa de concreto asfaltico 1 1 1 1 1 1

Tndice de estructura
CBR de disefio 20 20 20 40.5 20 20 20 20
Modulo de resilencia sub-rasante 17380 17380 17380 27300 17380 17380 17380 17380
Numero estructural requerido (Snreq) 2.61 2.47 2.47 2.1 2.47 2.47 2.47 2.47
Opcién Concreto Asfaltico

Capa concreto asfaltico (cms) 7 7 7 7 7 7 7 7
Capa de base triturada (cms) 14 12 12 10 12 12 12 12
Capa de sub-base comun (cms) 16 15 15 10 15 15 15 15
No. estructural aportado (Sn aprt) 2.63 2.47 2.47 2.13 2.47 2.47 2.47 2.47
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Tabla 7-13 Resultados del disefio de pavimento rigido para el tramo Chicaman — Rio Copén

Chicaman - El Soch - El Amay - Lancetillo Lancetillo — Saquixpec — El Paraiso -
Tramo El Soch El Amay Saquixpec El Paraiso El Paraiso

0+000 19+043 30+000 30+000 36+000 49+160 54+160 69+960

19+040 26+860 36+000 49+160 54+160 69+960 86+050
Longitud (km) 19.04 6.00 3.14 6.00 13.16 5.00 15.80 16.06
Seccion tipica D D mod D D D D D D
Pardmetros generales de disefio | | | 1l 1l | | |
Periodo de disefio utilizado 20 afios 20 afios 20 afios 20 afios 20 afios 20 afios
ESAL (Ejes Equivalentes a 18,000 2.238819 1.638,525 1.638,525 1.638,525 1.638,525 1.638,525
libras)
Confiabilidad 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Serviciabilidad inicial 4.5 4.5 4.5 45 4.5 4.5
Serviciabilidad final 2.0 2 2 2 2 2
Desviacion estandar 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
Médulo de ruptura 650 650 650 650 650 650
Madulo de elasticidad del concreto 4000000 4000000 4000000 4000000 4000000 4000000
Factor J 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2
Factor K 830 830 830 830 830 830
Espesor de base 15.0. 15.0. 15.0. 15.0. 15.0. 15.0.
Coeficiente de drenaje 1 1 1 1 1 1

Tndice de estructura
CBR de disefio 20 20 20 40.5 20 20 20 20
Factor K de la sub-rasante 830 830 830 945 830 830 830 830
Opci6n concreto hidraulico

Capa concreto hidraulico (cms) 15 15 15 15 15 15 15 15
Capa de sub-base com(n (cms) 15 15 15 15 15 15 15 15

[euld awJou|

(11) ZVdVNOZ ua |eIA ojusiwelola|n ap 01984044 |ap olioleledald o1pnis3

SeJalaured se| ap [euly ouasig  / ojnude)d



LE-L

Tabla 7-14 Resultados del disefio de pavimento flexible para el tramo Lanquin — La Soledad

Lanquin — Cahab6n

Cahabon — Puente Cahabon

Puente Cahabdn - La Soledad

Tramo 0+000 3+500 4+500 11+000 13+500 15+500 0+000 31+350 45+850 50+860 | 71+850 72+350
3+500 4+500 11+000 13+500 15+500 28+500 5+000 45+850 46+850 71+850 | 72+350 77+850
Longitud (km) 3.50 1.00 6.50 2.50 2.00 13.00 5.00 14.50 1.00 20.99 0.50 5.50
Seccion tipica E E E E E E E E E E E E
Pardmetros generales de disefio | 1l 1l I\ \Y% VI | I 11 | 1l 1]
Periodo de disefio utilizado 20 afios 20 afios 20 afios
ESAL (Ejes Equivalentes a 18,000 libras) 3.239,075 2.792,246 2.792,246
Confiabilidad 0.8 0.8 0.8
Serviciabilidad inicial 4.2 4.2 4.2
Serviciabilidad final 2 2 2
Desviacion estandar 0.45 0.45 0.45
Coeficiente de capa de sub-base 0.12 0.12 0.12
Factor de drenaje de sub-base 1 1 1
Coeficiente de capa de base triturada 0.14 0.14 0.14
Factor de drenaje de capa base triturada 1 1 1
Coeficiente de capa concreto asfaltico 0.4 0.4 0.4
Factor de drenaje de capa de concreto asfaltico 1 1 1
Tndice de estructura
CBR de disefio 63.9 20 41.2 20 74 20 20 67 20 20 67 20
Modulo de resilencia sub-rasante 36552 17380 27601 17380 40000 17380 17380 37677 17380 17380 37677 17380
Numero estructural requerido (Snreq) 2.1 2.76 2.34 2.76 2.03 2.76 2.7 2.03 2.7 2.7 2.03 2.7
Opcién Concreto Asféltico

Capa concreto asfaltico (cms) 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Capa de base triturada (cms) 10 15 10 15 10 15 14 10 14 14 10 14
Capa de sub-base comun (cms) 10 18 15 18 10 18 18 10 18 18 10 18
No. estructural aportado (Sn aprt) 2.13 2.78 2.36 2.78 2.13 2.78 2.72 2.13 2.72 2.72 2.13 2.72
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Tabla 7-15 Resultados del disefio de pavimento rigido para el tramo Lanquin — La Soledad
Lanquin — Cahab6n Cahabon - Puente Cahab6n Puente Cahabon - La Soledad
Tramo 0+000 3+500 4+500 11+000 13+500 15+500 | 31+350 | 45+850 | 46+850 | 50+860 | 71+850 [ 72+350
3+500 4+500 11+000 13+500 15+500 | 28+500 | 45+850 | 46+850 | 50+860 | 71+850 | 72+350 | 77+850
Longitud (km) 3.50 1.00 6.50 2.50 2.00 13.00 14.50 1.00 4.01 20.99 0.50 5.50
Seccidn tipica E E E E E E E E E E E E
Pardmetros generales de disefio | 1l 1] v \Y VI | Il 11 [ Il 11
Periodo de disefio utilizado 20 afios 20 afios 20 afios
ESAL (Ejes Equivalentes a 18,000 libras) 3.239,075 2.792,246 2.792,246
Confiabilidad 0.8 0.8 0.8
Serviciabilidad inicial 4.5 45 4.5
Serviciabilidad final 2 2 2
Desviacion estandar 0.35 0.35 0.35
Maédulo de ruptura 650 650 650
Maédulo de elasticidad del concreto 4000000 4000000 4000000
Factor J 3.2 3.2 3.2
Factor K 945 830 830
Espesor de base 15.0 15.0. 15.0.
Coeficiente de drenaje 1 1 1
Tndice de estructura
CBR de disefio 63.9 20 41.2 20 74 20 20 67 20 20 67 20
Factor K de la sub-rasante 945 830 945 830 945 830 830 945 830 830 945 830
Opcién concreto hidraulico
Capa concreto hidraulico (cms) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Capa de sub-base comln (cms) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
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Tabla 7-16 Resultados del disefio de pavimento flexible para el tramo Santa Elena — Chiborrém — San Cristébal Verapaz

Santa Elena — Queja - Chiborrém

San Crist6bal Verapaz -

Tramo Chiborrém
0+000 0+500 1+500 2+440 0+000
0+500 1+500 2+440 20+355 17+900

Longitud (km) 0.500 1.000 0.9400 17.915 17.900
Seccion tipica D D D D D
Pardmetros generales de disefio | 1l 11 \Y |
Periodo de disefio utilizado 20 afios 20 afios 20 afios 20 afios 20 afios
ESAL (Ejes Equivalentes a 18,000 libras) 4,067,190 4,134,064
Confiabilidad 75% 75%
Serviciabilidad inicial 4.2 4.2
Serviciabilidad final 2.0 2.0
Desviacion estandar 0.45 0.45
Coeficiente de capa de sub-base 0.12 0.12
Factor de drenaje de sub-base 1 1
Coeficiente de capa de base triturada 0.14 0.14
Factor de drenaje de capa base triturada 1 1
Coeficiente de capa concreto asfaltico 0.4 0.4
Factor de drenaje de capa de concreto 1 1
asfaltico
Tndice de estructura

CBR de disefio 20.0 36.0 20.0 20.0 50.0
Modulo de resilencia sub-rasante 17,380 25,318 17,380 17,380 31,241
Numero estructural requerido (Snreq) 2.77 2.43 2.77 2.47 2.25

Opcién Concreto Asfaltico
Capa concreto asfaltico (cms) 6 6 6 6 6
Capa de base triturada (cms) 10 10 10 10 10
Capa de sub-base comun (cms) 27 20 27 27 16
No. estructural aportado (Sn aprt) 2.77 2.44 2.77 2.77 2.25
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7.5 Obras de prevencidn de desastres en carreteras

7.5.1

7.5.2

Generalidades de prevencién de desastres

Para construir y mantener las carreteras y para asegurar la seguridad de circulacién por las
mismas, se debe tomar en cuenta la estabilidad de los taludes de corte y terraplén, asi como de
otros taludes naturales.

Guatemala esta formada en una topografia montafiosa, por lo que en ciertas regiones es
inevitable la construccion de carreteras en topografias pronunciadas y de condicién geoldgica
fragil. Ademaés, Guatemala pertenece a la zona mesotréfica por lo que la época de lluvias se
presenta de mayo a noviembre. Adicionalmente, debido a que Guatemala es un pais sismico, se
encuentra en un ambiente dificil en cuanto a toma de medidas de prevencion.

Por los motivos arriba mencionados, se presentan muchos casos de deslizamientos de
tierra, caidas de rocas, derrumbamiento de taludes en las carreteras y de los taludes que siguen a
estas. Ademas hay muchos casos en que la circulacion se ve impedida por la destruccién de las
carreteras, causadas por desastres extraordinarias como lluvias torrenciales y sismos. De
estos, el desastre que con mayor frecuencia se presenta, es el relacionado al movimiento de
sedimentos que causa dafios a las carreteras. En cualquiera de estos casos, cuando la carretera
sufre dafios causados por desastres relacionados al movimiento de sedimento, se presentan
afectaciones a la vida de pobladores asentados en areas cercanas, a la economia etc., y
habiéndose casos de dafios fatales a las personas. Como personal responsable de control de
carreteras de Guatemala, es necesario esforzarse para prevenir desastres como estos.

Para estudiar las medidas de prevencion de desastres, es necesario definir el objetivo de éstas,
considerando las caracteristicas actuales de la region, criterio de topografia y geologia,
sincronizacion de desastres. Respecto a la seleccion de la obra de prevencién se hace necesario
estudiar la obra mas efectiva, tomando en cuenta la frecuencia, magnitud, y velocidad del
desastre. Para este Proyecto, se describen como obras de prevencion aquellas medidas
orientadas a evitar la caida de rocas, medidas contra derrumbes de suelos y obras de drenaje.

Respecto a las medidas contra sismos, se excluyeron debido que no esta definido claramente
la magnitud de este.

Generalidades de planificacién y disefio

La mejor solucién para el desastre es prevenir la ocurrencia. Referente a los desastres
naturales, hay muchos cuya ocurrencia no se puede prevenir, por lo que es muy importante
realizar estudios previos, mantenimiento los establecimientos e instalaciones para mitigar los
dafios y prevenir la generacion de desastres.

Cada tipo de desastre es complejo y no son semejantes, por lo tanto es necesario analizar
desde diversas direcciones y es fundamental que el contenido del mismo sea una medida
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requerida segun el caso.

7.5.3 Disefio basico para cada una de las medidas

Para el disefio de cada tipo de medida, se tiene que prestar atencién en los puntos abajo
mencionados y es necesario seleccionar el tipo de obra que sea dptima para el lugar requerido.
1) Como medidas se deben considerar las obras de proteccién y obras de prevencion
(medidas para prevenir que estos se generen).
2) Analizar cada tipo de obra en forma combinada, no en forma independiente.
3) En caso de que se verifique la imposibilidad en la toma de medidas mencionada en los
incisos 1) y 2), debera analizarse en forma general, soluciones como cambios en el

alineamiento de la carretera.

7.5.4 Tipos de desastres en las carreteras

En la tabla 7-17 se s clasifica los diferentes tipos de desastres en las carreteras.

Tabla 7-17 Clasificacion de desastres relacionados al movimiento de sedimento

Derrumbamiento por erosion

Derrumbamiento de la capa superficial

Talud formado por corte - -
Derrumbamiento de gran magnitud, derrumbe

tipo deslizamiento.

Derrumbamiento del talud - -
Derrumbamiento de terraplén de poca altura

Derrumbamiento de terraplén alto
Talud formado por relleno D

Derrumbamiento Derrumbamiento incluyendo el suelo de
fundacion

Erosion, derrumbe

Derrumbamiento de la —
Derrumbe de capa superficial

pendiente - - - —
Derrumbamiento de gran magnitud, derrumbe tipo deslizamiento

Caida de roca parcial (rocas sueltas)

Caida de roca

Caida de roca por desprendimiento (rocas que estan por caer)

Deslizamiento de roca

Deslizamiento de roca metamdrfica

Deslizamiento ——. -
Deslizamiento de piedras acumuladas

Deslizamiento de suelo arcilloso

Alud de fango y piedras debido a la fluidificacién de piedras

Alud de fango y piedras debido a la fluidificacion de tierras

Alud de fango y piedras
! goypl Alud de fango y piedras debido al colapso de la represa natural

Alud de fango y piedra debido al deslizamiento de suelos

7.5.5 Disefio y construccion de las obras de prevencién por clasificacién

(1) Derrumbamiento del talud y pendiente
Como regla para prevenir derrumbes de en las pendientes, taludes formados con relleno y
taludes formados con corte, se debe estudiar su requerimiento para cada proceso de
planificacion y reflejarlos en el proceso de disefio y supervision.
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(2) Medidas contra caida de rocas

El objetivo de las medidas contra la caida de rocas, es proteger al usuario que circula por la
carretera y las infraestructuras viales.

Por tanto, para la instalacion de las infraestructuras se realizan “las Obras de prevencion de
caida de roca” realizando trabajos como retirando o fijando en el talud las rocas caidas o que
estan por caer. Ademas, se realizan “Obras de proteccion para caida de rocas” donde se realizan
trabajos como instalacion de infraestructura en las orillas de la carretera, para guiar las rocas
hacia abajo o costado de esta, este método protege a los vehiculos en circulacion y detiene la
energia de caida, reteniendo las rocas que caen desde el talud a través de dicha instalacién.

Asimismo, las plantas que crecen sobre el talud tiene el efecto de prevenir la caida de rocas,
por lo que es necesario tener en cuenta esta situacién en el caso de talar o cortar estas plantas.
El resumen de los efectos de las medidas contra la caida de rocas, son indicados abajo:

Previene la erosién por meteorizacion que origina la caida de la roca.

Detiene la generacion de caida de rocas.

Absorbe la energia de la caida de la roca

Guia a un lugar inofensivo, cambiando la direccion de la caida de la roca.

Detiene el movimiento de la caida de la roca, resistiendo al impacto de su caida.

Sirve también como prevencién de derrumbe de tierras.
En la tabla 7-18 se muestra la relacion entre el efecto arriba mencionado y las obras de
medidas contra caida de rocas.

Se seleccionan las combinaciones mas Optimas para el estado de carretera y talud del sitio,
estudiando previamente los problemas sobre la funcién, eficiencias en cuanto a resistencia,
construccién y control de mantenimiento de cada tipo de medidas.

En la figura 7-36, figura 7-37 y tabla 7-19 se muestran los flujogramas para seleccionar las
medidas contra la caida de rocas, efecto y clasificacion de obras de prevencion y aplicacion de
obra de prevencion segun el tipo y magnitud de la caida de las rocas.
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Tabla 7-18 Aplicaciones de medidas contra caida de roca

Efecto de obra de prevencién para caida de roca

; Prevencion de Prevencion Cambio - . . . . . Dificultad en S Eficiencia
Tipo de obra Meteorizacion de de g\gngg?c?g Eleisrﬁte:cctlg Resistencia Mantenimiento construccion Confiabilidad econémica
Erosion generacion | direccion 9 P
Corte Muy bueno Muy bueno Requiere Dificil Muy bueno Depende
poca dedicacién de caso
Retiro de roca Muy bueno Bueno Requiere Un poco dificil Bueno Depende
poca dedicacion de caso
Consolidacién del pie de la roca Muy bueno Muy bueno Requiere Un poco dificil Muy bueno Depende
poca dedicacién de caso
Union entre rocas con material Bueno Bueno Se dafia con caida Requiere Facil Depende de Costo
adherente de piedra poca dedicacion circunstancias elevado
Anclaje Muy bueno Bueno No requiere Un poco dificil Muy bueno Depende
dedicacion de caso
Colocacion de cable metalico Muy bueno Bueno Requiere Dificil Bueno Bajo costo
poca dedicacion
Drenaje Muy bueno Bueno Requiere Un poco dificil Bueno Bajo costo
poca dedicacién
Cerco de proteccion Bueno Bueno Bueno Bueno Requiere Facil Depende de Bajo costo
poca dedicacién circunstancias
Vegetacion Bueno Bueno Bueno No requiere Facil Depende de Bajo costo
8 dedicacion circunstancias
@ | Rociado de concreto Muy bueno Bueno Bueno Requiere Facil Bueno Bajo costo
5 poca dedicacion
O | Revestimiento Muy bueno Muy bueno Muy bueno Ndod(equ!gre Un poco dificil Bueno Bajo costo
edicacion
Bloque o marco de concreto para talud Muy bueno Muy bueno - No requiere Facil Muy bueno Depende
dedicacion de caso
Muro de retencion Muy bueno Muy bueno Bueno Muy bueno No requiere Un poco dificil Muy bueno Depende
dedicacion de caso
Obra de proteccion contra caida de Muy bueno Bueno Requiere Facil Bueno Bajo costo
roca+ Perno para roca poca dedicacién
Rociado de concreto + Perno para roca Muy bueno Muy bueno Bueno Requiere Un poco dificil Muy bueno Bajo costo
poca dedicacion
Revestimiento + Perno para roca Muy bueno Muy bueno Muy bueno No requiere Un poco dificil Muy bueno Depende
dedicacion de caso
Bloque o marco de concreto para talud Muy bueno Muy bueno Muy bueno No requiere Un poco dificil Muy bueno Bajo costo
+ Perno para roca dedicacion
Bloque o marco de concreto para talud Muy bueno Muy bueno Muy bueno No requiere Un poco dificil Muy bueno Depende
+ Anclajes dedicacion de caso
Muro de retencion + Anclajes Muy bueno Muy bueno Muy bueno No requiere Un poco dificil Muy bueno Costo
dedicacion elevado
Malla de proteccion contra caida de Bueno Bueno Muy bueno Bueno Requiere Facil Bueno Bajo costo
roca poca dedicacion
Malla de proteccion tipo bolsillo Bueno Bueno Bueno Bueno Requiere Facil Bueno Bajo costo
contra caida de roca poca dedicacién
5| Cerco de proteccion contra caida de Muy bueno Bueno Bueno Bueno Requiere Facil Bueno Bajo costo
'g | _roca poca dedicacion
& | Cerco de proteccion escalonada contra Bueno Muy bueno | Muy bueno Bueno Requiere Facil Bueno Bajo costo
g caida de roca poca dedicacién
8 Soporte de proteccion contra caida de Muy bueno | Muy bueno Muy bueno Muy bueno No requiere Un poco dificil Bueno Depende
& |_roca dedicacion de caso
g Muro de retencion contra caida de roca Muy bueno Bueno Bueno Muy bueno Requiere Facil Bueno Bajo costo
(e} poca dedicacion
Tunel falso de proteccion contra caida Muy bueno | Muy bueno Muy bueno Muy bueno No requiere Un poco dificil Muy bueno Depende
de roca dedicacion de caso
Zanja y relleno de tierra para Muy bueno Bueno Bueno Muy bueno Requiere Facil Bueno Depende
proteccion contra caida de roca poca dedicacion de caso
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Capitulo 7 Disefio final de las carreteras
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Fuente: Guia para el movimiento de tierras, trabajos en taludes y estabilizacién de taludes, Asociacion Vial de Japon.
Figura 7-36 Flujograma para seleccionar las medidas contra la caida de rocas

Prevencidn de caida de roca a causa
de erocidn, meteorizacicn

Fijacisn de rocas que estén por caer

Retiro de rocas caidas o gue estén por
caer

| Detener la cafda de roca

Prevenir la caida de roca causado por
derrumbarmiento de tahud

—— Puede esperar resultados efectivas

----- Puede esperar resultados efectivos dependiendo de caso

1. Corte

2. Retiro de roca

3. Unitn entre rocas con material adherente

4. Colacacién de cable metalico

5. Anclaje para suelo

6. Perno para roca

7. Consolidacidn de pie de roca

8 Vegetaciin

9. Drenaje

Cerco de protecciin

Rociado de concreto (+ perno para roca)

Revestimiento (+ Perno para roca)

Blogues o marcos de concreto para talud (+ Perno para roca + Anclajes)
Mallas de proteccidn contra caida de rocas (+Perno para roca)

Muro de retencidn (+ anclajes)

Fuente: Guia para el movimiento de tierras, trabajos en taludes y estabilizacién de taludes, Asociacion Vial de Japon.

Figura 7-37 Efecto y clasificacion de obras de prevencion contra la caida de rocas
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Tabla 7-19 Aplicacion de obra de prevencion segun el tipo y magnitud de la caida de rocas

" o p FRocas gigantes (g mayor a 1) Rocas de tamafio mediano (g= 40crn) Rocas de tamafio pequefio
s e el et g SRR POECaEL Iagnitud igual & unas toneladas Ilaguitud iznal 2 unas 100kz Ilagritud izual a reenor o wnas 10kg
Tipo de cafda de roca)
Desprendimiento Chidas patciales Desprendimiento Caidlas parciales Desprendimisnto Chidas parciales
Métodn de contrussifn segiin su ohjetivo
‘Métodcs de retiro de rocas Retivo de rocas caidas ¥ de los que o o o o o o
caidas ¥ de los que estan por caer estin por caer, cortes
Direnaje (Incluyendo el drenaje o ® o ® o ®
superficialy
) o se adapta en hngares o se adapta en lugares Ho se adapta en lugares
Metodos de relleno entre rocas o Rochdo deicoeto & que exista arema o que exista arema @ qus exista arema
relleno en facturas en ocas para
Preverir exnsiin ¥ meteorizaciin Cerco de prateccion w i 4 s} e o
Vegetariin ® = * [e] = [w)
Consolidacidn del pie de roca 0] %] Ho se aplican por motivos constructivos
Duidit e““:dz'\;;f:“ Eatiral o A iy o Mo se aplizar por motivos constructivos
FRevestimienta de concreta iy & o o o O
Blogue o mareo de c.om:reto o g o o o o
vaciado en sitio
Mo se aplica en forma indfvidualmente. Se aplica en cordbinacidn con los métodos como el rociado de concreto v blogues o marcos de concreto vaciado en sitio.
Amslaje pam suelo y Pemo para
Iétado de estabilizaciin ¥ -~
fijaciin d las rocas caidas v ds o} o o o o O
Ios cue estan por casr
3 . ] <
Ilalla de proteccidn contra catda
de roce,
o & o FiS ] <
Colocaridn del cable metdlico (e o Es frecuente aplicar en corrhinacion con el malla de proteceion para caida de roca
Se aplica en casos oue la altwra de caida de roca es renor a 8.0 m
IVmo de retencion * x
< o #] o]
Lewenda: @ Se aplica con mayor frecuencia 0 Be aplica con frecuencia
&40 Hay casos que se aplican *: o se puede aplicar

Fuente: Guia para el movimiento de tierras, trabajos en taludes y estabilizacion de taludes, Asociacion Vial de Japén.

(3) Medida contra aludes de fango y piedras
Como medidas contra el alud de fango y piedra, no se consideran planificaciones de
grandes magnitudes como diques para conservacion de montafias y obras Sabo, se planificé en
cambio, con el método de drenaje en laderas, lo cual minimiza la posibilidad de ocurrencia,
utilizando el sistema de drenaje colectivo de las aguas superficiales, que es el causante de que

provoquen | aludes de fango y piedras.

(4) Obras de drenaje
Las obras de drenaje se realizardn como parte de las medidas contra los aludes de fango y
piedras; sin embargo, incluye en la planificacion, las instalaciones de los canales de drenaje
subterrdneo (su-drenajes) en el limite de corte y relleno, recoleccion de aguas pluviales que
fluyen a través del talud natural que esta en la parte superior de este, instalacion de drenaje
escalonado, lo que reduce al méximo el derrumbamiento de los taludes.

7.5.6 Obras consideradas

(1) Tramo Chicaméan — Rio Copon (Departamento de EI Quiché)
El tramo Chicaman — El Soch pasa por colinas de pendientes relativamente suaves, por lo
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tanto se deberan tomar medidas de pequefia escala. EI tramo EI Soch — Chitas pasa por tierras
montafiosas muy pronunciadas y existen 3 lugares en malas condiciones desde el punto de vista
geologico (véase figura 7-38).

o Estado actual del talud ubicado aproximadamente 4 km. de EI Soch.

o Estado actual del talud ubicado aproximadamente 10 km. de El Soch.

e Estado actual del talud en areas cercanas a Chités.

Aprox. 10.0km

Aprox. 4.0km

Figura 7-38 Los tres lugares con condicion geoldgica deficiente en el tramo El Soch- Chités

La meteorizacion en los suelos de los 3 tramos arriba mencionados, fue establecida mediante
un estudio que | confirma los resultados del estudio geoldgico y la necesidad de tomar medidas
de proteccién en los taludes formados por corte.

Se estima que la altura de disefio de corte de las terracerias en estos puntos sera de
aproximadamente 10m a 20m, planificandose como medidas de proteccion las obras indicadas
abajo.

a) Instalacién de drenaje y berma (véase figura 7-39)

Se planificd el uso de canales de drenaje para recibir las aguas pluviales que fluyen por el
talud natural hacia la berma del talud de corte, evitando la fluencia directa a la superficie de
corte artificial (Prevencion de erosion).

b) Obra de rociado de concreto en el talud formado por corte (véase figura 7-40)

Colocar mallas de proteccion y rociar concreto hasta un espesor de 10cm en el talud de corte.
En lugares con pequefios escalones se colocan canales de drenaje para evitar la erosion causada
por el agua.

7- 46



Estudio Preparatorio del Proyecto de Mejoramiento Vial en ZONAPAZ (II) Capitulo 7 Disefio final de las carreteras
Informe Final

Figura 7-39 Las Obras de drenaje y bermas en talud

Figura 7-40 Reforzamiento del talud con rociado de concreto + Construccion de
canal de drenaje y bermas

c) Instalacion de malla de proteccion para la caida de rocas (véase figura 7-41)
En caso de que el talud de corte sea relativamente sano, se instalan mallas de proteccién de

las rocas para prevenir su desprendimiento superficial.
d) Colocacion de anclaje en roca (véase figura 7-42)
En caso de que el talud de corte se divide en blogues de tamafio relativamente grande, se debe
considerar la obra de fijacion de las rocas, utilizando anclajes.
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Figura 7-41 Instalacion de malla de proteccion para la caida de rocas

Figura 7-42 Diagrama conceptual de colocacion de anclaje en rocas

En el tramo El Paraiso — Rio Copdn que pasa por terrenos muy pronunciados en la Sierra de
Chamé, se requiere tomar medidas similares.

(2) Tramo Playa Grande — Rio Copon
Este tramo pasa por tierra de baja altura, por lo cual no requiere tomar medidas especiales.
Sin embargo el drenaje superficial de carreteras y drenaje y bermas en taludes son considerados

en el disefio de todos los tramos.

(3) Tramo Lanquin — La Soledad
Este tramo también pasa por tierras de altura baja, no obstante se observan derrumbamiento
de taludes en areas cercanas al Rio Cahabdn. Como medidas se estudiara la instalacion de
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drenaje y bermas, rociado de concreto y colocacion de mallas para rocas. Dado que la formacion
geologia en este punto es principalmente marga, se hace necesario efectuar trabajos de
perforacion horizontal en marga a efectos de facilitar el drenaje del agua en la parte interna del
talud.

(4)Tramo Chicaméan — EI Soch.
De acuerdo al disefio efectuado, no se afecta ninguna vivienda. Sin embargo, en 2 viviendas
entre Chicaman y EI Soch, se incluyen trabajos de prevencion para no afectar dichas viviendas,
como se muestra en la figura 7-43.

NO. 3+360. 000

qL
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Geotextil (Aprox. H=3.0m)
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Figura 7-43 Alineamiento horizontal y trabajos de prevencién de desastres
para evitar el reasentamiento de viviendas.
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7.6 Resumen los estandares de disefio aplicados tanto a cada tramo

Las figuras 7-44 y 7-45 resumen los estandares de disefio aplicados tanto a cada tramo, como
a la localizacion de puentes en El Quiché y Alta Verapaz.

Figura 7-44 Resumen los estdndares de disefio aplicados tanto a cada tramo en El Quiché
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Figura 7-45 Resumen los estandares de disefio aplicados tanto a cada tramo en Alta Verapaz
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