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Prefacio

El desarrollo de un pais es posible medirlo en la capacidad de comunicacién y conexion
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Resumen

Uno de los objetivos béasicos de un sistema de movilidad urbana es el hacer eficiente
la movilidad intraurbana de la poblacion para reducir tiempos de traslado y comodidad (y
seguridad) de recorridos en el transporte (Bazant, 2014)). En el caso de Guatemala, especial-
mente la Ciudad de Guatemala, el parque vehicular ha aumentado a tasas elevadas, siendo
el promedio entre 2019 y 2021 un 7.62 por ciento anual, resultando en volimenes de transito
mayores a los volimenes de disefio de vias principales.

Con el fin de proponer una alternativa al descongestionamiento, el presente trabajo
analiza los principales ingresos de la ciudad, identifica un punto critico y propone un nuevo
tramo carretero junto a un antepresupuesto. El mismo inicia con una introducciéon a los
proyectos viales, sus fases de desarrollo y cudles son sus componentes. Luego se desarrolla
cdémo un conjunto de tramos viales conforma una estructura y como sus usuarios interactian
con la misma. Con base en la interaccion surge el concepto de afluencia vehicular, se procede
a definir distintas variables de congestion vehicular y se desarrolla el concepto de niveles de
servicio en una carretera.

Contando ya con la base tedrica de los conceptos a aplicar en el analisis posterior, se
introduce la infraestructura vial de Guatemala partiendo de su marco legal, la red vial
registrada y se aterriza en los principales accesos a la Ciudad de Guatemala. A partir de
los mismos se recopilard y generara informaciéon de variables que caractericen los tramos
seleccionados con el fin de producir una matriz global ponderada. Paralelamente, a partir de
aforos vehiculares proporcionados, se obtendra el nivel de servicio de los tramos estudiados
y junto a la matriz se procede a un diagnostico con el objetivo de identificar el punto o
ingreso mas critico.

Una vez seleccionado el ingreso critico, se toma en cuenta la ponderacién y cercania del
resto de ingresos para identificar posibles uniones, planteando asi una via de circunvalacion,
y se procede a sugerir el trazo de un tramo carretero nuevo. Se inicia con un analisis preli-
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minar de disponibilidad de espacio por medio de herramientas de Sistemas de Informacién
Geografica. Contando ya con un area preliminar a partir del analisis anterior, se procede al
planteamiento del trazo utilizando el software Infraworks y la documentacién del mismo se
realizaré con el software Civil 3D. Por tltimo, se realiza la estimacion de un antepresupuesto
del proyecto para consideraciones futuras de implementacion.
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Abstract

One of the basic objectives of an urban mobility system is to make the population’s
intra-urban mobility efficient in order to reduce travel trimes and guarantee comfort (and
safety) of transport routes. In Guatemala, specifically Guatemala City, the vehicle fleet has
increased at high rates, being the average between 2019 and 2021 an annual 7.62 percent,
resulting in traffic volumes greater than the design volumes of the main roads.

In order to propose an alternative to descongestion, this investigation analyzes the main
rodes into the city, identifies a critical one and propose a new road with a preliminary budget.

It begins with an introduction to what road projects are, their development phases
and their components. Then, it is explained how a set of roads forms a system and how its
users interact with it. Based on the interaction, the concept of vehicular flow arises, different
variables of vehicular congestions are defined and the concept of level of service on a highway
is introduced.

With the theoretical basis of the concepts to be applied in the subsequent analysis,
the Guatemalan road infraestructure is introduced, its legal framework, the registered road
network and its main access to Guatemala City. Information on variables that characterize
the main road will be compiled and generated in order to produce a weighted global matrix.
Also, with vehicule counts information, the level of service of each stretch will be identified
and together with the matrix, the most critical entry point to the city will be identified.

Once the critical city “s access has been selected, the weighting and proximity of the rest
of the access points will be taken into account to identify possible junctions, proposing a road
bypass, and a new layout of a new road section is suggested. It will begin with a preliminary
analysis of space availability using Geographical Information Systems (GIS). Already having
a preliminary area form the previos analysis, using the Infrawork software the aproach of
the stretch is made and its documented with the Civil 3D software. Finally, an estimate of
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a preliminary budget for the project is made for future implementation considerations.
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CAPITULO 1

Introduccién

Las comunidades crecen en lo cultural, en lo social y en lo econémico en la medida que
existe la posibilidad de comunicarse y trasladarse (de Solminihac, 2018) La infraestructura
es un factor esencial para la vida cotidiana de una persona y el desarrollo de un pais,
desde infraestructura de telecomunicaciones, hasta edificios de escuelas, hospitales y las
rutas que conducen a dichos lugares. Aterrizando en la infraestructura vial, es imperativo
que se cuenten con sistemas de comunicaciéon eficientes, que promuevan conexiones fluidas,
alternativas de transporte y seguridad mientras se transita.

En areas urbanas, dado la aglomeracién de personas en un area més reducida, la fluidez
de vehiculos se ve afectada por el congestionamiento vial. Esta condicién incrementa los
costos de produccién, porque se tiene que incorporar el exceso de tiempos de recorrido de los
productos desde las periferias hacia los distintos puntos de consumo en la ciudad y también
involucra al usuario costos de oportunidad relacionado con el tiempo, costos psicologicos y
fisicos del viaje, riesgos de pérdida, entre otros (Bazant, [2014)

La congestion surge como manifestacion de la actividad y falta de planificaciéon al cre-
cimiento acertivo de una ciudad y suprimirla por completo representaria exageradas inver-
siones. Pelaez, citando a Velasquez, destaca que el remedio es obvio, se debe aumentar el
espacio para recibir mas vehiculos o reducir la demanda de ocupacion (Pelaez, 2017))

El presente trabajo desarrolla el primer remedio mencionado anteriormente al analizar
los ingresos principales hacia la Ciudad de Guatemala, identificando un ingreso critico, ana-
lizando una circunvalacién vial a otro y proponiendo un trazo de un nuevo tramo carretero
junto con un antepresupuesto con el objetivo de presentar una alternativa al descongestio-
namiento en los puntos observados.



CAPITULO 2

Antecedentes

El presente trabajo se podria dividir en dos partes, el diagnoéstico o anélisis de los ingre-
sos principales y la propuesta del nuevo tramo carretero. En cuanto a la primera, el Centro
de Estudios Urbanos y Regionales (CEUR) de la Universidad San Carlos de Guatemala se
ha caracterizado por realizar estudios de procesos de urbanizacion, dindmicas territoriales,
ordenamiento territorial, entre otros. Entre su extenso catalogo de publicaciones, destacan
“Infraestructura Vial en Ciudad de Guatemala: congestionamiento y movilidad” por Ronald
Pelaez y “Area de influencia Urbana en la Ciudad de Guatemala” por Luis Valladares. La
primera estudia ciertas vias de acceso a la Ciudad de Guatemala (La Calzada Roosevelt,
Calle Marti, Proceres y la Calzada Raul Aguilar Batres) haciendo una descripcion de las
mismas, mencionando antecedentes, conteos vehiculares, factores de incremento vial, entre
otros, concluyendo en un ranking de las principales vias de acceso. En cambio, Valladares in-
vestiga las caracteristicas de la Ciudad de Guatemala, su composicion, delimitaciéon, mancha
urbana, movilidad y futuras expansiones.

Nuevamente en cuanto al diagnoéstico, un trabajo de graduacién de la Universidad San
Carlos de Guatemala por Marco Vinicio Lopez, analiza el costo de la congestion en un punto
del Anillo Periférico en Zona 12. En el mismo analiza volumen, composicion, densidad y flujo
de transito a partir de aforos vehiculares.(Lopez, 2019)

Respecto a la segunda parte de la investigacion, se identificaron distintos trabajos de
graduacién también de la Universidad San Carlos de Guatemala involucrando el diseno
de carreteras entre dos puntos. Si bien en este caso no se realizard el disefio como tal,
dnicamente el trazo y antepresupuesto, sin duda serdn de gran ayuda para alcanzar los
objetivos planteados.



CAPITULO 3

Justificacién

En la Ciudad de Guatemala la congestion vehicular se ha vuelto algo caracteristico de
su sistema vial. Segin el ““Indice Global de Satisfaccion del Conductor 2016" publicado
por la aplicacién "Waze", Guatemala se encuentra en el puesto nimero 36 de 38 paises
estudiados y la Ciudad de Guatemala en el puesto ntimero 179 de 186 ciudades analizadas
con un punteo de 3,36, evidenciando la insatisfaccion de los usuarios (Waze, [2016). El indice
analizo distintos factores (trafico, calidad y seguridad de las carreteras, servicios, aspecto
socioeconomico, entre otros), con una escala de 1 a 10, en donde mayor fuera la nota, mayor
es la satisfaccion de los conductores.

Es evidente que el crecimiento poblacional y urbano de la ciudad no se ha visto reflejado
en su infraestructura vial. La misma es limitada, saturada y las alternativas de transporte
publico son deficientes como para tener un impacto positivo en el descongestionamiento.
La situacion se ha vuelto preocupante y actualmente no se ven indicios de proyectos futu-
ros para solucionar la problematica, la cual tiene implicaciones econémicas incuantificables
principalmente por el costo de oportunidad que representa. Considerando otro punto de
vista del impacto a la economia, Jan Bazant lo resume en que el congestionamiento vial
en un centro urbano aumenta los costos de produccion al incorporar el exceso de tiempos
de recorrido, resultando asi en una deseconomia de escala que impacta principalmente mi-
croempresas, servicios, menudeo y mayoreo. También menciona que los costos no deben de
entenderse tnicamente en el sentido literal, si no también considerar el costo psicolégico
del viaje, costos de comunicacion a distancia, riesgos de pérdidas o accidentes y el conjunto
puede desincentivar algunas actividades econémicas. (Bazant, [2014)

En cara al futuro, no existe un marco legal claro, la iniciativa de la ley de infraestructura
vial se presentd el 17 de abril de 2018 y por el momento no se ha aceptado. Segin la revista
"Mejoremos Guate" de FUNDESA (Fundacién para el desarollo de Guatemala), Guatemala
actualmente cuenta con 1 metro de carretera por habitante, en comparacién a 4 metros en
México, 8.7 metros en Costa Rica y 3.9 metros en Nicaragua. (FUNDESA, 2017) Y en el
caso de la Ciudad de Guatemala, con distintas limitaciones, pero especialmente de espacios
por la urbanizacién, las acciones en obras viales se resumen en reactivas, como distribuidores



viales, mantenimiento y bacheo, y no preventivas con planificacién. Los distribuidores viales
se consideran como una accién reactiva ya que resuelven la conflictividad en los puntos pero
inicamente moviliza la congestién a un punto més adelante.

Partiendo de la problemaética, el presente trabajo de graduacién tiene como finalidad el
analisis de la infraestructura vial de la Ciudad de Guatemala, principalmente los ingresos
mas recurrentes, con el fin de determinar qué punto es el mas critico y trabajar una posible
solucién a la descongestion.

Los beneficios de identificar puntos criticos para posibles proyectos viales son varios,
desde lo econémico hasta la salid de los usuarios de las carreteras. En un estudio publicado el
2019 por USAID, se diagnosticaron los corredores econémicos de Guatemala y determinaron
que los municipios que conforman la Region Metropolitana generaron aproximadamente el
46.76 por ciento del PIB nacional, siendo el municipio de Guatemala representante del 38.22
por ciento del PIB del corredor. (Cordoba, 2019) Por lo tanto, es vital una locomocion vial
prudente para el desarollo econémico y la economia del pais.

El mejorar las condiciones de congestion supone un esfuerzo multidisciplinario, desde me-
joramiento de infraestructura, generacion de sistemas multimodales de transporte colectivo,
manejo de oferta y demanda y mejores hébitos de conduccion. Los hallazgos del presente
trabajo puede ser un punto de partida para la problemética en la Ciudad de Guatemala.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1.

Objetivo general

Diagnosticar la afluencia vehicular en los principales ingresos de carretera hacia la Ciu-
dad de Guatemala, proponer el analisis y antepresupuesto de un tramo carretero nuevo de
circunvalaciéon para presentar una alternativa al descongestionamiento en el ingreso més
critico.

4.2.

Objetivos especificos

Diagnosticar la afluencia vehicular en los principales ingresos de carretera hacia el
municipio de Guatemala por medio de estadisticas topograficas, econémicas, demo-
graficas, geométricas, entre otros.

Generar una matriz de ponderaciones que englobe todas las variables estudiadas por
ingreso vehicular a la Ciudad de Guatemala.

Generar mapas tematicos identificando las carreteras principales de ingreso a la Ciudad
de Guatemala, evidenciando su estado de afluencia vehicular actual y sus niveles de
servicio.

Caracterizar las causas que conllevan a un nivel de servicio menor en puntos criticos
sefialados.

Sugerir un trazo de un tramo carretero nuevo, por medio de los softwares Infraworks
y Civil 3D, y estimar un antepresupuesto del mismo.



CAPITULO b

Alcance

Para la primera parte del presente trabajo de graduacién se analizaran los principales
ingresos a la Ciudad de Guatemala con el fin de, a través de una matriz de ponderacion,
identificar el ingreso mas critico. Los ingresos ha analizar son los siguientes:

= Ruta Centroamericana CA-1 Occidente
= Ruta Centroamericana CA-1 Oriente

= Ruta Centroamericana CA-9 Norte

= Ruta Centroamericana CA-9 Sur

= Ruta Departamental RD GUA-1

= Ruta Departamental RD GUA-14

= Ruta Departamental RD GUA-4

= Ruta Nacional RN-5

Para la segunda parte, la propuesta de un nuevo tramo carretero, se limitara a identificar
el trazo, consideraciones bésicas de diseno y a partir de supuestos y consideraciones se
realizard un antepresupuesto.



CAPITULO ©

Identificacién de variables analisis

Bajo las categorias de variables geométricas, demograficas, topogréficas, econdémicas, de
afluencia y seguridad vial, las variables ha analizar para cada ingreso mencionado en el
apartado anterior seran las siguientes:

10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.

. Longitud tramo

. Parque vehicular actual

. Parque vehicular proyecciones

. Afo promedio vehiculo parque vehicular
. Diferencial de alturas

. Pendiente maxima positiva

Pendiente méaxima negativa

. Pendiente promedio positiva

. Pendiente promedio negativa

Distribuidores viales y puentes
Puntos actividad econémica
Desarrollo construcciéon
Niveles de servicio

Capacidad excedida

Conteos vehiculares

Cantidad de accidentes



17. Cantidad de fallecidos

Estas serdn resumidas en una matriz global ponderada y a partir de un sistema de
puntuacién se identificara el ingreso més critico. En el desarrollo del trabajo se detallara el
motivo de consideracion de las variables, la procedencia de sus datos y el criterio ha utilizar.



CAPITULO [

Marco tedrico

7.1. Proyectos viales

Son muchas las acciones o proyectos que se pueden realizar en una determina via, desde
su definicion completa hasta efectuar reformas en puntos muy determinados. A grandes
rasgos, se pueden identificar cuatro tipos de proyectos para tramos viales (Blasquez, |2000):

Proyectos de nuevo trazado: Son todos aquellos proyectos cuya finalidad es tnica-
mente la definicion o delimitacién de una via de comunicacion no existente o la modificacién
funcional de una en servicio, con trazado independiente, que permita mantenerla con un
nivel de servicio adecuado. El verbo rector de este tipo de proyecto es el modificar. Es este
tipo de proyecto el que se plantea en el presente trabajo de graduacion.

Proyectos de duplicacion de calzada: Son todos aquellos proyectos cuya finalidad es
la transformacion de una carretera de calzada tnica en otra de calzadas separadas. Usual-
mente este se realiza al construir una nueva calzada paralela a la ya existente. Dicho tipo
de proyectos suelen ir acompanados de modificaciones locales del trazado existente como
reordenacion de accesos, supresion de cruces a nivel, entre otros. El verbo rector de este tipo
de proyectos es el transformar.

Proyectos de acondicionamiento: Son todos aquellos proyectos cuya finalidad es
efectuar modificaciones en las caracteristicas geométricas de una via prexistente, con actua-
ciones tendentes a acortar tiempos de recorrido, mejorar el nivel de servicio y reducir la
accidentalidad de la misma. Un simple ejemplo puede ser el recortar curvas pronunciadas.
El verbo rector de este tipo de proyectos es el modificar.

Proyectos de mejoras locales: Son todos aquellos proyectos cuya finalidad es la ade-
cuacién de determinados puntos de la via que plantean problemas de funcionalidad, redu-
ciendo el nivel de servicio de dicho tramo y comprometiendo la seguridad de los usuarios
o conductores. A dichos puntos se les identifica como puntos negros y para remediarlos, es
necesario modificar caracteristicas geométricas de tramos y elementos aislados de la carre-



tera. Muchas de las acciones de mantenimiento vial, por ejemplo, el bacheo asfaltico, entra
en este tipo de proyectos. El verbo rector de dichas acciones es adecuar.

7.1.1. Fases de desarollo de un proyecto vial

La construccién de una carretera no debe de limitarse tnicamente a la circulacién de
vehiculos, sino también a resolver de manera efectiva y a largo plazo el traslado de los usua-
rios. De manera efectiva se hace referencia a las velocidades, seguridad y comodidad de los
conductores, paisajismo y todos los factores que puedan afectar al conductor, desde facto-
res internos (como adaptacion luminica, campo visual, entre otros) hasta factores externos
(como uso de suelo, trafico, tiempo meteorologico, entre otros). (Blasquez, 2000))

Dentro del desarrollo de un proyecto vial se pueden identificar seis fases prioritarias. A
continuacion, se presenta una representacion ilustrativa de las mismas y sus objetivos. Como
se ha planteado en los objetivos e introduccion, en el presente trabajo se abarcarian las dos
primeras fases, limitandose inicamente a los conceptos de estas a continuacion.

Figura 1: Fases del desarollo de un proyecto vial y sus objetivos.

Fase Objetivos

- Planificacion viaria
ESTUDIOS PREVIOS - Recopilacion de datos
- Informacién publica

ANTEPROYECTO - Analisis de posibles trazados

- Definicién geométrica

RROUEETCDEIREZADO - Adelanta tramites administrativos

- Documento contractual
PROYECTO DE - Caracteristicas de la obra y
CONSTRUCCION procedimientos constructivos
- Valoracion de las obras

- Adaptar el proyecto a la realidad

PROY. MODIFICADOS - :
0 a las circunstancias

- Obras menores que complemen-

P. COMPLEMENTARIOS tan al proyecto original

Fuente: (Blasquez, 2000)

Estudios previos

Generalmente el proyecto de una carretera comienza con un estudio de viabilidad del
proyecto, justificando la necesidad de la construcciéon de esa via mediante un andlisis de
la demanda existente o la necesidad de mejorar o descongestionar un determinado tramo.
En funcién de estas exigencias fundamentalmente cuantitativas, en ocasiones cualitativas,
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se decide la elecciéon de un tipo u otra via: autopista, autovia o carretera convencional en
el ambito nacional, regional, local, vecinal, entre otros. Dentro de esta etapa destacan tres
tipos de estudios: planteamiento, estudios técnicos previos e informativos. (Blasquez, 2000))

En los estudios de planteamiento se define el esquema del desarrollo vial, las caracte-
risticas y dimensiones recomendables, necesidades de suelo y otras limitaciones a la vista
del planteamiento territorial y del transporte. Desde este punto comienza la organizacion y
comunicaciones entre las municipalidades implicadas. Los estudios técnicos previos cumplen
la finalidad de recopilar la mayor cantidad de informacién posible acerca de la zona afectada
por la obra, pudiendo asi plantear los posibles trazados o variantes valorando los posibles
efectos derivados de su construccion. Estos estudios se centran fundamentalmente en la to-
pografia, geologia, geotecnia, pluviometria y desarrollo urbano de la zona. Por tltimo, el
estudio informativo consiste en una serie de documentos que definen a grandes rasgos el
trazado y sus caracteristicas con el fin de publicar informacion preliminar.(Blasquez, 2000))

Anteproyecto

El anteproyecto se plantea como una fase mas elaborada, aunque no definitiva del pro-
yecto de carreteras. Su objetivo basico es el analisis detallado de las posibles variantes o
trazados alternativos de la via. Otros factores preponderantes son la disponibilidad de los
terrenos, la aptitud geotécnica de los mismos y el posible impacto ambiental generado tan-
to en la fase de construcciéon como en la de explotacién de la obra. El criterio econémico
prevale en la mayoria de las ocasiones. Un anteproyecto suele contener los siguientes docu-
mentos: memoria, anejos a la memoria, condiciones establecidas en el estudio de impacto
ambiental, planos, presupuesto, posible descomposicién en proyectos parciales y estudios
economicos. (Blasquez, 2000)

La diferencia entre los planos y presupuesto de un anteproyecto y el proyecto de trazado
radica en el detalle del diseno geométrico de la carretera. El primero es utilizado para el
analisis de viabilidad del proyecto y el segundo para ya la construccion.

7.2. Componentes de la red viaria

La infraestructura designada para un tramo vial consta por diversos elementos inde-
pendientes, sin embargo todos son relacionados entre si. Dentro de los elementos se pueden
identificar tres grandes grupos de infraestructura: obras de tierra, afirmados y obras de
fabrica.

7.2.1. Obras de tierra

Son todas aquellas que tienen la fin de adecuar las condiciones del terreno para la poste-
rior construccion de la via. Dentro de dichas obras se pueden identificar dos tipos, desmonta
y terraplén.

Desmonte (corte): Es la excavacion en el terreno existente que tiene el fin de abrir una
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via de paso a la carretera. La misma puede realizarse por medio de maquinarias mecénicas
o con el uso de explosivos, dependera del tipo de proyecto, tipo de suelo, tipo de terreno y
también costos. Este tipo de obra es mas comun en terrenos pronunciados o de pendientes
irregulares.

Terraplén (relleno): Es la modificacion al terreno al anadir o rellanar tierra en zonas
de cota inferiores a la prevista en el proyecto.

Figura 2: Diferencia grafica entre desmonte y terraplén.

DESMONTE TERRAPLEN

Fuente: (Blasquez, 2000)

7.2.2. Afirmados (pavimentos)

El firme es la zona de la via destinada al transito de vehiculos, es la rodadura. Su
estructura esta compuesta por diversas capas, cada una destinada a cumplir con un proposito
especifico. Tipilogicamente, se distinguen tres tipos de firmes (Blasquez, 2000)):

Flexibles o deformables Sus capas mas superficiales estan compuestas por mezclas
bituminosas, lo que resulta en propiedades elasto-plasticas. Actualmente, es el firme mas
recurrente en la industria.

En cuanto el clima, las variables que més afectan a los pavimentos asfalticos son la tem-
peratura y humedad. El pavimento asfaltico al ser un material viscoeléstico, a temperaturas
ambientales elevadas, su comportamiento estructural es baja y es mas susceptible a sufrir
deformaciones. A temperaturas ambientales bajas, el comportamiento se asemeja al de una
estructura rigida y fragil por lo que tiende a fisurarse al perder flexibilidad, afectando su
capacidad estructural. Bajas temperaturas también pueden ocasionar congelamiento en la
superficie de las capas granulares y la subrasante, produciendo aumentos de volumen que
reducen la serviciabilidad del pavimento, tanto asfalto como hormigén. Los posibles efectos
de la humedad son la disgregaciéon de la mezcla asfaltica, reduccion de la resistencia y de
la estabilidad de las capas granulares y de la subrasante. El agua por medio de grietas y
juntas infiltra el pavimento, se pierde capacidad de soporte ya que los finos son arrastrados
fuera de las capas granulares y se reduce la resistencia del material granular de las subcapas.
(de Solminihac, 2018])

Dentro de los beneficios del pavimento flexible, se puede mencionar su regularidad que es
posible lograr acabados tersos, mediante tiros continuos sin juntas de construccién mas que
al inicio y fin de cada jornada. Por lo general, cuentan con un periodo de vida de entre 10
y 15, siendo este periodo garantizado con un mantenimiento constante.(Ricardo Miranda,
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2010)

Rigidos o elasticos: Sus capas més superficiales estdn compuestas por una losa de
hormigon, usualmente con un espesor entre 20 a 25 centimetros. Las caracteristicas de dicho
material hacen que este tipo de firme sea maés rigido y al mismo tiempo elastico. General-
mente su implementaciéon es més costosa en comparacién a un firme flexible.

Uno de los beneficios de los pavimentos rigidos es que el hormigon reflecta la luz, au-
mentando la visibilidad y disminuyendo hasta un 30 por ciento en cantidad de luminarias y
consumo de energia. La rigidez del hormigon favorece que la superficie de rodado mantenga
la planeidad, puede soportar cargas de trafico pesadas sin que se produzca ahuellamiento,
deformaciones o lavado de aridos. Por lo general, cuentan con un periodo de vida entre 25 a
30 anos. La durabilidad del hormigén disminuye la necesidad de reparacién y mantenimiento
anuales.(Ricardo Miranda, |2010))

Mixtos: Nacen como una combinacién de los dos mencionados anteriormente, esta com-
prendida por una losa de hormigon en donde apoyan diversas capas de aglomerado asfaltico.
Entre sus ventajas se puede mencionar una reduccién de ruido y por tanto, menor contami-
nacién acustica al entorno.

Figura 3: Diferencia grafica entre pavimento flexible y rigido.

— Capa de rodadura (3-5 em)
— Capa intermedia (5-8 )

__ Losa de
: harmigdn (20-25 cm)
= Base (30-40 e}

— Base (30 cm)

— Suib-bage (20-30 &) P s

- Suelo adecusds

Firme Flexible Firme Rigido

Fuente: (Blasquez, 2000)

Los pavimentos estan solicitados principalmente por el trafico y por el clima. La primera
aplica cargas estaticas y dinamicas sobre el pavimento y el clima magnifica las tensiones y
deterioros del pavimento. Las solicitaciones de trafico estan vinculadas a las cargas trans-
mitidas al pavimento por medio de los ejes y neumaticos de los vehiculos y a la progresiéon
del trafico en el tiempo. Sobre una seccién de pavimento determinada, el trafico impone
ciclos de carga y descarga que van fatigando progresivamente la estructura del pavimento.
(de Solminihac, 2018)

7.2.3. Obras de fabrica (obras de arte)

Estas obras estan comprendidas por todas aquellas realizadas en base a piedra, ladrillo,
hormigon y, en general, con materiales pétreos. Entre estos se pueden distinguir las cunetas,
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tuneles, viaductos o puentes y obras pequenas de paso. Entre estas ultimas, se incluyen los
cafios, pozos, alcantarillas, entre otros.(Blasquez, 2000) Estas obras seran resumidas bajo la
categoria de "Drenajes Menores" y "Drenajes Mayores" en la seccion del antepresupuesto.

7.3. Infraestructura vial

El sistema de transporte contiene tres elementos: la infraestructura, los vehiculos y ope-
racion. La infraestructura corresponde a los elementos que sirven de soporte fisico a los
vehiculos; ejemplo de esta son las calles urbanas y caminos interurbanos, las vias férreas, los
puertos y los aeropuertos. Los vehiculos son los dispositivos con que se desplazan propia-
mente las personas y las mercancias; ejemplo son los automéviles, buses, camiones, trenes,
barcos y aviones. La operacién corresponde a los medios de ordenamiento de los vehiculos
sobre la infraestructura; ejemplo son los seméaforos y senalizacién, los sistemas de control de
trafico aéreo y ferroviario, entre otras. (de Solminihac, [2018)

Hernan de Solminihac, define a la infraestructura vial como todo el conjunto de elementos
que permiten el desplazamiento de vehiculos en forma confortable y segura desde un punto
a otro, minimizando las externalidades (de Solminihac, 2018). Dicha definicién coincide con
la de Ronald Pelaez, pero este agrega que la dotacién de la infraestructura vial mejora
la conectividad entre lugares poblados, la movilidad de la poblacién, traslado de materias
primas y de mercancias producidas. (Pelaez, 2017)

7.4. Sistemas viales en Areas urbanas

El reconocido “Greenbook” de AASHTO, identifica cuatro diferentes sistemas para areas
urbanizadas: arterias principales, arterias menores, colectores y calles locales. Las arterias
principales atienden a los principales centros de actividad de la zona urbana, cuenta con los
mayores volimenes de trafico y los deseos de viaje més largos. Este sistema transita alta
de todos los viajes del 4rea urbana, pero constituye un porcentaje relativamente pequeno
dentro de toda la red urbana vial. Este sistema también cumple la funcién de integrar
grandes conexiones rurales y representa la mayoria de los viajes de entrada y salida del area
urbana. Dentro de este sistema se pueden mencionar las carreteras de circunvalacién que

son aquellas que rodean total o parcialmente una poblacion, enlazando con las que afluyen
a ella. (BOE, [2015)

Los sistemas de arterias menores interconectan el sistema principal mencionado ante-
riormente. Por ende, se caracteriza por viajes relativamente largos y un menor volumen
de usuarios. Este sistema distribuye a lugares de areas mas pequenas no conectadas con el
sistema principal y se enfoca mas en la accesibilidad de lugares.(AASHTO, |2011))

El sistema colector provee tanto acceso a lugares y circulacion de trafico dentro de vecin-
darios residenciales, areas comerciales e industriales. Se diferencia a las arterias principales
por el hecho que cuenta con acceso a areas residenciales y puede contar con rutas locales
de buses o transporte publico. Por tltimo, las calles locales comprenden todo tramo que
no cumpla con las caracteristicas de los sistemas anteriores. Usualmente se trata de tramos
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pequenios y ofrece el menor nivel de movilidad. En la Figura 4, se muestra una distribucién
aproximada dentro de areas urbanas de los distintos sistemas.(AASHTO, 2011)

Figura 4: Distribucion aproximada de la infraestructura vial en zonas urbana segin tipo de sistema.

. Porcentaje total de longitud
Sistema
tramos urbanos
Sistema arterial principal 5-10%
Sistema arterial principal mas arteriales menores 15-25%
Carreteras colectoras 5-10%
Sistema local de carreteras 65-80%

Fuente: (AASHTO, 2011) Traducido a espanol

En el caso de Guatemala, dado que no se cuenta con una estratificacion clara de zonas
residenciales, comerciales e industriales, algunos tramos resultan dificil identificar su clasifi-
cacion. Por supuesto que hay excepciones en donde las zonas si se encuentran diferenciadas,
como es el caso de la Ruta Centroamericana CA-9 Sur. Mas adelante, se identificara cial es
la clasificacion de rutas de la red vial en Guatemala.

7.5. Movilidad urbana

A medida que la concentracién poblacional aumenta, las ciudades crecen de manera
vertical y horizontal. Para el crecimiento horizontal se construyen nuevas vias y, poco a
poco, la ciudad entra un proceso natural de segmentacién de zonas. Se empiezan a separar
zonas comerciales, industriales, de vivienda, entre otras, donde comtunmente las actividades
econdémicas mas importantes se conservan en el centro de la ciudad. Dicho esto, los viajes
entre distintos puntos y actividades cada vez demoran mas, alli es donde surge el concepto
de movilidad urbana.De la mano con el argumento anterior, Dieter Frick destaca que la
movilidad urbana es la relacién entre alojamiento y movimiento generada a partir de tres
aspectos definidos por los lugares y la red: las dindmicas, los componentes topologicos y
la configuracion (Frick, [2014). En el caso del municipio de Guatemala los componentes
topologicos y la configuracion resulta una caracteristica interesante ya que el 42 por ciento
de la superficie total del mismo representa barrancos (Pelaez, 2017).

Bazant define a la movilidad urbana como el fenémeno que consiste en los deseos de
viajar de una zona a otra dentro de la ciudad, resultado de la interaccién social y econémica
dentro de las distintas zonas de la ciudad, puesto que en ellos se realizan distintas actividades
complementarias (Bazant, [2014). Dicha definicién no se limita al transporte vehicular, hace
referencia a cualquier medio de movilidad, incluso el caminar. Sin embargo, en Guatemala
destaca el uso de vehiculo particular, por ejemplo se estima que transitan alrededor 1,094,000
vehiculos diariamente en la red vial interna de la Ciudad de Guatemala (Municipalidad de
Guatemala, 2019).

Ricardo Montezuma destaca que hay cuatro factores condicionantes en la movilidad co-
tidiana en los paises en desarrollo: crecimiento urbano acelerado, desarticulacion entre forma
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urbana y sistema de movilidad, concentraciéon de actividades en las areas centrales y segre-
gacion econdmica y espacial. A la primera asocia un falta de control sobre el suelo urbano,
falta de organizacién y un excesivo consumo de espacio urbano para el transporte indivi-
dual en menoscabo del colectivo. En paises en vias de desarrollo destacan aglomeraciones
urbanas extensas, con densidades muy bajas de poblacién y con un alto consumo de espacio
(Montezuma, 2003). En el caso de la Ciudad de Guatemala, dicha problematica se evidencia
con la relacion existente entre el municipio de Guatemala, y los municipios colindantes, que
en muchos de los casos estan conurbados.

Montezuma también menciona que los planes de urbanismo en paises en vias de desarrollo
no se han regulado por medio de planes de urbanismo u orientaciones técnicas, sino méas bien
procesos especulativos de manejo del suelo urbano segiin el nivel econémico de sus habitantes.
Este hecho da lugar a la segregacién socioeconémica de las urbes y se manifiesta en la
disponibilidad o la carencia de infraestructura, servicios publicos, equipamientos urbanos
y de oportunidades de trabajo (Montezuma, 2003). Dicha problemética lleva aumentar las
distancias y tiempos de los desplazamientos diarios entre vivienda y empleo en clases sociales
bajas. Y, ante la falta de capacidad econdémica de adquirir un vehiculo motorizado, surgen
transportes colectivos informales.

En un estudio de “Analisis de la Movilidad Urbana, Espacio, Medio Ambiente y Equi-
dad”, Eduardo Alcantara, destaca dos grupos de impactos en la movilidad, consumo de
recursos y los impactos ambientales. En cuanto al primer grupo, menciona que la movilidad
involucra el consumo de distintos bienes materiales o inmateriales, siendo el mas importante
el tiempo de desplazamiento, el cual lo define como un recurso escaso para todos. Entre
los bienes materiales menciona el espacio geografico, espacio vial (entendido como un costo
de oportunidad), energia y recursos financieros de manera individual y publica. (Alcantara,
2010)

Bull, en una publicacién de la Unidad de Transporte de la CEPAL, comenta que las
urbes estan en un constante flujo migratorio que afecta la movilidad urbana. Por un lado,
existe un grupo de personas que debido a la congestiéon consideran insostenible el estilo de
vida de una urbe y migran a otro lugar. Por otro lado, las notables ventajas que ofrecen
las ciudades las han llevado a crecer y absorber poblacién desde zonas rurales. Bull plantea
un equilibrio en cuanto la congestién mencionando que no cualquier grado de congestién es
indeseable, que es una manifestacion de actividades varias y que intentar suprimirla podria
significar inversiones desproporcionadas y afectar el clima econémico. Por ende, destaca
que competitividad y movilidad forman parte de la calidad de vida, en tanto provean més
oportunidades de desarrollo, trabajo y esparcimiento. (Bull, 2003])

Alcéntara también menciona que para entender la movilidad urbana de una ciudad es
necesario identificar los principales agentes implicados, los cuales identifica como el sistema
politico y econémico (margen legal), estado, sector privado, individuos, sistemas instalados
de transporte y transito, procesos migratorios, valor de la tierra y dindmica de la econo-
mia (Alcantara, |2010)). El mejorar la movilidad urbana no supone tnicamente un esfuerzo
individual de parte del Estado, sino también cada individuo, desde peatén y ciclista hasta
conductor, supone un esfuerzo multidisciplinario.

Por ultimo, Bazant define dos objetivos béasicos de un sistema de movilidad (Bazant,
2014)):
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= Hacer eficiente la movilidad intraurbana de la poblacién para reducir tiempos de tras-
lado y comodidad (y seguridad) de recorridos en transporte.

» Minimizar costos de traslados dentro de la ciudad para sectores de bajos ingresos a
través de eficiencia.

7.6. Afluencia vehicular

En la movilidad vehicular cabe destacar tres conceptos, la demanda vehicular, oferta y
capacidad vial. El primer concepto hace referencia a la cantidad de vehiculos que requieren
movilizarse por un tramo, sistema u oferta vial. La oferta representa la cantidad maxima
de usuarios o vehiculos que pueden transitar o circular un sistema vial. El dltimo concepto
se puede medir de manera cuantitativa, evaluando la eficiencia, y cualitativa, la calidad del
servicio hacia los usuarios o las personas que transitan.(CIV, 2016])

Los tres conceptos permiten hacer analogias para determinar la efectividad de un sistema
vial. En dado caso que la demanda vehicular es menor que la oferta vial, la afluencia no
serd saturada y los niveles de operacién serian los més recomendables. Por otro lado, si la
demanda vehicular es la misma que la oferta vial, se alcanza la capacidad del sistema y los
signos de congestiéon se vuelven evidentes y recurrentes. Por dltimo, y peor de los casos, si la
demanda vehicular es mayor que la oferta vial, se sobrepasa la capacidad vial. Esto conlleva
a altas congestiones, altas demoras, detenciones y un flujo forzado.(CIV, 2016])

Para analizar la afluencia vehicular en un sistema, tal y como lo recomienda el "Manual
de Capacidad de Carreteras", es conveniente distinguir entre dos tipos de flujos, un flujo
interrumpido y uno no interrumpido. El nombre de su misma clasificacion remarca las dife-
rencias entre los dos. El interrumpido hace referencia a calles urbanas en donde se hace uso
de seméaforos, altos o prioridad de via en intersecciones en cruz, en cambio el no interrumpido
hace referencia a autopistas que las interrupciones tinicamente se deben al transito.

7.7. Congestiéon vehicular

El congestionamiento vial se puede definir como la saturaciéon de las vias de comunicacion
producida por el uso excesivo o intensivo de un medio de locomocion (Pelaez, 2017). La
causa fundamental de la congestion es la fricciéon o interferencia entre los vehiculos en el
flujo de transito. Hasta un cierto nivel de transito, los vehiculos pueden circular a una
velocidad relativamente libre, determinada por los limites de velocidad, la frecuencia de
la interseccion, y otras condicionantes. Sin embargo, a voliimenes mayores, cada vehiculo
adicional estorba el desplazamiento de los demas. (Bull, [2003) Esto se evidencia con la
representacion de la Figura 5, en donde a cierto punto el volumen de transito no tiene un
efecto en el tiempo demorado, pero a partir del mismo, un pequefio aumento en volumen
aumenta considerablemente el tiempo transitado en la calle.
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Figura 5: Representacion esquemaética del concepto de congestion de transito donde "q" hace
referencia al volumen y "t" al tiempo.

Demora para
transitar
por una calle

B(gt)sg = t+qfiy)

Yolumen de transito
sobre la calle

Fuente: (Bull, 2003)

Basado en los conceptos mencionados anteriormente, la congestion es causada por cual-
quier factor que genere una fricciéon en un usuario, que esa misma afecte a los usuarios que
le suceden y aumente el tiempo de circulacién. Sin embargo, es importante identificar las
principales causas y es posible identificar cuatro grandes grupos (Bull, [2003)):

1. Caracteristicas del transporte colectivo

Una de las caracteristicas del transporte colectivo es que los viajes de los usuarios
se hacen por necesidad o la demanda es derivada, estos obedecen a la necesidad de
distintas actividades como trabajo, compras, recreaciéon y no por el propio deseo de
desplazarse. De esta manera las opciones de influenciar la demanda son limitadas.
Otro aspecto del por qué el transporte colectivo genera congestion es el hecho que
el servicio no es constante o no ofrece la misma disponibilidad a través del dia. La
demanda es variable y la mayoria de los viajes se concentran en horas especificas u
horas pico. Por otro lado, la provisiéon de infraestructura vial exclusiva para trans-
porte colectivo tiene un costo muy elevado. Por lo tanto, tomando en cuenta tiempos
de desplazamiento similares, la seguridad, comodidad, confiabilidad y autonomia del
automovil, el transporte colectivo no cuenta con los incentivos necesarios para atraer a
un grupo considerable y disminuir el uso particular de vehiculos. También, la cobertura
del transporte colectivo es limitada por lo que no es una opcién viable para algunas
personas. Otra de las causas es que no existe una planificacién asertiva al territorio
que permita la generacién de un sistema de transporte colectivo multimodal, el cual
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se complemente con otros modos de transporte.

Automoviles

La congestion disminuye conforme aumente la participaciéon de buses y el transporte
colectivo en la participacion modal de los viajes y viceversa. Ante el crecimiento econé-
mico, el aumento de la capacidad adquisitiva de las personas y la reduccién del precio
de los automoéviles, los parques vehiculares de ciudades latinoamericanas aumentaron
considerablemente.

Otro factor de gran importancia respecto a la congestion del vehiculo particular es el
hecho que el costo de la congestién no es percibido plenamente por los usuarios que
contribuyen a generarla. Como los usuarios no experimentan los mayores costos de
tiempo y operaciéon que causan a los demas, sus decisiones sobre ruta, modo, origen,
destino y hora de los viajes son tomadas, no sobre la base de los costos sociales, sino
sblo de los costos individuales.

Condiciéon de las vias y las practicas de conduccién

El inadecuado diseno o mantenimiento de la vialidad es causa de una congestion inne-
cesaria. Casos como falta de demarcacion de carriles, paraderos de buses en ubicaciones
conflictivas, inesperados cambios en el ntmero de carriles y otras deficiencias entorpe-
cen la fluidez del transito. Asi mismo, el mal estado del pavimento, acumulaciéon de
lluvia sobre calzadas y en especial la presencia de baches genera crecientes restricciones
de capacidad y aumenta la congestion. Un estudio elaborado en Malasia, identificé que
la probabilidad de accidentes de mayor gravedad aumentan un 0.4 veces debido a la
mala alineacion horizontal en la superficie de pavimentos (Mohad Musa, |2020). En el
caso del clima, un estudio elaborado en Holanda identific6 que las probabilidades de
accidentes no aumentan con precipitaciones moderadas, pero con fuertes precipitacio-
nes las accidentes aumentan un 29 por ciento, incluso llegando al 123 por ciento en
tormentas de lluvia intensa (Elke Hermans, 2007)).

En cuanto a las practicas de conduccién, conductores muestran poco respeto por aque-
llos con quienes comparten las vias, se imponen en intersecciones, crean bloqueos y
generan a los demas perjuicios econémicos muy superiores a su propio beneficio. Tam-
bién, el transporte colectivo informal se detiene en lugares no asignados y generan
constante congestion. A las conductas anteriores debe agregarse la frecuente presencia
en los flujos de transito de vehiculos antiguos o mal mantenidos que causan averias e
interrumpen el flujo normal.

Problema institucional

La responsabilidad de la planificacién y administraciéon de tanto el transporte colectivo
de pasajeros y la infraestructura vial esté fragmentada en distintas entidades, entre los
que se cuentan distintos ministerios nacionales, gobiernos regionales, municipalidades,
entre otros. Cada uno hace lo que considera méas indicado sin tomar en cuenta las
repercusiones sobre los intereses de las demas instituciones. No hay una planificacién
en conjunto que beneficie a la mayoria de los usuarios.
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7.8. Variables de congestion vehicular

La congestion vehicular de cualquier tramo de carretera se puede describir por medio tres
variables; volumen o flujo, velocidad y densidad. Cominmente, la velocidad y la densidad
aplican principalmente a flujos no interrumpidos mientras que el volumen puede aplicarse a
ambos tipos de flujos. (HCM, [2016a) A continuacion se detalla cada variable:

7.8.1. Volumen y razoén de flujo

El volumen cuantifica la cantidad de trafico que pasa un determinado punto sobre un
tramo vial en un intervalo de tiempo y la cifra se puede presentar en términos de dias, horas,
periodos o anos. La razén de flujo, en cambio, representa el equivalente a la cantidad de
vehiculos que transitan un punto en un intervalo de tiempo menor de una hora, usualmente
se utiliza quince minutos.(HCM, |20164)

La importancia de esta variable radica en que especifica la demanda de un sistema vial.
Cuando se analiza el volumen no solo puede analizar la demanda sino también identificar
restricciones en el flujo.(HCM, 2016a))

7.8.2. Velocidad

También considerado como el reciproco del tiempo transcurrido de viaje, es una im-
portante caracteristica debido a que es una medida de efectividad para definir niveles de
servicios para diferentes facilidades o usos de sistemas viales. La velocidad es una razén
de movimiento definida como la distancia por unidad de tiempo. En una congestién, cada
vehiculo de manera individual puede contar con diferentes velocidades. Por esa razon, a la
hora de estudiar flujos vehiculares se considera la velocidad promedio de recorrido. Esta se
encuentra al dividir la longitud del tramo vial bajo el tiempo promedio de recorrido de los
vehiculos transitando.(HCM, 2016al) También es importante destacar distintos conceptos de
velocidades:

7.8.3. Densidad

Hace referencia al nimero de vehiculos que ocupan un determinado espacio en el carril
en un instante en particular. Usualmente se expresa en vehiculos por kilémetros (veh/km) o
incluso vehiculos pasajeros por kilometro. Obtener la densidad resulta en una tarea complica-
da, ya que se requiere de herramientas como la fotografia, videos o la observacién detallada.
Sin embargo, esta se puede obtener con la velocidad promedio de recorrido y la razén de
flujo.

La densidad es un pardmetro critico para flujos no interrumpidos debido a que caracteriza
la calidad de las operaciones de transito. Describe la proximidad entre vehiculos y refleja la
libertad del usuario para maniobrar dentro de congestionamientos.

Contando con estos tres conceptos, se puede interpretar que cualquier fenémeno que
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afecte el volumen, velocidad y densidad en un tramo de carretera, se puede considerar como
una variable de impacto en la congestion. Més adelante, en las variables, se especificaré qué
impacto tiene cada una sobre la afluencia o movilidad.

7.9. Nivel de servicio de carreteras

Para identificar la calidad del servicio de un sistema vial se requiere de una medida
cuantitativa para caracterizar las condiciones de operacién en un flujo vehicular. De alli
surgen los niveles de servicios para tramos de carreteras. Los mismos, son una medida
de calidad que describen las condiciones operacionales de un sistema, haciendo énfasis en
caracteristicas como la velocidad, tiempo de recorrido, libertad de maniobrar, interrupciones
de trafico, comodidad, conveniencia, entre otros.

En total se distinguen seis distintos niveles de servicios y estos se representan de la letra
A a la letra F. El nivel de servicio A representa las mejores condiciones de servicio y el F
representa el peor. Es importante mencionar que los niveles de servicio no toman en cuenta
la caracteristica de la seguridad.

Adaptando los niveles de servicio destinados para Guatemala, el Ministerio de Comuni-
caciones, Infraestructura y Vivienda los define de la siguiente manera en el plan estratégico
institucional del 2016-2023:

= Nivel de servicio A: los usuarios pueden viajar a la velocidad que ellos deseen. La
demanda no ha superado a la oferta vial. Pueden lograrse flujos maximos de hasta 490
automéviles por hora en ambas direcciones y no son habituales grupos de tres o més
vehiculos. También, la demora de los usuarios no es mayor del 35 por ciento del total
de tiempo de viaje.

= Nivel de servicio B: la demanda aumenta y se aproxima al limite de la oferta del nivel
de servicio. Pueden lograrse flujos méximos de hasta 780 automéviles por hora en
ambas direcciones. El ntimero de grupos de vehiculos incrementa considerablemente
y la demora de los conductores no es mayor al 50 por ciento del total del tiempo de
viaje.

= Nivel de servicio C: el flujo aumenta aun mas y por ende aumentan los grupos vehicula-
res, asi como también los tamanos y frecuencia de los mismos.Aun se mantiene en una
zona estable, pero las restricciones por parte de los conductores se empieza a percibir
y ya no es posible decidir una velocidad propia. Pueden lograrse flujos maximos de
hasta 1190 automoviles por hora en ambas direcciones. La demora de los conductores
alcanza el 65 por ciento del total del tiempo de viaje.

= Nivel de servicio D: este ya representa un flujo vehicular inestable. En ambas direc-
ciones se evidencian volimenes altos, la demanda de sobrepaso es alta y la capacidad
se aproxima a cero. La velocidad se mantiene alrededor de 60 km /h, la demora de los
conductores es cercana al 80 por ciento del total del tiempo de viaja y la razén de flujo
para ambas direcciones es de 1830 automdviles por hora.
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= Nivel de servicio E: la circulacién es practicamente inestable a este nivel. El volumen
mas alto que se logra alcanzar esté definido por la capacidad o extension de la carretera,
generalmente 3200 automoviles por hora en ambas direcciones y 1700 automéviles por
hora en una direccion. La velocidad cae hasta 40 km/h.

= Nivel de servicio F: representa flujo congestionado en donde la demanda excede la
capacidad el sistema vial. Ya se considera un flujo forzado en donde las condiciones
demandan paradas constantemente.

En la Figura 6, se presentan de manera ilustrativa los niveles de servicio para carreteras
o calzadas por tiempo consumido, segiin Clase I y Clase II, obtenido del plan estratégico
del CIV. Las carreteras de clase I hacen referencia a vias principales que involucra trafico
al trabajo y ocio de usualmente viajes de distancias largas. Las carreteras de clase I hace
referencia a accesos a carreteras de clase I, carreteras turisticas, usualmente distancias cortas
y viajes de recreo.

Figura 6: Nivel de servicio para carreteras de dos calzadas por tiempo consumido.

Clase |

Claselll
Nivel de servicio % de tigmpo Velocida_cl media % de tigmpo
consumido en de viaje consumido en
seguimiento (millas/hora) seguimiento
A <6=35 > 55 <6=40
B > 35 -50 >50-55 >40-55
C >50-65 >45-50 >55-70
D >65-80 >40-45 >70-85
E >80 <6=40 > 85

Fuente: (CIV, 2016)

AASHTO, a través del Greenbook, especifica los niveles de servicio apropiados para cada
tipo de tramo a continuacion. El nivel de servicio también se puede identificar a través de la
razéon de flujo de vehiculos (veh/hr). Dado que hay distintas metodologias para identificar
el nivel de servicio de un tramo, se especificard para cada tramo la identificaciéon de nivel
de servicio a través de tablas y graficas en el apartado de anexos en las hojas de calculos. A
pesar que se presenta un nivel de servicio con mayor fluidad (A), en la realidad es complejo
alcanzar una carretera que opere a dicho nivel.
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Figura 7: Nivel de servicio apropiados para cada tipo de tramo y &area.

Niveles de servicio apropiados segun tipo de funcionalidad y terreno
Funcionalidad Rural Plano Rural Ondulado Rural de Montafa Urbanasy
Suburbanas
Autopista B B C CoD
Arterial B B C CoD
Colector C C D D
Local D D D D

Fuente: (AASHTO, 2011) Traducido a espanol.

7.10. Highway Capacity Manual - Niveles de servicio

AASHTO, a través del reconocido “Greenbook”, referencia al Highway Capacity Manual
(HCM) para el analisis operacional de trafico. E1l HCM diferencia entre dos grandes grupos
sus metodologias, instalaciones de flujo ininterrumpido e instalaciones de flujo interrumpido.
En la primera no se cuentan con causas o factores fijos que provoquen demoras o interrup-
ciones externas al flujo de trafico. En cambio, en la segunda si se cuentan con factores fijos
que interrumpen peridédicamente el flujo, algunos ejemplos son las senales de trénsito, altos
o seméaforos. Dentro de estos dos grandes grupos identifica a cuatro elementos distintos: ins-
talaciones de autopista (freeway facilities), segmentos de autopista y expresos (freeway and
highway segments), instalaciones de tramos urbanos (urban streets facilities) y segmentos
de tramos urbanos (urban streets segments). Los primeros dos elementos pertenecen al flujo
ininterrumpido y los dltimos dos al flujo interrumpido.(HCM, [2016a)

La diferencia entre un segmento (segment) e instalaciones (facilities) radica en que la
primera consiste en la longitud de un tramo carretero entre dos puntos en donde volimenes
de trafico y las caracteristicas fisicas tienden a ser las mismas a lo largo del tramo. Las
instalaciones hacen referencia al conjunto entero, puntos y varios segmentos. En la Figura 8
se detalla la diferencia en una manera grafica.(HCM, 2016a)
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Figura 8: Diferencia gréfica entre segmento e instalaciones segtn clasificaciéon de elementos HCM.

...................................................................................................................................
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(a) Points, Segments, Facilities, and Corridors

Fuente: (HCM, 20164a))

Otra diferencia importante que se debe de destacar es entre freeway y highway. Ambos
conceptos, traducidos al espafiol, hacen referencia a autopista por lo que resulta confuso. Sin
embargo, bajo el mismo nombre de “free”, el primero indica un tramo con acceso controlado,
con tramos en sentidos contrarios obligatoriamente separados, exclusivamente diseiado para
transito vehicular y velocidades altas. También se caracteriza por contar con uniformidad de
caracteristicas fisicas a lo largo de su desarrollo. Por accesos controlados se hace referencia
a que Gnicamente se puede ingresar a los mismos a partir de conexiones con otra autopista
o una rampa. En algunos paises comunmente se les refiere como “expresos”’. En cambio,
el termino “highway” hace referencia a tramos con menores velocidades de transito que
usualmente estan ubicadas en &reas suburbanas y que conectan a centros de ciudades o
corredores de alto volumen (expresos). Estos tramos pueden o no contar con una barrera
fisica entre sentidos opuestos. En la Figura 9 se detalla una recopilacién de iméagenes para
evidenciar la diferencia entre ambos conceptos.
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Figura 9: Diferencia grafica entre conceptos de freeway y highway.

Source: © 2014 Google Source: © 2014 Google
(a) Eight-Lane Urban Freeway Segment (b) Six-Lane Rural Freeway Segment

(a) Divided Suburban (b) Undivided Suburban
Multilane Highway Segment Multilane Highway Segment

e

(c) Suburban Multilane Highway Segment {d) Undivided Rural Multilane Highway Segment
with Two-Way Left-Turn Lane

Fuente: (HCM, 2016a))

25



Dado que en el departamento de Guatemala, salvo tramos privados como la Via Alterna
del Sur (VAS), no se cuenta con autopistas tipo expresos, todos los tramos se consideraran
como highway bajo la metodologia “Multi-Lane Highway Segments”. Dicha metodologia se
detalla paso a paso en la seccién 15.1 de anexos en las hojas de célculo. Por esa misma razon,
no se opté a utilizar la metodologia de “Freeway Facility” en donde se analiza segmento por
segmento las caracteristicas viales. Para este caso hubiera sido necesario contar por cada
segmento conteos vehiculares por lo que no hubiera sido factible realizar la metodologia.
En la Figura 10 se detalla un esbozo de la segmentacion del tramo para su analisis y en
la Figura 11 la férmula para encontrar el nivel de servicio de toda la estructura la cual
incluye la sumatoria de todas las variables de cada segmento (esta se puede comparar con
las formulas del anexo 15.1). Df hace referencia a la densidad promedio de las instalaciones
en un periodo de 15 minutos de analisis. Di hace referencia a la densidad por segmento, Li
a la longitud del segmento, Ni a la cantidad de carriles en el segmento y n el nimero de
segmentos en la instalacién definida.

Figura 10: Segmentaciéon de tramos de un "Freeway Facilities".

Section L Secthon 2 Socthon 3 Saction 4 Section 5 Soction 6 Section 7
S sk S S /| g%
) S s .
Segl | Seg2 Segl Seg 4 Seg5 Se06 Sog7 Seg8 Seg9 Segl0  Seg 11 Seg 12
Basic (B) Diverge B Wisawe B Meme B B Diverge B Merge B

Analysis | Seg | Seg | Seg | Seg | Seg | Seg | Seg | Seg | Seg | Seg | Sey | Seg
Pariod | 12 | 2 | 3 | 4a | 5 | 6 | 2] 8|9 |w]11]12

0 |~ | O | L | B | Gl | | =

Note: Seg = segment.

Fuente: (HCM, 2016b)
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Figura 11: Formula para identificar el nivel de servicio bajo la metodologia "Freeway Facilities".

‘:LIDF X Li X N
twq b % N

Dy =

where

D; = average density for the facility in a given 15-min analysis period

(pc/mi/ln),
D, = density for segment i (pc/mi/ln),
L, = length of segment i (mi),
N; = number of lanes in segment i, and

n = number of segments in the defined facility.

Fuente: (HCM, 2016b)

7.11. Meétodos de aféros vehiculares

Para determinar el nivel de servicio de cualquier tramo o tipo de via urbana, es nece-
sario identificar la cantidad y tipo de vehiculos que atraviesan por el area de interés. A
continuacion, se describen algunas metodologias existentes.

7.11.1. Aforos manuales

Método de aforo en el cual se registran los vehiculos haciendo trazos en un papel o con
contadores manuales. Mediante este método es posible conseguir datos que no pueden ser
obtenidos por otros procedimientos; por ejemplo, se pueden clasificar los carros por tipo de
manera especifica, nimero de ellos que giran u ocupantes dentro del vehiculo. Por lo general,
este método se utiliza para contabilizar voliimenes de giro y volimenes clasificados.(Montoya,

2005))

Los recuentos pueden dividirse en diferentes tramos de tiempo y estos pueden constar
desde horas hasta minutos, por ejemplo 15 minutos en una congestiéon vehicular densa. La
duraciéon del aforo varia segtin el propoésito del aforo y que datos se pretenden obtener.
Como aspecto negativo, durante periodos de transito alto, es necesario contar con dos o mas
contadores para realizar el aforo, especialmente si se busca categorizar los carros.(Montoya,

2005))

La exactitud y confiabilidad de este método depende del tipo y cantidad de personal, las
instrucciones que fueron dadas, la supervision y el método de registro. Usualmente el equipo
utilizado para este método consta de una hoja para llevar registro, se recomienda contar con
un formato estandar, y en algunos casos un contador manual. (Montoya, 2005)
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Figura 12: Ejemplo de formato proporcionado por la Direccién General de Caminos para aforos
vehiculares manuales.

ANEXO 3
MODELO PARA TABULACION DE DATOS ESTADISTICOS PROVENIENTES DE LOS AFOROS VEHICULARES
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Fuente: (COVIAL, 2017))

7.11.2. Aforos mecanicos

Son aquellos contadores que emplean instrumentos para realizar el registro de vehiculos
sin que se requiera personal permanente. Estos instrumentos pueden ser fijos o portétiles
v se basan en principios como el de la célula fotoeléctrica, presiones en planchas o cintas
especiales, detectores magnéticos o hidraulicos. Los instrumentos fijos se utilizan para hacer
recuentos continuos en ciertos lugares, mientras que los portéatiles son mas ligeros y su funcién
es de hacer recuentos parciales durante periodos de tiempo cortos o limitados. (Montoya,

2005)

Los contadores permanentes son usados para aforar el transito continuamente. Estos
cuentan con la informaciéon de dias, meses e incluso de horas por lo que es 1til para contar
con un panorama amplio del tramo estudiado. Por ejemplo, se pueden analizar tendencias
o la congestion segun la hora.(Montoya, |2005))

7.11.3. Aforos portatiles

Los contadores portatiles toman nota de los volimenes aforados cada hora y 15 minu-
tos, dependiendo del modelo y el tipo de aforo a realizar. Por lo general se utilizan tubos
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neuméticos u otro tipo de detector portatil. Sin embargo, debido a la tecnologia han surgido
nuevos instrumentos como sensores de proximidad o incluso por medio de camaras digitales.

(Montoya, 2005)

Entre sus principales ventajas se puede destacar que un solo operador puede monitorear
varios contadores portéatiles, hay algunos que incluso son capaces de subir la informacion a
una nube para su analisis en tiempo real. Entre sus desventajas se incluye el hecho que no es
posible clasificar los volamenes por tipo de vehiculo y movimiento de giro. (Montoya, 2005)

En el caso del presente trabajo de graduacion, los conteos vehiculares se solicitaron a la
Municipalidad de Guatemala y estos se elaboraron bajo la metodologia de aforos portétiles.
Se solicitaron conteos de los afios 2019 y 2020 y, tomando en cuenta que por el impacto
en movilidad y restricciones de la pandemia COVID-19, tinicamente seran utilizados los del
ano 2019. En la Figura 13 se presenta una muestra de los conteos proporcionados por la
Municipalidad donde detallan cantidades de 5 AM a 9 PM.

Figura 13: Formato conteo vehiculares Municipalidad de Guatemala, tramo CA-1 Oriente 2019.

Los Praceres

Modo de Transporte

Hora Camiones
Trailer

5.00 El 6,00 2887 17 177 40 1 245 149 3,516

{ 800 a 7.00 4292 14 433 45 1 4539 111 5,361

| 7.00 El 8.00 3409 27 221 15 2 932 112 4,716

.00 a 9,00 4509 20 208 4 3 1137 149 6,030

900 a 1000 3852 16 192 0 3 721 332 5.114

10,00 a 11 00 3128 13 102 1 2 750 17 4.353

11 00 a 1200 3088 13 104 5 2 748 322 4.282

Total mafana 75.165 119 1.447 110 13 5,032 1,491 33372

12,00 a 13.00 3143 16 102 9 B BRT 267 4239

132,00 a 14.00 3051 3 117 32 5 540 310 4.063

1400 a 1500 2921 14 35 72 4 549 IECE 3,505

Total medio dia 9134 38 315 63 15 1,756 878 12,197

1500 a 16,00 3655 14 115 6 2 1096 292 5_,204

1600 a 17.00 3230 | 15 121 10 5 354 111 4,446

17.000 a 13,00 2621 15 117 o 7 1214 B0 4,058

Total tarde 9,506 LTS 357 42 14 3,264 483 13,708

18.00 a 19.00 2812 ] 98 2 5 1031 74 4,032

| 1900 & 2000 | 2862 3 [ 3 9 595 a5 3,666

20.00 a 21.00 1918 2 40 2 = 465 23 2,456

Taotal noche 7.592 14 198 -] 20 2,191 132 10,153

Total todo el dia 51,396 214 2312 221 61 12241 2984 65,425
Porcentaje 74.03% 0.31% 3.33% 0.32% 0.05% 17.63% 4.30% 100.00%

Fuente: (Municipalidad de Guatemala, [2019)
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Figura 14: Ejemplo de métodos de aforos vehiculares que no necesitan la presencia de un operador
o varios operadores.

Irid uclive loops

tube sensor

a) b) c)

Magnetic sensor

Fuente: (Montoya, 2005)

7.12. Tasas de crecimiento

Dado que se trataran variables que sufren transformaciones con el tiempo, es importante
tocar el tema de tasas de crecimiento. En las variables que se implementara la teoria de
tasas de crecimiento son poblacién total municipios afluentes, parque vehicular y desarrollo
en construccion.

El modelo que se utilizara es el de tasa de crecimiento aritmético, también conocido
como tasa de crecimiento lineal. Este es el mas simple de todos, supone que la poblacién
tiene un comportamiento lineal y por ende, la razén de cambio se supone constante donde
se incrementa en la misma cantidad cada unidad de tiempo considerada. Esta tasa solo es
aconsejable para periodos cortos de tiempo (menor de dos anos). La formula, en la Figura
15, para la tasa de crecimiento bajo el supuesto modelo aritmético es la siguiente (r: tasa
de crecimiento, Pt+n: poblacién al momento actual, Pt: poblacién al momento inicial, a:
distancia entre tiempo entre dos poblaciones) (Torres, 2016):

Figura 15: Féormula de tasa de crecimiento modelo aritmético.

B P."—l—?? L Pf
a(P")

¥

Fuente: (Torres, [2016)

7.13. Infraestructura vial de Guatemala

La obra vial de Guatemala se inici6 en los primeros anos del periodo colonial a través de
caminos de herradura y la construcciéon de puentes de mamposteria para atravesar rios, por
ejemplo el puente de los Esclavos en Cuilapa, Santa Rosa. En 1549, bajo mandato del rey
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Felipe II de Espana, se iniciaron las obras para conectar la capital, anteriormente nombrada
Santiago de los Caballeros de Guatemala y conocida ahora como Antigua Guatemala, con
el Golfo (océano Atlantico) y el mar del Sur (océano Pacifico). A pesar de ya contar con
una red vial, fue hasta la administracion de Mariano Gélvez (1831-1835) que se present6 la
primera legislacion sobre caminos; la Sociedad Econémica de Amigos del Pais y el Consulado
de Comercio fueron las instituciones que en aquella época estimularon la construcciéon de los
mismos. En 1920 fue creada la Direccién General de Caminos, actual entre rector encargado
de la administracion de la red vial en Guatemala. En 1938, se construy6 el primer pavimento
en la Republica en el tramo Guatemala-Amatitlan bajo la administracion de Jorge Ubico.
En 1941 se empezd a utilizar equipo mecanico en la construccion de carreteras y se inicio a
utilizar principios técnicos. (COVIAL, [2008)

En comparativa y contextualizando la red vial que en la actualidad posee el pais con otros,
dispone de 1 metro de carretera por habitante, el menor de Centro América. Analizando
los metros de carretera entre la superficie del pafs, Guatemala presenta 151 metros por
km2, tan solo superado por Honduras (128 metros por km2). La estadistica anterior incluye
tramos tanto pavimentados como la red de terraceria, si inicamente se considera los tramos
pavimentados, Guatemala solo supera Honduras y Nicaragua contando con 67 metros por
km2. Complementando la cobertura pavimentada, Guatemala cuenta con un 44.6 por ciento
de tramos pavimentados de su red vial, superando tinicamente a Nicaragua (15.1 por ciento)
y Honduras (23.9 por ciento). A continuacion en las Figuras 16, 17, 18 y 19, se detallan
las gréaficas con las comparaciones y al final, Figura 20, se incluye una grafica detallando le
evolucion de la red vial desde el afio 1985 a 2017.(Pronacom, 2018)

Figura 16: Metros de carretera por habitante en Centroamérica.

Metros de carretera por habitante
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Fuente: (Pronacom, 2018)

31



Figura 17: Metros de carretera por superficie (en km2) en Centroameérica.
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Fuente: (Pronacom, 2018))

Figura 18: Porcentaje de pavimentos de carreteras en Centroamérica.
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Fuente: (Pronacom, 2018)
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Figura 19: Metros de carretera pavimentada por superficie (en km2) en Centroameérica.

Metros de carretera pavimentada por Km?2

600
550

500

200 389

300
200

92
100

67
- = 0 B
,

Honduras Nicaragua Guatemala Panama El Salvador Costa Rica

Fuente: (Pronacom, 2018))

Figura 20: Evolucién de la pavimentaciéon de la red vial de Guatemala.

[l Red Pavimentada ™ Red Terraceria

16,457 kr'{\

Fuente: (Pronacom, 2018))

El lineamiento de clasificacién de rutas en Guatemala por el Ministerio de Comunica-
ciones, Infraestructura y Vivienda (CIV) consta de cuatro grupos: Rutas Centroamericanas
(CA), Rutas Nacionales (RN), Rutas Departamentales (RD) y Caminos Rurales (CR).
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Figura 21: Distribucién de la red vial registrada de Guatemala segin clasificacion de ruta.

GRAFICA GENERAL SEGUN CLASIFICACION DE RUTA

W 4,412.426  2,145.180

H 2,911.700

W 7,391.374

W CENTROAMERICANAS W NACIONALES W DEPARTAMENTALES W CAMINOS RURALES

Fuente: (COVIAL, 2015)

7.13.1. Rutas Centroamericanas

Estas se caracterizan por unir la capital con fronteras o desde otra ruta centroamericana.
Unen puertos de importancia desde la capital o desde otra ruta centroamericana y también
atraviesan longitudinalmente o transversalmente la Republica.(COVIAL, [2015)

Su derecho de via consta de 25 metros (12.5 metros de cada lado de la linea central) y el
area de reserva es de 80 metros (40 metros de cada lado de la linea central). En total, para
el 2014, se contaban con 2,145.180 kilémetros de longitud, equivalente al 12.72 por ciento
de la infraestructura vial del pais.(COVIAL,
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Figura 22: Mapa Rutas Centroamericanas de la Red Vial de Guatemala.
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Fuente: (COVIAL, 2015)

7.13.2. Rutas Nacionales

Estas se caracterizan por unir cabeceras departamentales, unen rutas centroamericanas
con cabeceras departamentales, conectan rutas centroamericanas y une rutas centroamerica-
nas con puertos de importancia comercial para el pais. También es muy importante mencio-
nar que su funcion también es ser una red auxiliar de las rutas centroamericanas.(COVIAL,

2015)

Su derecho de via consta de 25 metros (12.5 metros de cada lado de la linea central) y el
area de reserva es de 80 metros (40 metros de cada lado de la linea central). En total, para
el 2014, se contaban con 2,911.700 kilémetros de longitud, equivalente al 17.27 por ciento
de la infraestructura vial del pais.(COVIAL,
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Figura 23: Mapa Rutas Nacionales de la Red Vial de Guatemala.
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Fuente: (COVIAL, 2015)

7.13.3. Rutas Departamentales

Estas se caracterizan por interconectar cabeceras departamentales, unen carreteras mu-
nicipales con rutas centroamericanas, rutas nacionales u otras departamentales. Su derecho
de via consta de 20 metros (10 metros de cada lado de la linea central). En total, para el
2014, se contaban con 7,391.374 kilémetros de longitud, equivalente al 43.84 por ciento de
la infraestructura vial del pais. (COVIAL,

Los requisitos para considerar o dar categoria de ruta departamental a una carretera son
los siguientes, teniendo que cumplir con dos como minimo (COVIAL, 2015):

= Une rutas nacionales
» Une rutas centroamericanas o nacionales con litorales.

= Longitud mayor de 20 kilémetros.
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= Transito diario mayor de 200 vehiculos.

= Importancia turistica.

7.13.4. Caminos rurales

Estos se caracterizan por interconectar a las comunidades rurales de los correspondientes
municipios. En total, para el 2014, se contaba con un total de 4,412.426 kilometros de
longitud, equivalente al 26.27 por ciento de la infraestructura vial del pais. (COVIAL, 2015])

7.13.5. Longitud red vial por departamento

En la Figura 24 se desglosa la longitud de la red vial por tipo y departamento.
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Figura 24: Longitud de la red vial por clasificacién de carreteras
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7.14. Ciudad de Guatemala - Area Metropolitana

7.14.1. Historia

Gisela Gellert, gedgrafa alemana residente en Guatemala, publica en “Ciudad de Guate-
mala: factores determinantes en su desarrollo urbano” la historia del desarrollo de la ciudad.
A partir de la riqueza de los detalles y hechos histéricos, a continuacion se presenta una sin-
tesis de su publicacién resaltando los hechos de infraestructura vial y dindmica de expansién

de la ciudad (Geller, 1995):

Los origenes de la Ciudad de Guatemala remontan desde la ciudad Santiago de los
Caballeros de Guatemala, lo que actualmente se le conoce como Antigua Guatemala. Dicha
ciudad se trazo en el afio 1543, en el valle del Panchoy, vecino al valle de Almolonga donde
originalmente estaba situada pero fue destruida por un flujo de lodo proveniente del volcén de
Agua. Dada su ubicacién, sufrié distintas catastrofes naturales como constantes erupciones
volcénicas y terremotos. A pesar de los multiples dafios, se desarrollé con el tiempo de tal
manera que fue considerada como la tercera ciudad del Nuevo Mundo, después de México y
Lima. Al final del siglo XVII contaba con una poblaciéon aproximada de 27,000 habitantes
en la ciudad y 37,500 en su area de influencia urbana, cifra considerable para la época. En
julio de 1773 fue destruida en gran parte por una serie de terremotos y en 1775 se aprob6 el
traslado de la capital guatemalteca y en 1776 se celebr6 la primera junta y se nombro, por
real orden, Nueva Guatemala de la Asuncion.

La nueva ciudad de Guatemala se fundo en el valle de la Ermita que también es conocido
como valle de las vacas o de la Virgen. El traslado fue a unos cuarenta y cinco kilémetros de
distancia del sitio original, se encontraba a una altura entre 1450 y 1550 metros sobre el nivel
del mar y una extension de 16,700 hectareas o 167 kilémetros cuadrados. Desde el inicio,
dado una fuerte resistencia al traslado al nuevo sitio, fueron surgiendo de manera irregular
los primeros alojamientos en los alrededores de La Ermita. Dada la alta demanda de mano
de obra de construccion, se promovio6 el traslado de pueblos indigenas y, mas acontecimientos
de trabajo forzoso, la segregacién econdémica empezd a evidenciarse a lo largo de las zonas
de la ciudad.

En el trazo de la ciudad, en base a experiencias de la Antigua Guatemala y basandose
en las Leyes de Indias, las calles se plantearon mas anchas, el area urbana se proyectdé muy
espaciosa y resaltaba la concentracion de actividades econdmicas y edificios administrativos
en el centro. La reubicacion residencial se basé principalmente segiin la posicion social del
solicitante, partiendo de la plaza mayor segin el rango y prestigio dentro de la élite espafiola,
seguidos por los mestizos de medianos y bajos ingresos. Los oficios méas desprestigiados se
asentaron ante todo en la periferia nordeste y sur. Los barrios populares de la ciudad se
levantaron en forma ristica o hasta improvisada, de adobe y con techos de paja en su
mayorfa, y alternaban con terrenos baldios o cubiertos de vegetacién en donde las calles
eran mas bien veredas

Originalmente se establecieron 13 grandes ejidos o sectores en la ciudad. Pero estos nunca
fueron demarcados, registrados o legalizados propios de la ciudad lo cual resulté en que se
convirtieron en propiedad privada. Esto significdé que no se tenia claro que terrenos poseia
el estado o la municipalidad anos después, dominé el bien privado sobre el bien piblico y
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obstaculiz6 la gestion municipal para obras de infraestructura por falta de tierra pablicas. En
términos de desarrollo demogréafico, la metrépoli guatemalteca solo cincuenta afios después
de su traslado al nuevo sitio alcanzé el nimero de habitantes que tenia al momento de su
destruccion en 1773. En 1791 se efectud la primera subdivision administrativa de la ciudad,
designando alcaldes por cada subdivisién para su administracién ptublica.

Despues de la declaracion de la Independencia, en consecuencia a guerras civiles centro-
americanas y crisis economicas (destaca la decreciente demanda de la cochinilla, entonces
principal producto de exportacion), la ciudad fue condenada a un estancamiento en su des-
envolvimiento urbano. Para 1853 atn se contaba con el trazado original, 17 cuadras de norte
a sur y 11 de oriente a poniendo, contando con un total de 3,013 casas particulares. En 1855
fue introducida una primera nomenclatura oficial de las calles y se desarrolld el primer eje
central, llamada la Calle Real que luego serfa la 6* Avenida Sur, entre la plaza central y el
Calvario. En 1869, a partir de la construcciéon de un muelle en el Puerto San Jose, se formd
por primera vez fuera del sector central un eje de establecimientos terciarios, activando el
trafico en la carretera al suroeste de la ciudad, lo que hoy se conoce como Avenida Bolivar.

La “primera fase de urbanizacién” de la ciudad se pude considerar con el inicio de las
reformas liberales en 1871 hasta 1944, con la caida de Jorge Ubico. Durante dicho periodo
el crecimiento de la poblacién fue constante, migracién hacia la capital aumenté y hubo un
crecimiento econémico de la mano de la exportacion del café. Un aspecto que llama la aten-
cion es que durante ese periodo las construcciones aumentaron un 558 por ciento mientras
que la poblacién en 410 por ciento, la expansion fisica superd a la dindmica poblacional.
Un factor interesante es que a partir de la inauguracion de la fabrica de cemento (Novella)
en 1901, creci6 el numero de edificios con dos niveles en un 262 por ciento en un periodo
de 14 anos aproximadamente. Nuevamente haciéndose presente los terremotos, estos dieron
lugar a asentamientos precarios dado que las casas eran destruidas y algunos grupos de la
poblacién no contaba con los recursos para levantarlas nuevamente.

Durante el periodo de Ubico se tuvo un crecimiento considerable de construccion de obras
publicas, dentro de las que destacan el Palacio Nacional, aeropuerto La Aurora, Palacio de
Correos, entre otros. El hecho que algunos de los mismos ya no se encontraban en el centro
manifesté una direccién de extension hacia el sureste. También durante este periodo se dotd
por primera vez de infraestructura vial a las areas aledanas al casco urbano con un plan de
pavimentacion.

A partir de 1944 sigui6é una década con dos gobiernos progresistas y hubo cambios revo-
lucionarios de indole politica, econémica y social. Se cred el Seguro Social, Banco Nacional,
el Codigo de trabajo, entre otros. Ante el fin de la dictadura, las municipalidades nueva-
mente recuperaron su autonomia. Durante este periodo se rompieron definitivamente los
limites urbanos definidos con la fundacion de la ciudad y se iniciaron corrientes sociales
intraurbanas de dimensiones hasta entonces desconocidas. La clase alta abandono el centro,
se desarrollarlo suburbios elitistas en el sur sobre la zona 9 y 10, luego expandiéndose més
en este direccion sobre zona 13 y 14. A finales de la década de 1960, cuando se ampliaron las
principales salidas de la ciudad en forma de calzadas, se construyeron puentes para atravesar
los profundos barrancos al este y oeste del sector central y el anillo periférico entre arterias
del Atlantico y Pacifico, surgié un sin numero de colonias de clase media y media-baja en
las zonas 6,7,11,12 y 18.
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Ante dificultades econémicas y falta de vivienda, en 1959 fue cuando por primera vez se
consolidaron invasiones masivas de terrenos baldios, especialmente en zona 5, 3 y 6. Esto se
intensificoé a partir del terremoto de 1976. La industria manufacturera se expandié primero
hacia la periferia del sector central y luego buscaron emplazamientos mas periféricos en las
inmediaciones de las arterias principales de la salida de la Ciudad, ante todo Villa Nueva,
Amatitlan y Mixco. También empezaron a surgir grandes centros comerciales ubicados en
puntos estratégicos a lo largo de los ejes principales de transito.

La expansion urbana de la ciudad de Guatemala rompié ya hace més de tres décadas
la delimitacién municipal, expandiéndose hacia la jurisdicciéon de los municipios vecinos,
formando asi el Area Metropolitana de Guatemala (AMG). Sin embargo, hasta hoy no exis-
te una definicion oficial o legal del territorio que constituye el AMG, y cada institucion o
proyecto lo delimita segiin sus propios criterios. Los municipios que més crecimiento signi-
ficativo tuvieron entre 1950 y 1990 fueron Chinautla, Mixco, Villa Nueva y Petapa, en la
Figura 25 se puede evidenciar la evoluciéon del desarrollo.

Debido a la ausencia de un plan de desarrollo urbano y estrategias sectoriales, de los
cuales puedan desglosarse los marcos reglamentarios, no existe una actualizaciéon en las
diferentes leyes, codigos o normas que rigen los procesos de urbanizaciéon y uso de suelo.
En 1965, la Constitucion Politica de la Republica contemplaba la creaciéon de un distrito
central con su respectivo organismo administrativo, legalizando también el mecanismo de
aprobacion presidencial para anexar los municipios hasta donde se extienda la influencia de
la capital. La iniciativa estuvo en vigor pero nunca se concretd, son entonces los gobiernos
municipales del area los que tienen que tomar la responsabilidad individual de la gestiéon
urbana metropolitana.

Parte de la expansién de la ciudad que no se menciond anteriormente, el cual lo destaca
Peléez, se debe a sus condiciones topograficas. El municipio de Guatemala cuenta con 20
barrancos que ocupan el 42 por ciento de la superficie total del mismo y tnicamente cuenta
con nueve puentes que lo atraviesen. El ingeniero menciona que esta barrera podria ser
superada con la construccion de nuevos puentes y que Guatemala deberia de ser una “ciudad
de puentes”. En su publicacién, Peldez también menciona que la congestién vehicular es un
problema desde 1800 a partir de vehiculos movilizados por fuerza animal y una red vial
caracterizada por su mal estado.(Pelaez, |2017))
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Figura 25: Evolucién del desarrollo de Ciudad de Guatemala.
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7.14.2. Delimitacion area

Como presenta Gellert anteriormente, la barrera de delimitacién municipal de Guate-
mala fue superada hace décadas dando lugar a un &rea urbana mucho mayor que involucra
distintos municipios, el Area Metropolitana de Guatemala. Para cualquier tipo de proyecto
es muy importante delimitar qué se considera como ciudad. Valladares lo explica de esta
manera, ‘“‘se debe considerar que estudiar, caracterizar y delimitar un area metropolitana es
el ejercicio inicial para la solucion de diversas probleméticas”. En el caso de Guatemala, el
Area Metropolitana es de tal importancia que alberga aproximadamente a la cuarta parte
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de la poblacion del pais (Valladares, 2019)

Dicho esto, es posible diferenciar dos definiciones, ciudad y area metropolitana. Bazant
define ciudad a un conjunto compacto de personas y de actividades econdémicas, o bien
como un conjunto d relaciones que se desarrollan sobre un espacio fisico restringido o que
desembocan en una polaridad reconocible (Bazant, 2014) Valladares también define una
ciudad como un territorio que tiene entre sus caracteristicas, una historia sobresaliente en
el proceso de urbanizacién, una territorialidad y una densidad poblacional alta y que se
diferencia de sus lugares proximos. Su delimitacion es variable en cuanto a que su expansion
es dindmica, influida por formas de construcciéon, usos de la tierra y mercado de suelo
(Valladares, 2019). El adjetivo dindmico es muy interesante ya que plantea que no existe
una frontera como tal, esta cambia con el tiempo.

La importancia de esta delimitacién es que no solo se debe de considerar las fronteras
actuales sino también las futuras para una planificacion adecuada. Por otro lado, Pelaez
define a un area metropolitana como el conjunto que forma una aglomeracién urbana a una
metropoli y su area de influencia (Pelaez, [2017)). Valladares profundiza maés la definicion y
agrega que debe de contar con una mancha urbana con densidad poblacional mayor de 250
habitantes por kilémetro cuadrado, identificacién de un centro histoérico, movilidad humana
a través de de carreteras y distancia maxima de 45 kilometros a las cabeceras municipales
involucradas (Valladares, [2019).

Tomando en cuenta estas ultimas consideraciones de Valladares, en el presente trabajo se
considerarén las siguientes respecto a los municipios y el Area Metropolitana de Guatemala:

= Densidad poblacional mayor de 250 habitantes por km?2

= Dentro de radio de 20 kms a partir del centro del municipio de Guatemala (Plaza
Central)

= Municipios del Departamento de Guatemala

Dichos resultados se presentan a continuacién y resulta en la consideracién de todos los
municipios del departamento de Guatemala. En términos de planificacién, se considera un
area prudente y ambiciosa de cara al futuro. Para fines de Ciudad, se tomara como limite
el municipio de Guatemala.
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Figura 26: Area metropolitana considerada para estudio.
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7.14.3. Principales accesos

Acorde a la red vial registrada del CIV y Caminos, son once los principales accesos a la
Ciudad de Guatemala. Los mismos se identifican a continuacién:

s CA-1 Occidente

s CA-1 Oriente

= CA-9 Norte

= CA-9 Sur

= RN-5

= RD GUA 1

= RD GUA 4

= RD GUA 14
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= RD GUA 15
= RD GUA 21
= RD GUA 22

De los mismos, tnicamente se analizaran ocho ingresos, siendo descartados RD GUA-21,

RD GUA-22 y RD GUA-15. El tramo RD GUA-21, no se tomaré en cuenta dada su corta
extension y escasa conexion con lugares poblados, inicamente conecta la cabecera de Santa
Catarina Pinula. Los tramo RD GUA-15 y RD GUA-22 no se tomaran en cuenta debido
a que ambos convergen en el mismo poblado, San Pedro Ayampuc, y desmbocan sobre la
CA-9 Norte. En el caso de la RD GUA-4 también desemboca en la CA-9 Norte pero cuenta

con mayor longitud y conecta dos cabeceras municipales.

Figura 27: Mapa red vial departamento de Guatemala.
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FEn la Figura 28 se muestra un mapa de los ingresos ha analizar. La longitud de un tramo

se considera hasta el intercepto con otro. Para el caso de las Rutas Centroamericanas, se
consideré el Trébol como el punto de interseccion. También se detallan los municipios que
atraviesa cada tramo, Figuras 29 a la 36, informacién que sera utilizada posteriormente para

el analisis de estadisticas.
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Figura 28: Ingresos a Ciudad de Guatemala seleccionados para estudio.
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Figura 29: Municipios afluentes tramo RD GUA-4.
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Figura 30: Municipios afluentes tramo RD GUA-1.
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Figura 31: Municipios afluentes tramo RD GUA-14.
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Figura 32: Municipios afluentes tramo RN-5.
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Figura 33: Municipios afluentes tramo CA-9 Sur.
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Figura 34: Municipios afluentes tramo CA-9 Norte.
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Figura 35: Municipios afluentes tramo CA-1 Oriente.
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Figura 36: Municipios afluentes tramo CA-1 Occidente.
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7.14.4. Marco legal

El departamento de Guatemala cuenta con un total de diecisiete municipios, y cada uno
cuenta con sus propias normativas y reglamentos. El caso de los reglamentos o las licencias
de construccion es el mejor ejemplo, cada municipio puede contar con distintos requisitos,
tramites, limitantes, entre otros.

Uno de los reglamentos mas importantes en los municipios es el de construccién, comin-
mente publicado como “Reglamento de Construccién y Urbanismo”, y en este usualmente se
rigen actividades de excavacién, movimiento de tierras, urbanizacién, nivelacién, construc-
cion, ampliacién, modificacién, reparacion, entre otros. Este, a grandes rasgos, dictamina el
orden fisico de la infraestructura del municipio.

Si bien el estudio abarca todo el departamento de Guatemala, tinicamente se detalla
a profundidad el marco del Municipio de Guatemala tomando en cuenta su predominio
econémico y poblacional. Los planes de ordenamiento territorial en otros municipios, la
mayoria de ellos actualmente se estén desarrollando junto a la Secretaria de Planificaciéon
y Programacion de la Presidencia (SEGEPLAN) cuentan con similitudes. La relacion entre
los reglamentos de construccién y los planes de ordenamiento territorial consiste en que
el segundo define qué hacer y como, el primero se adapta a las medidas establecidas. Las
diferencias entre los municipios se basaran principalmente en el contexto del mismo, por
ejemplo la cantidad de metros cuadrados edificables se ve afectada por las alturas permitidas,
entre otros.
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Para las leyes y reglamentos aplicables para la autorizacién de fraccionamientos, obras
y usos del suelo en el municipio de Guatemala, la municipalidad cuenta con las siguientes
categorias: plan de ordenamiento territorial, impacto vial, reglamentos generales (urbani-
zaciones y fraccionamientos, reglamentos de construccion, condominios, vivienda de interés
social, areas residenciales, entre otros), centro histérico y conjuntos historicos (estos hacen
énfasis principalmente en la proteccion del patrimonio cultural de la nacién), zonas de ré-
gimen especial, costos por metro cuadrado para célculo de licencias, via publica, agua y
drenajes y medio ambiente. Respecto al objeto de estudio del presente trabajo, Gnicamente
se detallaran las categorias de plan de ordenamiento territorial e impacto vial.

Plan de ordenamiento territorial

El plan de ordenamiento, conocido bajo sus siglas como POT, tiene como funciéon el
promover y orientar el desarrollo integral del municipio, asi como mejorar la calidad de vida
de sus habitantes a través de la transformacion, utilizaciéon y ocupacién racional y sostenible
de su territorio. Es el instrumento bésico constituido por las normas técnicas, legales y
administrativas establecidas para regular y orientar el desarrollo del municipio dentro de
su respectiva jurisdiccion. Dicho reglamento fue publicado bajo el acuerdo COM-0.30-08
el 10 de diciembre de 2008. En cuanto los alcances del mismo, al ordenamiento territorial
comprende (Concejo Municipal de la Ciudad de Guatemala, |2008):

= La divisiéon territorial administrativa del Municipio en zonas municipales, delegaciones
y barrios, asi como los criterios de delimitacién espacial de los mismos.

= La definicion del sistema vial proyectado para el Municipio que propie una movilidad
balanceada entre las distintas areas de su jurisdiccion.

» La caracterizacion del Municipio en zonas generales y en otras areas, de acuerdo con la
vocacién de desarrollo de cada una, segtn las caracteristicas topograficas y su ubicacién
respecto al sistema vial de los mismos.

= La determinacién, para cada una de las zonas generales, de los parametros normativos
de fraccionamiento, realizacién de obras, uso del suelo y localizaciéon de establecimien-
tos abiertos al piiblico.

= La identificacién e integracion de las areas de servicio publico de conformidad con las
necesidades municipales y Plurales.

» La determinacion de los criterios para orientar el desarrollo de areas urbanizadas,
subrubanizadas o que estén en proceso de urbanizacién a través de la realizaciéon de
los Planes Parciales de Ordenamiento Territorial.

= La realizacién de los planes locales de ordenamiento territorial y los planes parciales
de ordenamiento territorial.

= La extension de licencias y otras autorizaciones municipales.

= La regulacion y el control del fraccionamiento, realizacién de obras, uso del suelo
y de localizacién de establecimientos abiertos al piiblico que se realicen dentro del
Municipio.
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Reglamento evaluaciéon impacto vial

El impacto vial en una construccién se puede dividir en dos categorias, una durante y
otra posterior a su construccion. El impacto vial durante su construcciéon hace referencia a la
posible interferencia a la via publica por las actividades constructivas. Entre estas se podrian
mencionar el estacionamiento de camiones de concreto, descarga de materiales, construcciéon
de aceras, entre otros. El impacto posterior hace referencia a cémo la nueva construccion
modifica la circulacion de la via pablica. Por ejemplo si ocasiona paradas, entrada/salida de
vehiculos, se colocan semaforos, entre otros.

En el caso de los reglamentos municipales, tinicamente la municipalidad de Guatemala
cuenta con uno especifico de impacto vial, los otros solo hacen menciones en articulos. Dicho
reglamento recibe el nombre de “Reglamento especifico de evaluaciones de impacto vial para
el municipio de Guatemala (RE-10)”.

El articulo 2, denominado “Autoridad”, establece que la entidad encargada de realizar las
evaluaciones de impacto vial es el Departamento de Planificacion y Disefio de la Direccién
de Infraestructura de la Municipalidad de Guatemala.(Concejo Municipal de la Ciudad de
Guatemala, 2004

En el articulo 6 se distinguen los tipos de evaluaciones de impacto vial, los cuales depen-
den segin su repercusiéon de la magnitud y ubicacién de un proyecto sobre las condiciones
del transito, siendo estos una revision de impacto vial y un estudio de impacto vial. Una
revision constituye la menor escala de evaluacién, donde a través de una revision de pla-
nos se determina si potencialmente existen impactos negativos al transito local. Por otro
lado, un estudio constituye un tipo de evaluaciéon mas detallada, donde a través de conteos
vehiculares en la via publica se establece si potencialmente existirian impactos negativos al
transito local. (Concejo Municipal de la Ciudad de Guatemala, |2004))

En el articulo 9 se estipulan los tres situaciones posibles para una evaluacién o revision
de impacto vial (Concejo Municipal de la Ciudad de Guatemala, 2004)):

» Los proyectos residenciales que requieran al menos (50) plazas de estacionamiento
o que, aunque no les sean requeridas, las posean, obligatoriamente requieren de un
estudio de impacto vial.

» Los proyectos no residenciales o de uso mixto que requieren al menos veinticinco (25)
plazas de estacionamiento o que, aunque no les sean requeridas, las posean.

= Fl resto de los proyectos afectos tiinicamente se les realizara una revisiéon de impacto
vial. Sin embargo, ante la posibilidad de un potencial impacto negativo, se puede
solicitar un estudio de impacto vial.

Los componentes utilizados en dicho reglamento para medir el impacto vial en una
localidad son los siguientes (Concejo Municipal de la Ciudad de Guatemala, 2004)):

» Plazas de estacionamiento

» Entradas y salidas vehiculares
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= Controles de ingreso

= Funcionamiento interno del estacionamiento
= Operaciones de carga y descarga

= Derecho de via que respeta el proyecto

» Facilidades para otros modos de transporte (transporte publico, peatones, ciclistas,
etc.)

» Los niveles de servicio de las intersecciones més proximas y/o las vias que sirvan al
proyecto.

Son tres los escenarios que se consideran en el reglamento; para cada uno se establece su
nivel de servicio y rangos de niveles de servicio aceptables. Los niveles de servicio deben de
ser obtenidos de acuerdo al Manual de Capacidad (Highway Capacity Manual) elaborado
por el Transportation Research Board del National Research Council de los Estados Unidos
de Norteameérica.(Concejo Municipal de la Ciudad de Guatemala, 2004])

= Escenario 1: Niveles de servicio sin el proyecto construido. Para dicho escenario se
consideran los volimenes obtenidos en campo por medio de conteos vehiculares.

= Escenario 2: Niveles de servicio con el proyecto construido. Para dicho escenario se
considera la suma del volumen del escenario 1 y el anéalisis de generacién, distribucién
direccional y asignacion de viajes del proyecto. Como minimo, se requiere de un nivel
de servicio C o superior para todas las facilidades analizadas.

= Escenario 3: Niveles de servicio si todos los propietarios del area de anélisis desarrolla-
sen sus terrenos a la misma intensidad y con el mismo uso que el proyecto propuesto.
Para dicho escenario se considera la suma de los volimenes del escenario 1, los datos
de generacién de viajes del escenario 2 asignados a todos los lotes del area proporcio-
nalmente a la superficie del terreno ttil de cada uno de ellos.

La aprobacién unicamente podréa condicionarsela en lo concerniente a que se mantenga
el mismo nivel de servicio que en la actualidad tiene la facilidad en cuestién. En dado caso
no cumplir, se pueden proponer cambios internos o externos. Dentro de los cambios externos
se pueden mencionar ampliacién de vias, creacién de carriles de aceleraciéon o desaleracion,
instalacion de seméaforos, construccion de distribuidores viales, creaciéon de un carril de viraje
continuo, eliminacién de estacionamiento, construccién de una parada de bus, construcciéon
de aceras, otros trabajos de mejoramiento de la infraestructura vial, entre otros. (Concejo
Municipal de la Ciudad de Guatemala, |2004)

7.15. Teoria de las decisiones

Como se identifico en la seccion de “Principales Accesos a la Ciudad de Guatemala”,
son 11 los accesos principales y 8 de ellos seran analizados. El fin del presente trabajo es el
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analisis general de los ingresos, el identificar las rutas mas criticas y luego analizar posibles
soluciones para las mismas. El identificar las rutas mas criticas cuenta con un alto nivel de
dificultad debido a que son diversas y numerosas las variables que pueden influir en el nivel
de servicio de una carretera. Por lo tanto, en base a la teoria de decisiones, especificamente
una matriz de decisiones, se llevard acabo el anélisis al establecer rangos de ponderacion a
las variables.

La teoria de la decisién es un area de distintas disciplinas de estudio, relacionada con casi
todos los participantes en ramas de la ciencia, ingenieria y otras actividades sociales. Hace
referencia a la forma y estudio del comportamiento y fenémeno psiquicos de aquellos que
toman las decisiones, asi como las condiciones por las que deben ser tomadas las decisiones
Optimas.

Un proceso de decisiéon presenta las siguientes caracteristicas principales:

= Existen al menos dos posibles alternativas, excluyentes entre si, de manera que la
actuaciéon de una imposibilita cualquiera de las restantes.

= Mediante un proceso de decisién se identifica una alternativa, la cual se llevara a cabo.

= La eleccion de la alternativa debe hacerse con el fin de cumplir el criterio determinado.

El proceso de decision consta de las siguientes fases fundamentales:

= Prediccién de las consecuencias de cada actuaciéon, la misma deberd basarse en la
experiencia as{ como también induccién sobre un conjunto de datos. La recopilaciéon y
la interpretacién correcta de los datos recae en el campo de la estadistica.

= Valoracion de las consecuencias de acuerdo a una escala de bondad, deseabilidad o
importancia. Dicha escala dara lugar a un sistema de preferencias.

= Elecciéon de una alternativa mediante un criterio de decisiéon adecuado. Una regla o
criterio de decisién es una aplicaciéon que asocia a cada alternativa un nimero, que
expresa las preferencias del operario por los resultados asociados a dicha alternativa.

La tabla de decisiéon es una matriz de renglones y columnas que indican condiciones y
acciones. Las reglas de decision, incluidas en una tabla de decision, establecen el procedi-
miento a seguir cuando existen ciertas condiciones. La tabla de decisién es un instrumento
para dar respuesta al problema en cuestiéon. Por simplicidad, siempre se asume la existencia
de un namero finito de estados y alternativas. Los elementos de dicha tabla son los diferentes
estados que puede presentar la naturaleza, las acciones o alternativas y sus consecuencias,
probabilidades o importancia.
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Figura 37: Ejemplo de matriz de decisiones.

Estados de la naturaleza
- a8y -3 (-
=
E ﬂl I-1 .¥|2 s I'J.T:
L
2 |8 x21 X2 X33
- )

am Xm1 Xmz o Xmn

7.16. Herramientas software

7.16.1. QGIS

Para definir el programa, primero es necesario definir qué es un Sistema de Informacién
Geografica (SIG) y algunos conceptos importantes. Los programas SIG son herramientas
que permiten procesar geoinformacion, referencia espacial a un determinado sistema de
coordenadas geograficas, con el fin de visualizar, editar, gestionar y analizar la informacion
geografica para resolver problemas complejos. Es un sistema complejo de mapas, base de
datos, informacién bésica y temaética, y una novedosa tecnologia que permite consultar y
manipular la informacién para realizar analisis segin los requerimientos de la aplicacién
de los datos.(Direccion Provincial de Ordenamiento Urbano y Territorial, 2011) Entre los
softwares mas reconocidos se encuentran: ArcView, Mapinfo, Genasys, GRASS, ArcCad,
QGIS, entre otros.

Béasicamente, un SIG ha de permitir la realizacion de las siguientes operaciones (Olaya,
2014]):

= Lectura, manipulacién, almacenamiento y gestiéon de datos espaciales.

= Anaélisis de los datos. Desde analisis sencillos hasta la elaboraciéon de modelos com-
plejos. Esto puede llevarse a cabo tanto sobre la componente espacial de los datos
(localizacion de cada valor o elemento) como sobre la componente tematica (el valor
o el elemento en si).

= Generacion de resultados de caracter infograficos, tales como mapas, informes, gréficos,
entre otros.

El éxito de las herramientas SIG radica en que permite separar y almacenar la informa-
cion en diferentes layers o capas temaéticas y la combinacién de diferentes capas de informa-
cion permite de manera rapida y sencilla visualizar distintos mapas, a la vez, permitiendo
asi producir informacién nueva mediante la fusién de las fuentes originales. Por ende, al
profesional se le facilita identificar y establecer relaciones entre las distintas coberturas por
medio de distintas metodologias de anélisis de datos.(Direccion Provincial de Ordenamiento
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Urbano y Territorial, 2011)) Resultaria muy complicado identificar dichas relaciones por me-
dio del método tradicional al analizar mapas simples, bases de datos, inventarios o graficos,
todos de manera individual.

Los SIG utilizan basicamente dos formatos de codificacién de datos geograficos, vectorial
y raster. La representacion vectorial utiliza como elementos principales los puntos, lineas y
poligonos, para representar los rasgos de la superficie terrestre. La representacion raster se
basa en una unidad fundamental llamada celda o pixel. (Direccién Provincial de Ordena-
miento Urbano y Territorial, [2011)) A continuacién, se brinda una imagen que facilita la
interpretacion de los conceptos, asi como también la diferencia entre ambos.

Figura 38: Diferencia entre un modelo vectorial (a) y un modelo raster (b).

T3
5

A .. A )

Fuente: (Olaya, 2014)

Un SIG implica una aplicacién informaética, y esta se alimenta en tltima instancia exclu-
sivamente de datos digitales. En comparacién a la aplicaciéon tradicional de datos anélogos,
las ventajas de datos digitales se pueden resumir en sencillez de actualizacién, facilidad de
distribucion, espacio de almacenamiento, facilidad y precision de analisis y por ultimo, faci-
lidad de mantenimiento y conservaciéon. Los principales métodos para obtener informaciéon
para su empleo en un SIG son las siguientes (Olaya, 2014):

» Teledeteccion: Estudio y medida de las caracteristicas de una serie de objetos, en este
caso superficie terrestre, sin que exista contacto fisico. Las fotografias aéreas fueron
el primer producto de la teledeteccion por ejemplo. Su uso radica principalmente en
satélites, en donde se pueden encontrar los programas més comunes como LANDSAT,
IKONOS, Aqua y Terra, SPOT, entre otros programas o satélites.
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Figura 39: Esquema de funcionamiento de generacién de informacién por medio de la herramienta
de teledeteccion.

Fuente: (Olaya, 2014))

» Digitalizacion: fuente secundaria de datos, en donde se digitaliza informacion sobre
una fuente ya existente. Por ejemplo, dibujar un poligono sobre un raster obtenido por
medio de teledeteccion. Dentro de esta fuente se puede mencionar la fotogrametria y
el escaneo.

= GPS: sistema que permite obtener la ubicacién exacta de cualquier punto en base a la
triangulacién de la posiciéon mediante las senales procedentes de un cierto niimero de
satélites. Brinda coordenadas en los ejes X, Y y Z.

QGIS (o Quantum GIS) es un sistema de informacion geografica de codigo abierto, lo
que significa que se puede descargar e instalar en su escritorio de forma gratuita. Funciona
en Windows, Mac OS X y Linux. También hay numerosos complementos que amplian la fun-
cionalidad de QGIS. La version utilizada para el presente trabajo es la 3.12.2-Bucaresti. Las
herramientas utilizadas para el analisis, especificamente herramientas de geoprocesamientos
de vectores, fueron: buffer e intersecto.

7.16.2. Google Earth

Google Earth es un navegador geografico que accede a imégenes aéreas y satelitales,
informacién topogréfica, batimetria y otros datos geograficos a través de internet para re-
presentar la tierra como un globo tridimensional. Otros ejemplos de geobrowsers son World
Wind de NASA, Explorer por ArcGIS de ESRI y GeoPlayer de GeoFusiones. Google Earth
cuenta con distintas versiones, todas gratuitas, la version actual para ordenadores es Google
Earth Pro, cuentan con una versiéon en linea (Google Earth for Web), otra en aplicaciones
para moviles y una version para la combinaciéon de imagenes satelitales y algoritmos propios

del usuario (Earth Engine).(SERC, 2020)
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Dentro de las herramientas mas importantes en el software destacan las siguientes medi-
ciones: posicion, elevacion y distancias. La posicién se puede obtener a partir de la longitud
y latitud de un punto. La informacion de la elavacion es obtenida del programa de la NA-
SA “Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)”. Y las distancias permite medir distancia
entre dos puntos, tramos enteros e incluso definir poligonos.(SERC, 2020)

El formato de archivo que utiliza es “.kml” (Keyhole Markup Language) y ".kmz" (Keyho-
le Markup Language Zipped). Es importante mencionar que Google Earth no se considera
como un Sistema de Informacion Geografica (SIG) al no contar con las extensas capacida-
des analiticas que caracterizan a dichos sistemas. Sin embargo, es una herramienta con una
interfaz més amigable y sencilla para el usuario.(SERC, 2020)

Una caracterfsitica muy interesante del programa es que recopila imégenes satelitales a
través de los afios por lo que uno puede realizar comparaciones de ubicaciones. Como un
aspecto negativo, algunas ubicaciones cuentan con una mayor resolucién en las imagenes que
otras, limitando el anélisis. Los Archivos Internacionales de Fotogrametria, Teledeteccion e
Informacion Espacial (ISPRS siglas en ingles), identifico que en promedio Google Earth
cuenta con una precision de +- 4.38 metros (ISPRS, 2021). Otra herramienta utilizada es
“StreetView” la que permite ver imagenes desde el punto de vista de la carretera.

7.16.3. Power BI

Power BI es un programa desarrollado por Microsoft en el ano 2015 que permite conectar
y transformar informacion, crear calculos avanzados y reportes interactivos conocidos como
dashboards. En comparacién a Microsoft Excel, Power BI estd diseniado para tareas mas
avanzadas y cuenta con una mayor capacidad de datos. A diferencia de otros softwares en
el mercado de anélisis masivo de datos, R Studio por ejemplo, Power Bl no requiere el
uso de cédigo o sintaxis para manipular los datos. El éxito de la herramienta radica en la
capacidad de utilizar inteligencia artificial para analizar la informacioén, buscando patrones
interesantes. (Ferrari, 2016)

El programa se puede dividir en tres componentes generales, dashboards, reportes y
bases de datos, siendo este ultimo la base y origen de los otros dos. La interfaz del usuario
de los reportes combina distintas caracteristicas en una sola ventana: panel central, panel
de visualizaciones y panel de campos. El panel de visualizaciones contiene el set entero de
las distintas herramientas que se pueden utilizar y para la base de datos se utilizaron dos,
matriz y segmentacion de datos.(Ferrari, 2016])

La matriz es un tipo de objeto visual de tabla que admite un disefio escalonado. Una
tabla admite dos dimensiones, pero una matriz facilita la visualizacién de datos de manera
significativa en multiples dimensiones. A menudo, los disenadores de informes incluyen ma-
trices en informes y paneles para permitir a los usuarios seleccionar uno o mas elementos
(filas, columnas, celdas) en la matriz.(Microsoft, |2021))

La herramienta de segmentacién de datos es un grafico independiente que se puede usar
para filtrar los demés elementos visuales de la pagina. Las segmentaciones vienen en muchos
formatos diferentes (categoria, rango, fecha, etc.) y se pueden formatea para permitir la
seleccion de solo uno, muchos o todos los valores disponibles.(Microsoft, |2021)
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En el caso de la base de datos, para identificar la cantidad de vehiculos en cada de-
partamento, parque vehicular, primero se utiliz6 la segmentacién de datos para inicamente
considerar el departamento de Guatemala, colocando la columna de “Nombre Departamen-
to” como campo. Luego, con la matriz, se seleccioné como filas la columna de “Nombre
Municipio” y en el apartado de valores se coloco la cantidad expresada como suma total. A
continuacién se detallan capturas de pantalla del proceso.

Figura 40: Uso de la herramienta segmentacion de datos con el campo de informacion utilizado.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 41: Uso de la herramienta matrice con el campo de informaciéon utilizado y su valor.
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Figura 42: Demostracion de tablero de datos utilizados, parque vehicular departamento de
Guatemala por municipio para el mes de agosto 2018, 2019, 2020 y 2021. En la seccion derecha de
campos se puede evidenciar las cuatro bases de datos cargadas en el mismo archivo.
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Fuente: Elaboraciéon propia.

7.16.4. Infraworks

El software de diseno conceptual InfraWorks es compatible con BIM (modelado de infor-
macion para la construccion) y permite a los profesionales de la arquitectura, la ingenieria
y la construccién modelar, analizar y visualizar conceptos de diseno de infraestructura en
el contexto del entorno construido y natural, lo que ayuda a tomar mejores decisiones y
agilizar las aprobaciones del proyecto.(Autodesk,

Dentro de sus cualidades destaca el que crea un modelo en el contexto del mundo real
al modelar las condiciones existentes que representan el entorno construido y natural. Esto
lo hace posible al integrar el diseno con los datos espaciales de Sistemas de Informaciéon

Geografica (SIG). En esa misma linea, agrega cantidades de datos para generar un modelo
contextual enriquecido. (Autodesk, 2021b)

Por dltimo, optimiza los disefios y los comunica con visualizaciones envolventes, utili-
za herramientas de andlisis y simulaciéon para explorar aspectos importantes del proyecto.
Asi mismo, genera experiencias visuales atractivas para comunicar la intencién del diseno.

(Autodesk, 2021Db))

7.16.5. Civil 3D

El software de diseno para ingenieria civil Civil 3D es compatible con BIM (modelado de
informacién para la construccion) y proporciona caracteristicas integradas para mejorar los
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bocetos, el diseno y la documentaciéon de construcciéon. Permite flujos de trabajo mas eficaces
para el modelado de superficies y carriles, el disenio de emplazamientos, el anélisis de aguas
pluviales y sanitarias, ademéas de la producciéon y la documentacion de planos.(Autodesk,
2021al)

En cuanto el diseno de carreteras, Civil 3D facilita el descargar, crear, analizar y ajustar
datos topograficos. Crea modelos 3D dindmicos y flexibles de carriles de carreteras, simula
la condicién a través del carril y evaltia visualmente la distancia de vista y el analisis de
influencia. Permite disenar intersecciones, disenar drenajes, automatiza la generacién de
ensamblajes para el modelo de diseno de carriles de rehabilitacion, utiliza la informacién de
materiales para crear informes de cantidades y facilita la produccién y documentacion de
planos. (Autodesk, [2021a)
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CAPITULO 8

Analisis de variables

La ponderacion de cada variable cuantitativa se hizo a partir de una comparacién jerar-
quica segin el valor observado, en donde siempre se consider6 que una mayor ponderaciéon
se traduce en peores condiciones o mayor desventaja. Considerdndose la puntuacién por
medio de jerarquia, cada tramo tendra un valor individual del 1 al 8, siendo ocho los tramos
analizados. En cuanto la variable cualitativa, siendo el nivel de servicio la tnica, se asigna
una puntuaciéon a cada nivel, en este caso si pueden existir puntuaciones repetidas. En cada
variable se especificard con mayor detalle cada criterio.

8.1. Variables geométricas

8.1.1. Longitud tramo

La longitud no tiene una relacién directa con el trafico como tal, sin embargo, mientras
més extenso sea un tramo carretero, mayor son las probabilidades que se presenten factores
que tengan impacto sobre el transito. Desde mas puntos de actividad econdémica, cruces,
entradas hacia el tramo, entre otros. La importancia de esta variable también radica en
el hecho que sera utilizada como base para identificar densidades por kilémetros de otras
variables.

Para identificar la longitud de cada tramo, se utilizo el software de QGIS por medio de la
herramienta “Statistics”, en la Figura 43 se detalla una imagen como muestra. Como obser-
vacion, la longitud en el archivo originalmente se encontraba en metros, luego convirtiendose
a kilémetros.
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Figura 43: Muestra del uso de la herramienta Statistics en QGIS, se subraya con color rojo la
ubicacién de la misma en la barra de herramientas.
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Fuente: Elaboracién propia.

Para esta variable se consideré una jerarquia ascendente, en donde una mayor longitud
significa una peor calificacion.

Cuadro 1: Tabla Variable 1 - Longitud.

Tramo Longitud total (kms) Ranking
CA-1 Oriente 34.823 7
CA-1 Occidente 17.484 2
CA-9 Sur 27.326 6
CA-9 Norte 27.262 5
RD GUA-1 25.982 3
RD GUA-14 10.398 1
RD GUA-4 26.707 4
RN-5 53.822 8

223.8038

Fuente: Elaboraciéon propia.
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8.2. Variables demograficas

8.2.1. Parque vehicular actual

Esta variable tiene una relacién directa con la afluencia o congestiéon vehicular al referirse
a la densidad de los tramos. Un mayor parque vehicular significa una mayor demanda y ante
la misma oferta en el mismo periodo de tiempo, se da lugar a la congestiéon. El analisis de
esta variable se tomo en cuenta a partir de los municipios afluentes de cada tramo, sumando
el valor de cada municipio para contar con el total, como se detall6 en el apartado de
“Principales Accesos”.

La informacion fue obtenida de la pagina web “Analisis Estadistico del Parque Vehicular”
de la Superintendencia de Administracion Tributaria (SAT) para el mes de agosto 2021. Es
de vital importancia indicar que como se trata de una base de datos tributaria, se reporta
la ubicacién de un vehiculo en el municipio que se inscribe legalmente. Por lo tanto, eso
no significa que Unicamente transite en el mismo o que incluso la persona viva en dicho
municipio. Por ejemplo, un vehiculo inscrito en el municipio de San Jose Pinula puede ser
operado en Cuilapa, Santa Rosa. Dado la falta de informacion disponible del parque vehicular
del departamento de Guatemala, se consider6 esta base de datos como la mas representativa
y completa tomando en cuenta el hecho mencionado anteriormente. Haciendo referencia a
la demanda de vehiculos y oferta de tramos viales, se consider6 una jerarquia ascendente en
donde un mayor parque vehicular significa una peor calificacion.

Con el fin de contar con los peores escenarios posibles o escenarios criticos, se considerd
todo el parque vehicular de cada municipio teniendo en cuenta que fisicamente no es posible
pero que una saturacién al sistema general, no necesariamente el tramo estudiado, tiene un
impacto sobre el tramo.
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Cuadro 2: Tabla Variable 2 - Parque vehicular actual desglosado.

Tramo Municipios afluentes Agosto 2021 Total 2021
Guatemala 1,081,512
CA-1 Oriente Santa Cat‘e.xrina Pinula 31,085 1169,725
Fraijanes 15,266
Villa Canales 41,862
. Guatemala 1,081,512
CA-1 Occidente Mixco 302,542 1,384,054
Guatemala 1,081,512
CA-9 Sur Villa Nueva 156,452 1,282,385
Amatitldn 44,421
Guatemala 1,081,512
CA-9 Norte Palencia 15,012 1,099,507
San José del Golfo 2,983
Guatemala 1,081,512
RD GUA-1 Petapa 15,012 1,182,807
Amatitlan 44,421
Villa Canales 41,862
Guatemala 1,081,512
RD GUA-14 Villa Nueva 156,452 1,252,976
Petapa 15,012
Guatemala 1,081,512
RD GUA-4 Chinautla 31,063 1156.861
San Raymundo 5,897
San Juan Sacatepéquez 38,389
Guatemala 1,081,512
RN-5 Mixco 302,542 1427,978
San Pedro Sacatepéquez 5,535
San Juan Sacatepéquez 38,389

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 3: Tabla Variable 2 - Parque vehicular actual resumido.

Tramo Total parque vehicular Ranking
CA-1 Oriente 1,169,725 3
CA-1 Occidente 1,384,054 7
CA-9 Sur 1,282,385 6
CA-9 Norte 1,099,507 1
RD GUA-1 1,182,807 4
RD GUA-14 1,252,976 5
RD GUA-4 1,156,861 2
RN-5 1,427,978 8

Fuente: Elaboraciéon propia.
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8.2.2. Proyecciones parque vehicular

A diferencia de la variable anterior, en este caso no se pretende analizar el parque vehi-
cular por cantidad sino por tasas de crecimiento anual. De esta manera se puede analizar
qué municipios proyectan una mayor demanda a largo plazo. Para este analisis nuevamente
la informacion fue obtenida de la pagina web “Analisis Estadistico del Parque Vehicular” de
la Superintendencia de Administracion Tributaria (SAT) para el mes de agosto de los anos
2018, 2019, 2020 y 2021. Con estos datos se obtuvieron 3 distintas tasas por tramo y se
consider¢ la tasa promedio para identificar la jerarquia o puntuacion.

Al igual que la variable anterior, se consideré una jerarquia ascendente en donde una
mayor tasa de crecimiento del parque vehicular significa una peor calificacion.

Cuadro 4: Tabla Variable 3 - Proyecciones parque vehicular resumido.

Tramo Tasa promedio Ranking
CA-1 Oriente 6.64% 3
CA-1 Occidente 6.56% 2
CA-9 Sur 6.89% 8
CA-9 Norte 6.50% 1
RD GUA-1 6.70% 4
RD GUA-14 6.83% 7
RD GUA-4 6.71% 6
RN-5 6.70% 5

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Tabla Variable 3 - Proyecciones parque vehicular desglosado.

Cuadro 5
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: Elaboracién propia.

Fuente
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Cuadro 6: Tabla Variable 3 - Proyecciones parque vehicular desglose promedios de tasas.
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Fuente: Elaboraciéon propia.
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8.2.3.

Esta variable hace referencia al ano de los modelos en promedio del parque vehicular
de cada uno de los tramos analizados. Conforme se tengan vehiculos de mayor antigiiedad
el rendimiento del mismo se puede ver afectado, aumenta la probabilidad de desperfectos y

Ano promedio vehiculo del parque vehicular

aumenta las emisiones de carbono hacia la atmosfera.

La informacion fue obtenida de la pagina web “Analisis Estadistico del Parque Vehicular”
de la Superintendencia de Administracion Tributaria (SAT) para el mes de agosto 2021. Se
consider6 una jerarquia descendente en donde un menor ano promedio de vehiculas significa

una peor calificacion.

Cuadro 7: Tabla Variable 4 - Ano promedio parque vehicular desglose.

Tramo Municipios afluentes Promedio afio modelo Promedio

Guatemala 2,002.35

CA-1 Oriente Santa Cat.a.\rina Pinula 2,008.50 2,007
Fraijanes 2,009.41
Villa Canales 2,006.83

CA-1 Occidente Guatemala 2,002.35 2,003
Mixco 2,003.81
Guatemala 2,002.35

CA-9 Sur Villa Nueva 2,004.87 2,005
Amatitlan 2,006.97
Guatemala 2,002.35

CA-9 Norte Palencia 2,006.19 2,004
San José del Golfo 2,004.70
Guatemala 2,002.35

RD GUA-1 Petapa 2,006.19 2,006
Amatitlan 2,006.97
Villa Canales 2,006.83
Guatemala 2,002.35

RD GUA-14 Villa Nueva 2,004.87 2,004
Petapa 2,006.19
Guatemala 2,002.35

RD GUA-4 Chinautla 2,006.87 2,005
San Raymundo 2,005.03
San Juan Sacatepéquez 2,005.81
Guatemala 2,002.35

RN-5 Mixco : 2,003.81 2,005
San Pedro Sacatepéquez 2,007.97
San Juan Sacatepéquez 2,005.81

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Cuadro 8: Tabla Variable 4 - Ano promedio parque vehicular resumen.

Tramo Ao promedio Ranking
CA-1 Oriente 2007 1
CA-1 Occidente 2003 8
CA-9 Sur 2005 5
CA-9 Norte 2004 7
RD GUA-1 2006 2
RD GUA-14 2004 6
RD GUA-4 2005 3
RN-5 2005 4

Fuente: Elaboraciéon propia.

8.3. Variables topograficas

La topografia tiene un impacto directo en la velocidad a la que se puede viajar. Para
pendientes positivas el motor de los vehiculos tiene una mayor exigencia, disminuyendo asf
la velocidad, y para pendientes negativas, por seguridad, es necesario disminuir la velocidad.

Se analizaron 5 variables por medio del software Google Earth para esta seccion, siendo
estas: alturas, pendiente maxima positiva, pendiente méxima negativa, pendiente promedio
positiva, pendiente promedio negativa. Contando con los archivos shapefiles de QGIS, estos
se exportaron hacia Google Earth y se dibujé encima de los mismos para utilizar la herra-
mienta de “Perfil de Elevacién”. El programa no permite la lectura de perfiles de archivos
shapefile, inicamente la extensiéon “.kmz”, propia del software, por lo que fue necesario di-
bujar encima del trazo original. En las Figuras 44 a 51, se detallan los recorridos y perfiles
de cada tramo; en los mismos, en la parte superior del perfil, se puede identificar los datos
obtenidos. Todos los perfiles, de izquierda a derecha, inician en el Municipio de Guatemala.
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Figura 44: Mapa perfil de tramo CA-1 Oriente.
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Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 45: Mapa perfil de tramo CA-1 Occidente.
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Figura 46: Mapa perfil de tramo CA-9 Sur.
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Figura 47: Mapa perfil de tramo CA-9 Norte.
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Figura 48: Mapa perfil de tramo RD GUA-1.
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Figura 49: Mapa perfil de tramo RD GUA-14.
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Figura 50: Mapa perfil de tramo RD GUA-4.
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Figura 51: Mapa perfil de tramo RN-5.
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8.3.1. Alturas

El criterio que se considerd fue una jerarquia ascendente, en donde un mayor diferencial
de altura significa una peor calificacion.

Cuadro 9: Tabla Variable 5 - Diferencias de alturas entre puntos maximos y minimos.

Tramo Altura maxima Altura minima Diferencia Ranking
CA-1 Oriente 1917.00 1060.00 857.00 7
CA-1 Occidente 2079.00 1517.00 562.00 5
CA-9 Sur 1529.00 1181.00 348.00 3
CA-9 Norte 1535.00 873.00 662.00 6
RD GUA-1 1504.00 1189.00 315.00 2
RD GUA-14 1531.00 1239.00 292.00 1
RD GUA-4 1625.00 1118.00 507.00 4
RN-5 2103.00 623.00 1480.00 8

Fuente: Elaboracion propia.

8.3.2. Pendiente maxima positiva

El criterio que se considerd fue una jerarquia ascendente, en donde un mayor diferencial
de altura significa una peor calificacion.

Cuadro 10: Tabla Variable 6 - Pendiente maxima positiva.

Tramo Pendiente maxima positiva Ranking
CA-1 Oriente 11.00% 1
CA-1 Occidente 11.70% 3
CA-9 Sur 12.50% 4
CA-9 Norte 16.50% 7
RD GUA-1 11.60% 2
RD GUA-14 14.60% 5
RD GUA-4 23.10% 8
RN-5 16.33% 6

Fuente: Elaboracion propia.

8.3.3. Pendiente maxima negativa

El criterio que se considerd fue una jerarquia ascendente, en donde un mayor diferencial
de altura significa una peor calificacion.
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Cuadro 11: Tabla Variable 7 - Pendiente méxima negativa.

Tramo Pendiente maxima negativa Ranking
CA-1 Oriente 7.20% 1
CA-1 Occidente 8.30% 2
CA-9 Sur 10.50% 3
CA-9 Norte 19.80% 7
RD GUA-1 14.50% 4
RD GUA-14 19.20% 6
RD GUA-4 22.60% 8
RN-5 19.10% 5

Fuente: Elaboraciéon propia.

8.3.4. Pendiente promedio positiva

El criterio que se considerd fue una jerarquia ascendente, en donde un mayor diferencial
de altura significa una peor calificacion.

Cuadro 12: Tabla Variable 8 - Pendiente promedio positiva.

Tramo Pendiente promedio positiva Ranking
CA-1 Oriente 3.30% 5
CA-1 Occidente 4.10% 6
CA-9 Sur 2.90% 4
CA-9 Norte 2.80% 2
RD GUA-1 2.40% 1
RD GUA-14 2.80% 2
RD GUA-4 5.50% 8
RN-5 4.40% 7

Fuente: Elaboraciéon propia.

8.3.5. Pendiente promedio negativa

El criterio que se consider6 fue una jerarquia ascendente, en donde un mayor diferencial
de altura significa una peor calificacion.
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Cuadro 13: Tabla Variable 9 - Pendiente promedio negativa.

Tramo Pendiente promedio negativa Ranking
CA-1 Oriente 3.80% 5
CA-1 Occidente 2.70% 3
CA-9 Sur 2.90% 4
CA-9 Norte 4.00% 6
RD GUA-1 2.50% 1
RD GUA-14 2.60% 2
RD GUA-4 4.50% 7
RN-5 6.30% 8

Fuente: Elaboraciéon propia.

8.4. Variables econémicas

8.4.1. Distribuidores viales y puentes

Esta variable tiene una relacién directa con la afluencia vehicular en el sentido que el
objetivo de un distribuidor vial es solucionar la conflictividad vial en una interseccioén o cruce,
evidenciando la existencia de una problematica anterior. Este tipo de infraestructura vial
también representa desarrollo econdémico ya que estos Gnicamente son construidos en donde
la inversion sea justificada. En el caso de un puente la situacion es ligeramente diferente, su
objetivo no es solucionar una problematica existente sino comunicar dos puntos en donde
la geografia del lugar no lo permita. En algunos casos, principalmente al hablar del tamano
y capacidad de afluencia, también se podria argumentar que los puentes reflejan desarrollo
econdmico.

Un aspecto negativo que ambas estructuras comparten es la limitacién a alternativas
hacia el futuro. Si bien estos resuelven una probleméatica en su momento y contexto de cons-
truccién, deben considerarse opciones a futuro dentro del disefio para que la estructura como
tal no resulte contraproducente a largo plazo. El mejor ejemplo es el posible embotellamiento
que pueda resultar a la hora de ampliar o anadir carriles, asignar un carril exclusivo para el
transporte publico, entre otros. Es la falta de opciones de poder generar mas carriles, no se
pueden realizar modificaciones y no permite alternativas de solucién.

La informacién fue creada a partir de Google Earth, se analizdé por medio de imégenes
satelitales cada tramo en la busqueda de distribuidores viales y puentes. A la hora de encon-
trar uno, se establecia una marca de posicién sobre el mismo hasta lograr identificar todos.
Una vez determinados los puntos, estos se agruparon en una carpeta y esta se exportd bajo
la extension “.kmz”. Previo a la importacion a QGIS, se realizd un buffer de 50 metros para
cada tramo. Este se hizo con el fin de realmente representar todos los carriles del tramo
ya que usualmente las lineas del trazo se encontraban sobre el camellon central. Contando
con el buffer y los puntos importados, por medio de la herramienta de geoprocesamiento
“Intersecto” se identificoé que puntos cruzaban sobre el buffer. Por ultimo, contando con dis-
tintas longitudes de tramo, se dividi6 la cantidad total encontrada dentro de la longitud
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para utilizar la densidad como parametro de comparacién. A continuacion se detalla una
muestra de los puntos sobre el tramo CA-1 Oriente, el de mayor densidad.

Para esta variable se consider6 una jerarquia ascendente, en donde una mayor densidad
de pasos a desnivel y puentes significa una peor calificacion.

Cuadro 14: Tabla Variable 10 - Cantidad de pasos a desnivel y puentes por tramo.

Tramo Cantidad Densidad / km Ranking
CA-1 Oriente 21 0.60 8
CA-1 Occidente 10 0.57 7
CA-9 Sur 13 0.48 5
CA-9 Norte 14 0.51 6
RD GUA-1 2 0.08 2
RD GUA-14 2 0.19 4
RD GUA-4 3 0.11 3
RN-5 2 0.04 1

Fuente: Elaboracién propia.

8.4.2. Actividad econémica

En esta variable se resumieron puntos significativos de actividad econdémica bajo las
categorias de supermercados, gasolineras, restaurantes y centros comerciales. La misma tiene
una relacion directa con la congestion al afectar dos variables de la congestion, velocidad
v densidad. La velocidad es afectada en dos sentidos, el primero seria para el usuario que
entra a la ubicacién y tiene que disminuir su velocidad y el segundo serfa para los usuarios
que no acceden al punto, pero tienen que disminuir su velocidad por la salida de usuarios.
Para ambos escenarios, el efecto que ocurre sobre los demés usuarios es una disminucién de
velocidad en fila o consecutiva y la reduccién de distancia entre cada vehiculo, afectando asi
la densidad.

Para la informacién se realizo el mismo procedimiento que la variable anterior y se
utilizo el mismo buffer, 50 metros. La diferencia en esta variable es que los puntos fueron
identificados con la ayuda de la visualizacion de los lugares registrados en Google Earth. Este
criterio fue tomar en cuenta restaurantes de comida rapida populares, centros comerciales
y plazas con extension de parqueo significativa (aproximadamente mayor que 10 carros) y
todo tipo de gasolineras. En este caso se agruparon los puntos en cuatro carpetas, una para
cada categoria, y ya importadas en QGIS estas fueron agrupadas como un solo shapefile
utilizando la herramienta “Merge” para vectores.

El criterio considerado fue una jerarquia ascendente, en donde una mayor densidad de
puntos de actividad econémica resulta en més interrupciones, afectlando la afluencia y por
lo tanto significa una peor calificacion.
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Cuadro 15: Tabla Variable 11 - Actividad econémica.

Tramo Cantidad Densidad / km Ranking
CA-1 Oriente 72 2.07 6
CA-1 Occidente 42 2.40 7
CA-9 Sur 40 1.46 4
CA-9 Norte 52 1.91 5
RD GUA-1 30 1.15 3
RD GUA-14 31 2.98 8
RD GUA-4 9 0.34 1
RN-5 48 0.89 2

Fuente: Elaboracién propia.

8.4.3. Construccion

En esta variable se pretende evidenciar el desarrollo de cada municipio reflejado en las
tasas de crecimiento de construcciéon anual por medio de metros cuadrados. El impacto de
esta variable sobre afluencia vial es el mismo que la variable pasada, actividad econémica,
el afectar el comportamiento de la densidad y velocidad en el tramo.

La informacién fue obtenida del portal del Instituto Nacional de Estadistica de Gua-
temala (INE) en la categoria de “Estadisticas de Transporte y Servicio” y “Construcciones
Particulares Autorizadas” de los anios 2016, 2017, 2018 y 2019. Con dichos anos se obtuvieron
3 distintas tasas de crecimiento obteniendose una taza de crecimiento promedio para cada
tramo, considerando sus municipios afluentes. La cantidad mostrada son metros cuadrados
de construccion.

El criterio que se consideré fue una jerarquia ascendente, en donde una mayor tasa de
crecimiento en construccién significa una peor calificacion.

Cuadro 16: Tabla Variable 12 - Construcciéon resumida.

Tramo Tasa promedio Ranking
CA-1 Oriente -11.56% 1
CA-1 Occidente 5.87% 6
CA-9 Sur 7.66% 8
CA-9 Norte -3.37% 2
RD GUA-1 -2.65% 3
RD GUA-14 2.61% 5
RD GUA-4 -1.63% 4
RN-5 6.61% 7

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Tabla Variable 12 - Construccién desglosada.

Cuadro 17
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Cuadro 18: Tabla Variable 12 - Construccién promedio tasas.
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Fuente: Elaboraciéon propia.

81



8.5. Variables afluencia

8.5.1. Nivel de servicio

Esta variable, como ya se detall6 en la seccion del marco teodrico, hace referencia a
la capacidad de operaciéon de un tramo carretero. En este caso se analizd tinicamente un
segmento del tramo, especificamente el limite con el municipio de Guatemala y el punto
préximo en donde la geometria de la carretera cuenta con cambios. Por ejemplo, de tres
carriles se reducen a dos. Se tomé en cuenta el limite municipal dada la cercania a los
puntos de medicién de los conteos vehiculares proporcionados.

Para el desarrollo de las plantillas de calculo, Anexo 15.1, la informacion se obtuvo de
distintas fuentes. Los primeros datos necesarios (ancho carril, longitud arcen carril derecho,
longitud mediana entre carriles y puntos de acceso) se obtuvieron por medio de mediciones y
observaciones en imagenes satelitales por medio del software Google Earth. La composicién
del tréansito (camiones), volumen de hora pico y volumen del periodo se obtuvo a través de
la informacién proporcionada por la Direcciéon de Movilidad Urbana de la Municipalidad de
Guatemala. El procedimiento fue obtenido del Highway Capacity Manual Volumen bajo el
nombre de metodologia mencionado al inicio de cada tramo.

Siendo esta variable la tnica cualitativa, se asign6 una ponderacion segun el nivel, donde
la mayor puntuacion (6) se destiné al nivel de servicio de menor afluencia (F). A continuacion,
se muestra la tabla de ponderacién y la matriz resultante de la variable.

Cuadro 19: Tabla Variable 13 - Ponderacioén segiin nivel de servicio.

Nivel servicio Puntuacion
A 1

m m O O
o Ul A~ WN

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 20: Tabla Variable 13 - Nivel de servicio.

Tramo Nivel servicio Puntuacion
CA-1 Oriente F 6
CA-1 Occidente F 6
CA-9 Sur F 6
CA-9 Norte C 3
RD GUA-1 F 6
RD GUA-14 F 6
RD GUA-4 F 6
RN-5 F 6

Fuente: Elaboraciéon propia.

8.5.2. Capacidad excedida

Esta variable se obtuvo bajo la misma metodologia que la anterior, con la diferencia en
que en esta se hace una compracién entre la capacidad teérica del tramo y la densidad del
mismo. Cuando el valor supera el nimero 1 significa que la capacidad esta excedida, lo cual
aplica para los tramos con nivel de servicio F.

El criterio que se considerd fue una jerarquia ascendente, en donde un mayor factor de
capacidad excedida significa una peor calificacion.

Cuadro 21: Tabla Variable 14 - Capacidad excedida.

Tramo Capacidad excedida Ranking
CA-1 Oriente 2.64 7
CA-1 Occidente 2.27 6
CA-9 Sur 2.88 8
CA-9 Norte 0.57 1
RD GUA-1 2.26 5
RD GUA-14 1.66 3
RD GUA-4 1.12 2
RN-5 1.93 4

Fuente: Elaboracién propia.

8.5.3. Conteos vehiculares

Esta variable hace referencia a la cantidad de vehiculos totales que transitan en cada
tramo a lo largo del dia. La informacién fue proporcionada por la Direccién de Movilidad
Urbana de la Municipalidad de Guatemala.
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El criterio que se consider6 fue una jerarquia ascendente, en donde una mayor cantidad
de carros significa una peor calificacion.

Cuadro 22: Tabla Variable 15 - Conteos vehiculares.

Tramo Total conteo diario Ranking
CA-1 Oriente 69,429 6
CA-1 Occidente 110,948 7
CA-9 Sur 115,001 8
CA-9 Norte 27,535 1
RD GUA-1 46,822 3
RD GUA-14 52,891 4
RD GUA-4 36,533 2
RN-5 63,704 5

Fuente: Elaboracién propia.

8.6. Variables seguridad vial

Bazant defini6 que uno de los objetivos basicos de un sistema de movilidad consiste en
hacer eficiente la movilidad intraurbana de la poblacién para reducir tiempos de traslado,
comodidad y seguridad de recorridos en transporte. Dado que la variable de niveles de
servicio no considera los accidentes, ni personas fallecidas por hechos viales, se considerd
oportuno tomarse en cuenta como una variable aparte. Asi mismo, esta variable afecta
directamente la velocidad y densidad ya que un accidente obstruye el paso en uno o varios
carriles, dependiendo de la magnitud.

La informacion fue obtenida a través del Observatorio Nacional de Seguridad de Transito
de la PNC, en donde tnicamente se considerd el departamento de Guatemala para las
estadisticas. Al tratarse de vidas humanas, para esta variable no se utiliz6 la densidad por
km sino valores absolutos ya que una carretera debe de optar a cero accidentes sin importar
la longitud. El criterio que se consider6 fue una jerarquia ascendente, en donde una mayor
cantidad de accidentes o fallecidos significa una peor calificacion.
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8.6.1. Cantidad de accidentes

Cuadro 23: Tabla Variable 16 - Total accidentes.

Tramo 2019 2020 Total Ranking
CA-1 Oriente 103 103 206 5
CA-1 Occidente 319 257 576 8
CA-9 Sur 233 239 472 6
CA-9 Norte 269 251 520 7
RD GUA-1 22 31 53 4
RD GUA-14 4 1 5 1
RD GUA-4 9 6 15 2
RN-5 20 23 43 3
Fuente: Elaboracién propia.
8.6.2. Cantidad de fallecidos
Cuadro 24: Tabla Variable 17 - Total fallecidos.

Tramo 2019 2020 Total Ranking

CA-1 Oriente 35 44 79 5

CA-1 Occidente 159 68 227 8

CA-9 Sur 78 97 175 6

CA-9 Norte 118 101 219 7

RD GUA-1 8 10 18 4

RD GUA-14 3 0 3 1

RD GUA-4 2 1 3 1

RN-5 4 5 9 3

Fuente: Elaboraciéon propia.




cAPiTULO 9

Matriz general

Contando con los valores de puntuacién para cada variable, estos se resumen en el cuadro
25 y 26 bajo las seis categorias consideradas. La abreviaciéon de la letra “V” seguido por un
nimero hace referencia al nimero de variable, se adjunta el listado como referencia.

Con el fin de identificar la significancia individual de las categorias consideradas, se realizo
una matriz de relaciones. La misma consistié en asignar tres niveles de relacién en donde
el valor 1 significa relaciéon baja, 2 relacién media y 3 relaciéon alta. Una vez realizadas
las comparaciones directas, se sumaron los valores en sentido vertical (valores pasivos) y
horizontal (valores activos). Luego, tanto para los valores activos como pasivos, se obtuvo la
razén con el valor total (64) y por ultimo se calculd el promedio entre ambos porcentajes.
La columna “Promedio”, Cuadro 25, resaltada de color amarillo representa los valores de
ponderacién para cada categoria.
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Cuadro 25: Tabla ponderacién considera segin categoria de variable.

Variables Variables Variables Variables Variables Variables Valores
Geometrica Demografica Topografica Economica Afluencia Seguridad Vial activos
Variables Geometrica 2 3 1 2 10 15.63%
Variables Demografica 2 1 11 17.19%
Variables Topografica 3 13 20.31%
Variables Economica 3 1 11 17.19%
Variables Afluencia 1 1 10 15.63%
Variables Seguridad Vial 1 1 9 14.06%
Valores pasivos 10 11 6 13 13 11 64
15.63% 17.19% 9.38% 20.31% 20.31% 17.19%
Variable Porcenta.\je Porcenta_je Promedio
valor activo valor pasivo
Variables Geometrica 15.63% 15.63% 15.63%
Variables Demografica 17.19% 17.19% 17.19%
Variables Topografica 20.31% 9.38% 14.84%
Variables Economica 17.19% 20.31% 18.75%
Variables Afluencia 15.63% 20.31% 17.97%
Variables Seguridad Vial 14.06% 17.19% 15.63%
100.00%
Fuente: Elaboraciéon propia.
Cuadro 26: Tabla de variables consideras en estudio.
Variables Numero Descripcion
Variables Geométricas V1 Longitud tramo
V2 Parque vehicular actual
Variables Demograficas V3 Parque vehicular proyecciones
\'Z3 Afio promedio vehiculo parque vehicular
V5 Alturas (perfiles)
V6 Pendiente maxima positiva
Variables Topogréficas V7 Pendiente maxima negativa
V8 Pendiente promedio positiva
V9 Pendiente promedio negativa
V10 Distribuidores viales y puentes
Variables Econédmicas V11 Actividad econémica (supermercados, restaurantes, parqueos y gasolineras)
V12 Construccién
V13 Nivel de servicio
Variables Afluencia V14 Capacidad excedida
V15 Conteos vehiculares Municipalidad de Guatemala
. . ) V16 Cantidad de accidentes
Variables Seguridad Vial V17 Cantidad de fallecidos

Fuente: Elaboraciéon propia.

En el Cuadro 27, se incluye la matriz desglosada en donde se detalla la puntuaciéon de
cada variable, la matriz en donde se suman los valores segin la categoria y, por tultimo,
la matriz ponderada en donde se multiplica los valores totales por la ponderacién de las
categorias. Las casillas con color verde representan los ingresos con mayor puntuacion.
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: Matriz general.

Cuadro 27
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Como se puede identificar a partir de la matriz ponderada, el tramo CA-9 Sur recibi
la mayor puntuacién lo cual significa que es el ingreso mas critico del estudio. Tomando en
cuenta que el segundo ingreso o tramo mas critico es el CA-1 Occidente, dada su cercania
con el tramo CA-9 Sur, la propuesta se aterizara en la conexion entre ambos fuera del centro
de la ciudad planteando una carretera de circunvalacién. En la Figura 52 se detalla un mapa
con el intersecto entre ambos tramos.

La propuesta se plantea bajo el esquema de una autopista, con un acceso controlado y no
interrumpido. Se plantea que la unién entre ambos tramos representara una alternativa de
conexion entre dos ejes cardinales del Municipio de Guatemala sin la necesidad de ingresar
a la misma. De esta manera se reduciria el tiempo y distancia de los usuarios.

Figura 52: Ingresos criticos identificados a través de matriz ponderada.

UNIVERSIDAD
DEL VALLE
DE GUATEMALA

iticos identificados - UVG

Leyenda
A9 Sur
— CA-9 Sur
CA-1 Occidente
CA-1 Occidente
£ Municipios Departamento Guatemala
B Departamentos

PROYECCION:
WGS 84/ UTM Zone 15N
EPSG: 32615

AUTOR: José Gonzalez-Campo
| CARNET: 16727
> FECHA: 12/09/21

Fuente: Elaboraciéon propia.
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capiTuLo 10

Tramo propuesto

10.1. Infraworks

Dado que el software permite una visualizacion del terreno e imagen satelital, la he-
rramienta permite realizar una primera propuesta de trazo. Uno de las caracteristicas més
importantes es que permite ver el uso de suelo, por lo que el tramo se puede plantear en
terrenos no ocupados. A continuacion se muestran unas iméagenes del proceso. Al final, se
exporta el archivo con la extension “.IMX” a Civil 3D.
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Figura 53: Ejemplo de trazo por medio del software Infraworks.

T Autodesk InfraWorks - ropuests_Tesis Buffer_ 1500 x

X:-90.643812/Y: 141548397 Z:1760.341442im

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 54: Ejemplo de trazo por medio del software Infraworks.

T Autodesk InfraWorks - Propuesta_Tesis Buffer 1500 X

» 9300

19200

X:-90.627571 Y: 14596287 Z:1936.182733m

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 55: Ejemplo de trazo por medio del software Infraworks.

T Autodesk InfraWorks - Propuests Tesis Bufer 1500 x

X:-90.634876 Y: 14.558204 Z: 1749.546585m

Fuente: Elaboraciéon propia.

10.2. Civil 3D

Contando con curvas de nivel, se plantea un nuevo trazo que se asemeje al planteado en
InfraWorks pero uno mas aterrizado y fino. Los pasos que se tomaron fueron los siguientes
en el orden mencionado:

= Se modifici6 la superficie para contar con curvas de nivel con contornos de 5m y 25m.

= Se planted el trazo por medio de una polilinea y luego esta fue convertida en un
alineamiento. Desde el inicio se pudo ver una diferencia significativa de altura entre
el punto inicial y el punto final, lo cual representaria un reto respetando el no contar
con pendientes mayores de 12 por ciento. Por lo tanto, en la medida de lo posible,
se aprovecharon las cuencas y bordes de las montanas para evitar excesivos rellenos
o cortes. Al no contar con las curvas de nivel en Infraworks, si se realizaron varias
modificaciones de direcciéon. Al hacer el alineamiento también se crearon estaciones
cada 20 metros.

= Se procedio con la creacion del perfil y luego la correcion de la rasante y lineas tangentes
respecto a las curvas, en donde se verificarian que ninguna pendiente supere el 12 por
ciento.

= Contando ya con el perfil y la rasante definida, se prosiguié a definir la seccién trans-
versal. Se consideré una barrera New Jersey como separaciéon, 7 m para cada sentido
(3.5 m cada carril) con una inclinacion del 3 por ciento, una relacion 2:1 de corte y 4:1
de relleno.
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= Luego se cred un corredor, que consiste en aplicar la seccién transversal en todo el
recorrido resultando asi en las dreas de corte y relleno.

= Debido al derecho de via definido para una ruta nacional, en el corte y relleno se hizo
una correcion para cumplir con estos parametros considerando 40 metros y actuali-
zando los voliimenes de corte y relleno.

= Por ultimo, se obtuvieron las cortes transversales a cada 20 metros.

Para hacer el antepresupuesto, los datos obtenidos de Civil 3D fueron los siguientes y
estos son reflejados en el reporte adjunto en la seccién anexos:

= Longitud total tramo.
= Volumen de corte
= Volumen de relleno

Area total de tramo

A continuacion se detallan algunas evidencias del proceso.

Figura 56: Ejemplo de visualizacion de curvas de nivel y &reas de corte y relleno. Las areas de color
rojo representan corte y de color morado relleno.

MoDEL i v b G - % - o [ - BB K A 1ovo- £ - 4+ T @ 3

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 57: Definicién de seccién transversal utilizada.

Fuente: Elaboraciéon propia.
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capiTuLo 11

Antepresupuesto

Para la elaboracion del antepresupuesto, se consultaron tres distintos proyectos, de tres
distintos contratistas, para tomar como referencia de precios y cantidades de materiales. Para
tal efecto primero se desarollaron indices de cantidades de trabajo por kilémetro de elementos
como drenaje, senalizaciéon y aspectos generales. Por tultimo se considerd el promedio de
precios entre los tres proyectos para los precios actuales. Para contar con dos alternativas
de diseno, se consider6 una oferta de pavimento flexible (asfalto) y otra de pavimento rigido
(concreto).

Los proyectos consultados fueron los siguientes:

= Libramiento Cabecera Departamental de Chimaltenango, Constructura Nacional So-
ciedad Anonima, 2014. Longitud: 15.32 kilémetros. Anexo 15.2.

= Ampliacion a cuatro carriles de la ruta CA-2 Oriente: Escuintla — Ciudad Pedro de
Alvarado, Sigma Constructores Sociedad Anénima, 2014. Longitud: 100.60 kilémetros.
Anexo 15.3.

= Ampliacién a cuatro carriles de la Ruta Centroamericana 01: Nahuala — Cuatro Ca-
minos, SBI International Holdings AG, 2006. Longitud: 30.00 kilométros. Anexo 15.4.

Los renglones de trabajos fueron seleccionados al considerarse insumos esenciales y tam-
bién al encontrar semejanzas entre los tres proyectos consultados. Debido a las complicacio-
nes de adquisicién de terreno y la especulacién que conlleva, no se contemplé la adquisiciéon
de los terrenos para el paso del tramo dado las complicaciones legales que conlleva y falta
de conocimiento sobre las mismas.

En la seccion de anexos se encuentran los planos del trazo del tramo propuesto.
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11.1. Indices cantidades

Para identificar la cantidad de los insumos necesarias para el proyecto, se recurrié a
consultar los proyectos mencionados anteriormente para calcular cantidades por kilémetros.
Los datos de los siguientes insumos no fueron considerados de los indices de cantidad por
kilémetros sino por calculo individual.

= Trabajos por administracién por plano, considerado como cantidad unitaria.
= Replanteo topografico del disefio, dato obtenido de longitud total de tramo.
= Limpia, chapeo y destronque, dato obtenido de reporte de voliimenes.

= Excavacion no clasificada, dato obtenido de reporte de voltimenes.

= Relleno estructural, dato obtenido de reporte de volimenes.

= Acarreo, dato obtenido del diferencia entre excavacion y relleno multiplicado por una
distancia de 8 kilometros a un banco de materiales.

= Metros ciibicos pavimento de concreto, monto obtenido tras calculo de seccién tipica
y espesores indicados.

= Bases y subbases para ambos pavimentos, monto obtenido tras calculo de seccién tipica
y espesores indicados.

= Riego de imprimacién, monto obtenido al considerar un rendimiento de 0.3 galones
por metro cuadrado del area de la capa de rodadura.

= Riego de liga, monto obtenido al considerar un rendimiento de 0.15 galones por metro
cuadrado del area de la capa de rodadura.

= Concretos asfalticos, tanto el modificado como el binder, monto obtenido al conside-
rar una conversién de 2.33 metros cubicos por tonelada, siendo los metros ciibicos
previamente obtenidos tras calculo de secciéon tipica y espesores.

= Cementos asfalticos, tanto el modificado como el binder, monto obtenido al considerar
un rendimiento de 14 galones por tonelada del concreto asfaltico que corresponde.

Bajo la columna de cantidades tramo se multiplica el promedio de la cantidad por kil6-
metros de cada proyecto por la cantidad total de kilémetros del tramo planteado.
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: Elaboracién propia.

Fuente



11.2. Precios promediados

Para los precios se realizé el mismo ejercicio de las cantidades pero tinicamente conser-
vando los precios unitarios segin cada rengléon de trabajo. Dado que los proyectos fueron
presupuestados en distintos afios y los precios son reflejo de la economia del momento de
elaboracion de la oferta, por medio del Indice de Precios de Materiales de Construccion
(IPMC) del INE se hizo la proyeccion a precios actuales. Esto se hizo por medio de la for-
mula de interes compuesto, tomando en cuenta el periodo como la diferencia de anos y la
tasa como el IPMC promedio histérico, el cual es de 3.15 por ciento.
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justados

ios y precios ajus

Tabla precios promedi

Cuadro 29
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Ofertas

11.3.

igido

P

Oferta pavimento r

11.3.1.

Cuadro 30: Oferta pavimento rigido.
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Oferta pavimento flexible

11.3.2.

Cuadro 31: Oferta pavimento rigido.
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Fuente
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11.3.3. Relacién costos ofertas

Cuadro 32: Comparativa costo oferta pavimento rigido respecto a flexible.

TIPO DE PAVIMENTO COSTO TOTAL RELACION
Rigido Q 347,174,012.20
126.669
Flexible Q 274,107,988.00 6.66%

Fuente: Elaboraciéon propia.
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CAPITULO 12

Conclusiones

. No existe una solucién tinica a la congestién vehicular, es un proceso multidisplinario
pero se podria simplificar en un tema de demanda y oferta. Por un lado se puede
incentivar el disminuir la demanda de transporte particular o individual promoviendo
el transporte colectivo. Y por otro lado, se puede aumentar la oferta de infraestructura,
siendo este el enfoque del presente trabajo.

. A partir del anélisis sobre los 8 ingresos principales a la Ciudad de Guatemala, las 17
variables estudiadas y el resumen en la matriz general, se identifico el tramo de CA-9
Sur como el ingreso mas critico. Tomando en cuenta que el tramo CA-1 Occidente
representa el segundo ingreso mas critico y la colindancia entre ambos, la propuesta
gird a una carretera de circunvalaciéon entre los mismos.

. El tramo propuesto cuenta con una extensiéon total de 20.133 kilémetros. Dado que
conecta rutas centroamericanas, acorde al CIV, se clasificaria como una ruta nacional
dentro de la red vial registrada de Guatemala.

. Como beneficio principal, el tramo propuesto plantea una alternativa de conexién
entre dos ejes cardinales del Municipio de Guatemala sin la necesidad de ingresar a la
Ciudad, reduciendo tiempo y distancia. El tramo se propone bajo el esquema de una
autopista, con un acceso controlado y no interrumpido.

. Con un disefio de pavimento rigido, el costo total aproximado del proyecto es de
Q347,174,012.20, siendo Q17,244,027.83 por kilobmetro, sin tomar en cuenta la adqui-
sicion del derecho de via e incluyendo IVA.

. Con un disefio de pavimento flexible, el costo total aproximado del proyecto es de
Q274,107,988.00, siendo Q13,614,860.58 por kilébmetro, sin tomar en cuenta la adqui-
sicién del derecho de via e incluyendo IVA.

. Comparando las ofertas de pavimento rigido y flexible, la primera representa una
relacion de 1.27 veces, o el 27 por ciento, méas costosa que el pavimento flexible. Por
la durabilidad y poco mantenimiento se recomienda optar por la opcién de pavimento
rigido.
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8. Uno de los productos del presente trabajo fue la sistematizaciéon del procedimiento del
nivel de servicio del Highway Capacity Manual (HCM).
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CAPITULO 13

Recomendaciones

Para futuras investigaciones en la misma linea del presente trabajo, se recomienda el
uso de estudios de origen-destino. Esta informacion es de suma importancia que se tome en
cuenta ya que el mismo permite conocer comportamientos de movilidad que otros estudios,
como los conteos vehiculares, no lo permiten. La congestién vial es un fendémeno social y se
podria indagar més en esa linea. Por limitaciones de la investigacién, falta de acceso a la
informacién, asi como la falta de este tipo de estudios, no se consideré este tipo de anélisis.

Para las municipalidades de la regiéon metropolitana, se recomienda utilizar la meto-
dologia planteada en la presente investigaciéon para el analisis de tramos existentes para
identificar puntos de mejora. Las brechas por falta de informacién se pueden reducir al crear
informacion propia sin alto grado de dificultad y el usar informacion disponible de otras
entidades, como fue el caso del parque vehicular con la base de datos de la Superintendencia
de Administracion Tributaria (SAT). Asi mismo, para las entidades encargadas de la red
vial nacional, Caminos y Ministerio de Comunicaciones Infraestructura y Vivienda (CIV),
se recomienda aplicar el uso de la metodologia del Highway Capacity Manual (HCM) para
identificar el nivel de servicio de tramos existentes y ser considerado como un parametro en
la toma de decisiones. Esta también puede ser tomada en cuenta en el proceso de diseno
para identificar las caracteristicas necesarias para alcanzar un nivel de servicio objetivo.

Para las municipalidades de regiones urbanas, se recomienda que el enfoque hacia la
problematica de la congestiéon vial no se tome de manera aislada en sus propios municipios.
Decisiones mas grandes y en conjunto garantizaran mejores resultados. Dentro de estas de-
cisiones, se recomienda siempre promover el transporte piblico y el hecho que aumentar las
alternativas e infraestructura vial no son mutuamente excluyentes. Aumentar la infraestruc-
tura disminuyendo el parque vehicular garantiza una mayor locomocion.

Para futuros proyectos de nuevos tramos carreteros, al Ministerio de Comunicaciones
Infraestructura y Vivienda (CIV), se recomienda velar por el cumplimiento del derecho de
via segin la clasificacion de la red vial. Esto no solamente impediria el desarrollo al costado de
la carretera, el cual afectaria la afluencia vehicular, pero también permitiria realizar futuras
ampliaciones en el futuro. Como se mencioné en las conclusiones, el tramo se plantea bajo el
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esquema de autopista con acceso controlado y no interrumpido. Por lo tanto, para garantizar
el efecto deseado a largo plazo es necesario controlar el desarrollo en las periferias.

Por dltimo, en la toma de decisiones, especificamente para proyectos viales de nuevos
tramos carreteros, se recomienda plantear estructuras legales mas directas dando prioridad
a los gobiernos locales, municipalidades, y disminuir la influencia del gobierno central. Las
estructuras existentes se caracterizan por escasos proyectos autorizados, poca capacidad
de reaccion y ejecucion a problematicas actuales y estar influenciadas por corrupcion. Las
municipalidades tienen contacto directo con las probleméticas y tendran mejor criterio desde
el planteamiento hasta la ejecuciéon del proyecto.
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cAPiTULO 14
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HOJA DE CALCULO - NIVEL DE SERVICIO

TRAMO: CA-1 Occidente

METODOLOGIA: Multilane Highway Segment LOS (HCM)
DATOS INICIALES

Ancho carril: Ar=3.65 m=11.975 ft

Longitud arcen carril derecho: L,:=0m

Longitud mediana entre carriles: Ly:=5.13 m=16.831 ft

Composicién de transito % (camiones): Ceoaniongs :=4-13%

Puntos de accesos P,:=18

CONSIDERACIONES:

» Se asume que el trafico es de usuarios regulares.

» Se asume el tramo desde el limite municipal del Municipio de Guatemala hasta el puente hacia El
Encinal, 3.37 kildmetros de longitud.

* Se asume que el tramo opera bajo condiciones ideales: sin accidentes, trabajos en obra o
problemas climaticos.

 Se considera como punto de acceso a retornos en U y toda via o calle que incorpore vehiculos en
el tramo analizado, Unicamente en direccion hacia la ciudad.

CONTEO VEHICULAR

Los datos a continuacidn pertenencen a conteos vehiculares promediados del afio 2019.

Roosevelt 39

Modo de Transporte

Hora Buses "
| Urbano  ExtraUrbano  Escolar i aile
500 a  6.00 6173 14 782 226 7521
600 a 700 6242 111 148 37 9 1803 170 8520
7.00 3 8.00 4237 102 166 18 3 2634 158 7317
800 a  9.00 5189 86 161 10 1 1441 260 7.148
9.00 a 10.00 5087 111 149 10 5 1255 602 7.218
10.00 a 11.00 4715 85 97 9 8 1227 376 6517
11.00 a  12.00 4961 92 97 14 3 1251 447 6,865
Total maii 36,604 675 975 179 43 10,393 2,239 51,106
1200 a_ 13.00 5043 89 109 32 3 1067 386 6,727
13.00 a 14.00 5651 89 87 40 4 924 345 7.140
1400 a  15.00 5056 90 105 47 5 1159 415 6.876
Total medio dia 15,749 267 301 119 12 3,149 1,146 20,742
1500  a  16.00 4919 88 119 36 7 1205 481 6,855
16.00 a _ 17.00 4743 85 139 29 9 1288 245 6,538
1700 a  18.00 4705 97 134 14 19 1926 178 7.072
Total tarde 14,367 270 392 79 35 4,419 904 20,465
18.00 a 19.00 4492 84 151 5 14 2030 92 6,868
19.00 a 20.00 4359 90 108 9 6 1297 105 5974
20.00 a  21.00 4228 87 105 9 6 1258 102 5,794
Total noche 13,078 261 364 23 26 4,585 299 18,636
| Total todo el dia 79.798 1473 2,031 398 115 22,545 4,587 110,948
( Porcentaje 71.92% 1.33% 1.83% 0.36% 0.10% 20.32% 4.13% 100.00%

FUENTE: Municipalidad de Guatemala, Direccién de Movilidad Urbana.



1. Volumen de demanda hora pico
Volumen hora pico (veh/h): V:=8520
Volumen periodo: V3:=7521+V +7317=23358

Dado que los intervalos de tiempo del conteo son por cada hora, el volumen del periodo pico se
considerara una hora anterior y posterior a la hora pico para contar con un periodo de tres horas.

Ecuacion 4-1 PHF = hourly volume 7
" peak flow rate (within the hour)

v
Factor hora pico: PHF := 3 ;:0.914

FFS=BFFS— fiw —fric—fu —fa
Ecuacion 12-3 where
FFS = free-flow speed of the multilane highway segment (mi/h);
BFFS = base FFS for the multilane highway segment (mi/h);
fuw = adjustment for lane width, from Exhibit 12-20 (mi/h);
fric = adjustment for total lateral clearance, from Exhibit 12-22 (mi/h);
f. = adjustment for median type, from Exhibit 12-23 (mi/h); and

f+ = adjustment for access point density, from Exhibit 12-24 (mi/h).

Se considera una velocidad base de 80 km/h, equivalente a 50 mi/h. BFFS:=50
Average Lane Width (ft) Reduction in FFS, fiu (mi/h) Ac=11.975 ft
Tabla 12-20 it ie
>10-11 6.6 fow:=1.9

TLC = LCR + LCL

where
Ecuacion 12-4 TLC = total lateral clearance (ft) (maximum value 12 ft),
LC; = right-side lateral clearance (ft) (maximum value 6 ft), and
LC, = left-side lateral clearance (ft) (maximum value 6 ft).

LCy=L, LCy =Ly, TLC:=LCp+LC;=16.831 ft



Four-Lane Highways Six-Lane Highways
TLC (ft)  Reduction in FFS, frc (mi/h) | TLC (ft)  Reduction in FFS, frc (mi/h)
12 0.0 12 0.0
10 0.4 10 0.4 =
8 0.9 8 0.9 fric=0
Tabla 12-22 6 1.3 6 1.3
4 1.8 4 1.7
2 36 2 2.8
0 5.4 0 3.9
Note;  Interpolation to the nearest 0.1 is recommended,
Median Type Reduction in FFS, fiy (mi/h)
Tabla 12-23 Undivided 1.6 far=0
TWLTL 0.0
Divided 0.0
Access Point Density Reduction in FFS,
(access points/mi) fi(mi/h)
0 0.0 _
10 25 Py=18
Tabla 12-24 20 5.0
30 7.5
>40 10.0
Note:  Interpolation to the nearest 0.1 is recommended.
L, 5—2.5
Interpolacion fa ::2.5+(ﬁ) (18—10)=4.5

Dado que se considera el tramo bajo condiciones ideales:
FFS,p;=FFS

¢ (basic freeway segment) = 2,200 + 10 X (FFSy4; — 50)
¢ (multilane highway segment) = 1,900 + 20 X (FFSgq; — 45)

Ecuacion 12-6
Ecuacion 12-7

c:=1900+ 20+ (FFS yp;—45) = 1872 pc/h/In
pc/h/In = Passenger cars per hour per lane

Dado que se considera el tramo bajo condiciones ideales:

Capji=C



4. AJUSTEDEMANDADEVOLUMEN
v
" PHF X N X fyy

Ecuacion 12-9 pp

where

v, = demand flow rate under equivalent base conditions (pc/h/In),

~
[

demand volume under prevailing conditions (veh/h),
PHF
N

S

peak hour factor (decimal),

number of lanes in analysis direction (In), and

adjustment factor for presence of heavy vehicles (decimal).

NUmero de carriles N;:=3

1

Ecuacion 12-10 T =T3P =D

where

i

heavy vehicle adjustment factor (decimal),

e
|

proportion of SUTs and TTs in traffic stream (decimal), and

E; = passenger car equivalent of one heavy vehicle in the traffic stream

(PCEs).

Passenger Car Terrain Type
Tabla 12-25 Equivalent Level Rolling Ep:=2

Er 2.0 3.0

Pr:=Ccanronps=0.041

1

1+Pp- (Ep—1)

Sfav:

_ 14
PHF‘NL'fHV

Up: =3236.081 pc/h/In



Param- Definition Basic Freeway Multilane Highway
eter and Units Segments Segments
FFs Base segment free- Measured Measured
flow speed (mi/h) | OR predicted with Equation 12-2 OR predicted with Equation 12-3
Tabla 12-6 i b o
FFSuy speed (mifh) FFSyy= FFSX SAF No adjustments
. Locally calibrated
Speed adjustment ted 11 1.00
S manreana) |, O .
¢ = 2,200 + 10({FFS- 50) €= 1,900 + 20(FF5-45)
¢ Basesegment €< 2,400 €£2,300
capactty (pc/in) 55 < FFS < 75 455 FF55 70
Adjusted segment 2
capadity (pc/h/in) Cag= CX CAF No adjustments
Locally calibrated
Capacity adjustment - ;
CAF OR estimated with Chapter 11; 1.00
factor (decimal) | ~4r_ 1,00 for base conditions
Density at capacity
D: (pc/mifin) 45 45
Breakpoint BPpy = 1,000 + 40 x (75
ap in e x CAF? 1,400
a parameter (decimal) 2.00 1.31
BP:=1400 pc/h/In
iy S =FFS8;4i v, <BP
Ecuacién 12-1 ad) P
cd,d i [#3
FFSaqi ——+) (v, — BP)
i D P
- (4 BP <v, =¢c
S= FFSad’ et o P
(Cad = BP )

if (vP<BP, “Cumple, S17, “No cumple”> =“No cumple”
if (vP<BP< c, “Cumple, S2”,“No cumple”> =“No cumple”

if (vp> c,“Cumple”, “No cumple”> =“Cumple”

Sl ::FFSADJ

1.31

C .
(FFS Dy — 215” ) (vp—BP)

S,:i=FFS p;— =31.746

1.31

(caps—BP)

Dado que ninguna de las primeras dos condiciones cumplen, se demuestra que la demanda supera la

capacidad. De igual manera se procede a la siguiente ecuacion para comprobar el nivel de servicio F
por medio de la gréfica y valores.



Ecuacion 12-11

Densidad a capacidad:

Capacidad superada:

Tabla 12-17

Tabla 12-15

Speed (mi/h)

80

70

60

50 |
40

30 |

20

10

= @
L} ]

LT
I

density (pc/mi/ln),
demand flow rate (pc/h/In), and

mean speed of traffic stream under base conditions (mi/h).

Up .
D::S—: 101.937  pc/mi/ln

2
D/ :=45 pc/mi/ln
D
Cy:=——=2.265
D¢
LOS A tose ~ 10SC . Losp A e |
§ @S* &0 JRL : 0 LOSF
S N
500 1,000 1,500 2,000
Flow Rate (pc/hfin)
LOS Density (pc/mi/In)
A £11
B >11-18
Cc >18-26
D >26-35
E >35-45
P Demand exceeds capacity

OR density > 45

Nivel de Servicio: F

2,500



HOJA DE CALCULO - NIVEL DE SERVICIO
TRAMO: CA-1 Oriente
METODOLOGIA: Four-Lane Highway LOS (HCM)

DATOS INICIALES

Ancho carril: Ar=3.62 m=11.877 ft
Longitud arcen carril derecho: L,:=1.10 m=3.609 ft
Longitud mediana entre carriles: Ly:=0.9 m=2.953 ft

Composicién de transito % (camiones): Ceoaniones :=4-30%

Puntos de accesos P,:=4

CONSIDERACIONES:

» Se asume que el trafico es de usuarios regulares.

* Se asume el tramo desde el limite municipal del Municipio de Guatemala hasta el desvio a Puerta
Parada, 6.20 kildmetros de longitud.

* Se asume que el tramo opera bajo condiciones ideales: sin accidentes, trabajos en obra o
problemas climaticos.

 Se considera como punto de acceso a retornos en U y toda via o calle que incorpore vehiculos en
el tramo analizado, Unicamente en direccion hacia la ciudad.

CONTEO VEHICULAR

Los datos a continuacidn pertenencen a conteos vehiculares promediados del afio 2019.

Los Préceres

Modo de Transporte

Hora = Bu;es o TR e 0
| Urbano  ExtraUrbano  Escolar i a e
5.00 a 6.00 2887 17 177 40 1 245 149 3,516
6.00 a  7.00 4292 14 439 45 1 459 111 5,361
7.00 a 8.00 3409 27 229 15 2 932 112 4,716
| 8.00 a 3.00 4509 20 208 4 3 1137 149 6,030
[[900 a 1000 3852 16 192 0 3 721 332 5,114
[ 10,00 a 11.00 3128 13 102 1 2 790 317 4,353
[T11.00 a 12.00 3088 13 104 5 2 748 322 4,282
Total mafiana 25,165 119 1,442 110 13 5,032 1,491 33,372
12.00 a 13.00 3162 16 103 9 6 667 267 4,229
13.00  a__ 14.00 3051 8 117 32 5 540 310 4,063
14.00 a3 15.00 2921 14 95 22 4 549 302 3,905
Total medio dia 9,134 38 315 63 15 1,756 878 12,197
1500  a  16.00 3655 14 119 26 2 1096 292 5,204
16.00 a 17.00 3230 15 121 10 5 954 111 4,446
17.00 a 18.00 2621 15 117 6 7 1214 80 4,058
| Total tarde 9,506 44 357 42 14 3,264 483 13,708
| 1800 a 19.00 2812 9 98 2 6 1031 74 4,032
19.00 a _ 20.00 2862 3 60 3 9 695 35 3,666
2000 a 2100 1918 2 40 2 3 465 23 2,456
Total noche 2592, 14 198 6 20 2,191 132 10,153
Total todo el dia 51,396 214 2,312 221 61 12,241 2,984 69,429
Porcentaje 74.03% 0.31% 3.33% 0.32% 0.09% 17.63% 4.30% 100.00%

FUENTE: Municipalidad de Guatemala, Direccién de Movilidad Urbana.



1. Volumen de demanda hora pico
Volumen hora pico (veh/h): V:=5361
Volumen periodo: V3:=3516+V +4716=13593

Dado que los intervalos de tiempo del conteo son por cada hora, el volumen del periodo pico se
considerara una hora anterior y posterior a la hora pico para contar con un periodo de tres horas.

- hourly volume :
" peak flow rate (within the hour)

Ecuacion 4-1 PHF

Vs

PHF:= =0.845

Factor hora pico:

FFS = BFFS = fiw = fric — fu — fa

Ecuacion 12-3 where
FFS = free-flow speed of the multilane highway segment (mi/h);

BFFS = base FFS for the multilane highway segment (mi/h);

Jow
f TLC
fu

adjustment for lane width, from Exhibit 12-20 (mi/h);
adjustment for total lateral clearance, from Exhibit 12-22 (mi/h);

adjustment for median type, from Exhibit 12-23 (mi/h); and

f+ = adjustment for access point density, from Exhibit 12-24 (mi/h).
Se considera una velocidad base de 80 km/h, equivalente a 50 mi/h. BFFS:=50
Average Lane Width (ft) Reduction in FFS, fi,, (mi/h) Ac=11.877 ft
Tabla 12-20 >i1-12 10
>10-11 6.6
frw=1.9
TLC = LCR + LCL
where
Ecuacion 12-4 TLC = total lateral clearance (ft) (maximum value 12 ft),
LC; = right-side lateral clearance (ft) (maximum value 6 ft), and
LC, = left-side lateral clearance (ft) (maximum value 6 ft).

LC, =Ly, TLC := LCp+LC=6.562 ft



Four-Lane Highways Six-Lane Highways
TLC (ft)  Reduction in FFS, frc (mi/h) | TLC (ft)  Reduction in FFS, frc (mi/h)
12 0.0 12 0.0
10 0.4 10 04
8 0.9 8 0.9
Tabla 12-22 6 1.3 6 1.3
4 1.8 4 1.7
2 3.6 2 2.8
0 5.4 0 3.9
Note;  Interpolation to the nearest 0.1 is recommended,
L, 0.9—-1.3
Interpolacion fric=1.3+ (—) (6.562—6)=1.188
Median Type Reduction in FFS, fiy (mi/h)
Tabla 12-23 Undivided 1.6 fu=0
TWLTL 0.0
Divided 0.0
Access Point Density Reduction in FFS,
(access points/mi) fi(mifh)
0 0.0 _
10 25 Py=4
Tabla 12-24 20 5.0
30 7.5
=40 10.0
Mote:  Interpolation to the nearest 0.1 is recommended.
) 2.5—-0
Interpolacion fa=0+ 0) (4-0)=1

FES:=BFFS—frw—fric—fu—fa=45.912 mi/h
Dado que se considera el tramo bajo condiciones ideales:
FFS,p;=FFS

Ecuacion 12-6 ¢ (basic freeway segment) = 2,200 + 10 X (FFSy4; — 50)
Ecuacion 12-7 ¢ (multilane highway segment) = 1,900 + 20 X (FFSgq; — 45)

¢:=1900+ 20+ (FFS sp;—45) =1918.248 pc/h/In
pc/h/In = Passenger cars per hour per lane

Dado que se considera el tramo bajo condiciones ideales:

Capji=C



~ 4AUSTEDEMANDADEVOLUMEN
v
" PHF X N X fyy

Ecuacion 12-9 up

where
v, = demand flow rate under equivalent base conditions (pc/h/In),
V = demand volume under prevailing conditions (veh/h),
PHF = peak hour factor (decimal),
N = number of lanes in analysis direction (In), and
fuy = adjustment factor for presence of heavy vehicles (decimal).

NUmero de carriles N, =2
E ion 12-10 fuv = -
cuacion 12- H = 1+ Pp(Er— 1)
where

fiv = heavy vehicle adjustment factor (decimal),

P; = proportion of SUTs and TTs in traffic stream (decimal), and

E; = passenger car equivalent of one heavy vehicle in the traffic stream

(PCEs).
Passenger Car Terrain Type
Tabla 12-25 Equivalent Level Rolling Er:=2
Er 2.0 3.0

Pr:=Ccanrones=0-043

1

= =0.959
1+Pp- (Ep—1)

Sfav:

_ |4
PHF'NL'fHV

vp: =3307.896 pc/h/In



Param- Definition Basic Freeway Multilane Highway
eter and Units Segments Segments
FFs Base segment free- Measured Measured
flow speed (mi/h) | OR predicted with Equation 12-2 OR predicted with Equation 12-3
Tabla 12-6 i b o
FFSuy speed (mifh) FFSyy= FFSX SAF No adjustments
. Locally calibrated
Speed adjustment ted 11 1.00
S manreana) |, O .
¢ = 2,200 + 10({FFS- 50) €= 1,900 + 20(FF5-45)
¢ Basesegment €< 2,400 €£2,300
capactty (pc/in) 55 < FFS < 75 455 FF55 70
Adjusted segment 2
capadity (pc/h/in) Cag= CX CAF No adjustments
Locally calibrated
Capacity adjustment - ;
CAF OR estimated with Chapter 11; 1.00
factor (decimal) | ~4r_ 1,00 for base conditions
Density at capacity
D: (pc/mifin) 45 45
Breakpoint BPpy = 1,000 + 40 x (75
ap in e x CAF? 1,400
a parameter (decimal) 2.00 1.31
BP:=1400 pc/h/In
iy S =FFS8;4i v, <BP
Ecuacién 12-1 ad) P
cd,d i [#3
FFSaqi ——+) (v, — BP)
i D P
- (4 BP <v, =¢c
S= FFSad’ et o P
(Cad = BP )

if (vP<BP, “Cumple, S17, “No cumple”> =“No cumple”
if (vP<BP< c, “Cumple, S2”,“No cumple”> =“No cumple”

if (vp> c,“Cumple”, “No cumple”> =“Cumple”

Sl ::FFSADJ

1.31

C .
(FFS Dy — 215” ) (vp—BP)

S,:i=FFS p;— =27.8

1.31

(caps—BP)

Dado que ninguna de las primeras dos condiciones cumplen, se demuestra que la demanda supera la

capacidad. De igual manera se procede a la siguiente ecuacion para comprobar el nivel de servicio F
por medio de la gréfica y valores.



Ecuacion 12-11

Densidad a capacidad:

Capacidad superada:

Tabla 12-17

Tabla 12-15

Speed (mi/h)

80

70

60

50 |
40

30 |

20

10

= @
L} ]

LT
I

density (pc/mi/ln),
demand flow rate (pc/h/In), and

mean speed of traffic stream under base conditions (mi/h).

Up .
D::S—: 118.989  pc/mi/ln

2
D/ :=45 pc/mi/ln
D
Cy:=——=2.644
D¢
LOS A tose ~ 10SC . Losp A e |
§ @S* &0 JRL : 0 LOSF
S N
500 1,000 1,500 2,000
Flow Rate (pc/hfin)
LOS Density (pc/mi/In)
A £11
B >11-18
Cc >18-26
D >26-35
E >35-45
P Demand exceeds capacity

OR density > 45

Nivel de Servicio: F

2,500



HOJA DE CALCULO - NIVEL DE SERVICIO

TRAMO: CA-9 Norte
METODOLOGIA: Four-Lane Highway LOS (HCM)

DATOS INICIALES
Ancho carril: Ar=3.70 m=12.139 ft
Longitud arcen carril derecho: L,:=1.90 m=6.234 ft
Longitud mediana entre carriles: Ly:=0.9 m=2.953 ft
Composicion de transito % (camiones): Ceoanrones=13.13%
Puntos de accesos P,:=2

CONSIDERACIONES:

» Se asume que el trafico es de usuarios regulares.

* Se asume el tramo desde el limite municipal del Municipio de Guatemala hasta la fabrica de
Megaproductos en Azacualpilla donde culmina un tercer carril, 3.60 kildmetros de longitud.

* Se asume que el tramo opera bajo condiciones ideales: sin accidentes, trabajos en obra o
problemas climaticos.

 Se considera como punto de acceso a retornos en U y toda via o calle que incorpore vehiculos en
el tramo analizado, Unicamente en direccion hacia la ciudad.

CONTEO VEHICULAR

Los datos a continuacidn pertenencen a conteos vehiculares promediados del afio 2019.

Atlantico km16.5

Hora o 3 Camiones
ia ) Total
bano a Urbano ola st Trailer
5.00 a 6.00 1029 28 43 20 1 252 118 1,491
6.00 a 7.00 849 29 42 6 3 346 59 1,334
7.00 a 8.00 1088 28 49 6 E] 384 92 1,647
8.00 a 9.00 1164 30 37 2 2 319 224 1,778
9.00 a_ 10.00 1006 24 39 5 3 183 290 1,549
10.00 a3 11.00 885 14 65 5 3 322 394 1,688
11.00  a  12.00 923 10 67 6 5 321 331 1,663
Total maiana 6,944 163 341 50 18 2,127 1,508 11,150
1200 a  13.00 1070 17 69 18 4 295 357 1828
13.00 a 14.00 1118 18 66 20 3 301 326 1,852
1400 a  15.00 952 14 56 8 2 294 351 1676
Total medio dia 3,140 48 191 46 9 890 1,034 5,356
1500 a  16.00 1280 18 47 2 5 278 449 2,079
16.00 a 17.00 1444 16 53 4 8 298 306 2,129
17.00 a3  18.00 1379 13 61 2 4 332 103 1,893
Total tarde 4,103 47 161 8 17 908 858 6,101
18.00 a3 19.00 1312 17 43 3 3 356 70 1,804
19.00 a 20.00 1240 16 39 3, 2 236 76 1,611
20.00  a  21.00 1166 15 37 3 i 222 71 1,514
Total noche 3,718 47 119 9 6 814 217 4,929
Total todo el dia 17,904 304 811 112 49 4,738 3,616 27,535
Porcentaje 65.02% 1.10% 2.95% 0.41% 0.18% 17.21% 13.13% 100.00%

FUENTE: Municipalidad de Guatemala, Direccién de Movilidad Urbana.



1. Volumen de demanda hora pico
Volumen hora pico (veh/h): V:=2129
Volumen periodo: V3:=2079+V +1893=6101

Dado que los intervalos de tiempo del conteo son por cada hora, el volumen del periodo pico se
considerara una hora anterior y posterior a la hora pico para contar con un periodo de tres horas.

- hourly volume :
" peak flow rate (within the hour)

Ecuacion 4-1 PHF

Vs

PHF:= =0.955

Factor hora pico:

FFS = BFFS = fiw = fric — fu — fa

Ecuacion 12-3 where
FFS = free-flow speed of the multilane highway segment (mi/h);

BFFS = base FFS for the multilane highway segment (mi/h);

Jow
f TLC
fu

adjustment for lane width, from Exhibit 12-20 (mi/h);
adjustment for total lateral clearance, from Exhibit 12-22 (mi/h);

adjustment for median type, from Exhibit 12-23 (mi/h); and

f+ = adjustment for access point density, from Exhibit 12-24 (mi/h).
Se considera una velocidad base de 80 km/h, equivalente a 50 mi/h. BFFS:=50
Average Lane Width (ft) Reduction in FFS, fiu (mi/h) Ac=12.139 ft
Tabla 12-20 >i1-12 10
>10-11 6.6
Jow=0
TLC = LCR + LCL
where
Ecuacion 12-4 TLC = total lateral clearance (ft) (maximum value 12 ft),
LC; = right-side lateral clearance (ft) (maximum value 6 ft), and
LC, = left-side lateral clearance (ft) (maximum value 6 ft).

LC, =Ly, TLC = LCp+LC;=9.186 ft



Four-Lane Highways Six-Lane Highways
TLC (ft)  Reduction in FFS, fic(mi/h) | TLC(ft)  Reduction in FFS, frc(mi/h)
12 0.0 12 0.0
10 0.4 10 0.4
0.9 8 0.9
Tabla 12-22 2 1.3 6 1.3
4 1.8 4 17
2 3.6 2 2.8
0 5.4 0 3.9
Note;  Interpolation to the nearest 0.1 is recommended,
. 0.4—-0.9
Interpolacion Jroe=0.9+ (T) (9.186 —8) =0.604
Median Type Reduction in FFS, fiy (mi/h)
Tabla 12-23 Undivided 1.6 fu=0
TWLTL 0.0
Divided 0.0
Access Point Density Reduction in FFS,
(access points/mi) fi(mifh)
0 0.0 _
10 25 Py=2
Tabla 12-24 20 5.0
30 7.5
=40 10.0
Mote:  Interpolation to the nearest 0.1 is recommended.
. 2.5—-0
Interpolacién fa=0+ 0) (2-0)=0.5

FFES:=BFFS—frw—fric—fu—fa=48.897 mi/h
Dado que se considera el tramo bajo condiciones ideales:
FFS,p;=FFS

Ecuacion 12-6 ¢ (basic freeway segment) = 2,200 + 10 X (FFSy4; — 50)
Ecuacion 12-7 ¢ (multilane highway segment) = 1,900 + 20 X (FFSgq; — 45)

¢:=1900+ 20+ (FFS yp;—45)=1977.93 pc/h/In
pc/h/In = Passenger cars per hour per lane

Dado que se considera el tramo bajo condiciones ideales:

Capji=C



4. AJUSTEDEMANDADEVOLUMEN
v
" PHF X N X fyy

Ecuacion 12-9 pp

where

v, = demand flow rate under equivalent base conditions (pc/h/In),

~
[

demand volume under prevailing conditions (veh/h),
PHF
N

S

peak hour factor (decimal),

number of lanes in analysis direction (In), and

adjustment factor for presence of heavy vehicles (decimal).

NUmero de carriles N, =2

1

Ecuacion 12-10 T =T3P =D

where

i

heavy vehicle adjustment factor (decimal),

e
|

proportion of SUTs and TTs in traffic stream (decimal), and

E; = passenger car equivalent of one heavy vehicle in the traffic stream

(PCEs).

Passenger Car Terrain Type
Tabla 12-25 Equivalent Level Rolling Ep:=2

Er 2.0 3.0

Pr:=Ccanronps=0-131

1

= =0.884
1+Pp- (Ep—1)

Sfav:

_ 14
PHF‘NL'fHV

vp: =1260.722 pc/h/In



Param- Definition Basic Freeway Multilane Highway
eter and Units Segments Segments
FFs Base segment free- Measured Measured
T flow speed (mi/h) | OR predicted with Equation 12-2 OR predicted with Equation 12-3
abla 12-6 Adjusted free-flow
FFSuy speed (mfh) FFSyy= FFSX SAF No adjustments
. Locally calibrated
Speed adjustment f
w e | gemmenomm @
= 2,200 + 10({FFS— 50) c= 1,900 + 20(FF5-45)
Base segment s
c c <2400 c< 2,300
capacity (pc/h/in) 55 < FFS< 75 455 FF55 70
Adjusted segment &
Gy capacity (pc/h/in) Cay=CX CAF No adjustments
Locally calibrated
Capacity adjustment ; :
o o | st wih g 1 i
Density at capacity
O (p/mifin) 45 45
Breakpoint BPpy = 1,000 + 40 x (75
BP kp?l: hﬂ_ { 8 CAFI( 1,400
a rameter (decimal) 2.00 1.31
BP:=1400 pc/h/In
.z - <
Ecuacién 12-1 & =Th ekt vp S BP
C a
FFSaqi ——2) (v, — BP)
J D P
B T (4 BP <w. <
= adj a P
(f"ﬂd = BP )

if (vP<BP, “Cumple, S1”7, “No cumple”> =“Cumple, S1”
if (vP<BP<c, “Cumple, S2”,“No cumple”> =“Cumple, S2”

if (vp> c, “Cumple”, “No cumple”> =“No cumple”

Sl ::FFSADJ



Ecuacion 12-11

Densidad a capacidad:

Capacidad superada:

Tabla 12-17

Tabla 12-15

Speed (mi/h)

80

70

60

50 |
40

30 |

20

10

= @
L} ]

LT
I

density (pc/mi/ln),
demand flow rate (pc/h/In), and

mean speed of traffic stream under base conditions (mi/h).

Up .
D::S—:25.783 pc/mi/ln
1

D/ :=45 pc/mi/ln

D
Cgi=——=0.573

D¢

LOS A

wse  LOSC 7 osp . gep——

500 1,000 1,500 2,000
Flow Rate (pc/hfin)

LOS Density (pc/mi/In)

=11
>11-18
>18-26
>26-35
>35-45
Demand exceeds capacity
OR density > 45

mmoo® >0

Nivel de Servicio: C

2,500



HOJA DE CALCULO - NIVEL DE SERVICIO

TRAMO: CA-9 Sur

METODOLOGIA: Multilane Highway Segment LOS (HCM)
DATOS INICIALES

Ancho carril: Ar:=3.35 m=10.991 ft

Longitud arcen carril derecho: L,:=2.45m

Longitud mediana entre carriles: Ly:=3.75 m=12.303 ft

Composicién de transito % (camiones): Ceoaniongs = T7-55%

Puntos de accesos P,:=1

CONSIDERACIONES:

» Se asume que el trafico es de usuarios regulares.

 Se asume el tramo desde el limite municipal del Municipio de Guatemala hasta la fabrica de Purina
donde se reduce de 4 a 3 carriles, 1.12 kildmetros de longitud.

* Se asume que el tramo opera bajo condiciones ideales: sin accidentes, trabajos en obra o
problemas climaticos.

 Se considera como punto de acceso a retornos en U y toda via o calle que incorpore vehiculos en
el tramo analizado, Unicamente en direccion hacia la ciudad.

CONTEO VEHICULAR

Los datos a continuacidn pertenencen a conteos vehiculares promediados del afio 2019.

Aguilar Batres 44c

Modo de Transporte
Hora Buse (1 ot Camiones
ano Bicicl Total
bano a Urbano ola a i Trailer
5.00 a 6.00 7371 76 41 56 9 1121 240 8,914
6.00 a 7.00 5164 100 30 92 18 2582 181 8,167
| 7.00 a 8.00 4981 92 14 18 10 4360 214 9,688
8.00 a 9.00 6322 70 16 10 9 2542 322 9,291
9.00 a 10.00 3534 64 12 4 13 1839 1207 6,670
10.00 a 11.00 3377 68 23 4 2 1297 1097 5,868
1100 a 12.00 3469 60 22 4 2 1267 1077 5,901
Total manana 34,217 530 158 188 63 15,007 4,338 54,439
1200  a  13.00 3548 53 14 8 0 1168 920 5.709
13.00 a 1400 3686 58 20 38 0 1119 871 5,792
14.00 a 15.00 3792 55 22 42 1 1361 886 6,157
Total medio dia 11,025 166 56 87 1 3,648 2,677 17,658
1500 a  16.00 3901 45 21 56 5 1397 663 6.088
16.00 a 17.00 4823 65 31 38 7 2026 429 7.419
17.00 a  18.00 4816 86 24 13 8 3001 184 8,131
Total tarde 13,540 196 76 107 20 6,424 1,276 21,638
1800 a 19.00 5216 88 32 21 7 2865 171 8,400
15.00 a 20.00 4682 59 a1 4 a 1873 115 6.776
2000 a 2100 4167 53 36 3 3 1667 102 6,031
Total noche 14,065 200 109 28 14 6,405 387 21,207
Total todo el dia 72,847 1091 398 409 o7 31483 8,677 115,001
i Porcentaje 63.34% 0.95% 0.35% 0.36% 0.08% 27.38% 7.55% 100.00%

FUENTE: Municipalidad de Guatemala, Direccién de Movilidad Urbana.



1. Volumen de demanda hora pico
Volumen hora pico (veh/h): V:=9688
Volumen periodo: V3:=8167+V +9291=27146

Dado que los intervalos de tiempo del conteo son por cada hora, el volumen del periodo pico se
considerara una hora anterior y posterior a la hora pico para contar con un periodo de tres horas.

Ecuacion 4-1 PHF = hourly volume 7
" peak flow rate (within the hour)

v
Factor hora pico: PHF := 3 ;:0.934

FFS=BFFS— fiw —fric—fu —fa
Ecuacion 12-3 where
FFS = free-flow speed of the multilane highway segment (mi/h);
BFFS = base FFS for the multilane highway segment (mi/h);
fuw = adjustment for lane width, from Exhibit 12-20 (mi/h);
fric = adjustment for total lateral clearance, from Exhibit 12-22 (mi/h);
f. = adjustment for median type, from Exhibit 12-23 (mi/h); and

f+ = adjustment for access point density, from Exhibit 12-24 (mi/h).

Se considera una velocidad base de 80 km/h, equivalente a 50 mi/h. BFFS:=50
Average Lane Width (ft) Reduction in FFS, f,u (mi/h) A-=10.991 ft
Tabla 12-20 it ie
>10-11 6.6 frw:=6.6

TLC = LCR + LCL

where
Ecuacion 12-4 TLC = total lateral clearance (ft) (maximum value 12 ft),
LC; = right-side lateral clearance (ft) (maximum value 6 ft), and
LC, = left-side lateral clearance (ft) (maximum value 6 ft).

LCp=L, LC, =L, TLC := LCp+ LC;,=20.341 ft



Four-Lane Highways Six-Lane Highways
TLC (ft)  Reduction in FFS, frc (mi/h) | TLC (ft)  Reduction in FFS, frc (mi/h)
12 0.0 12 0.0
10 0.4 10 04 =0
8 0.9 8 0.9 Fric
Tabla 12-22 6 1.3 6 1.3
4 1.8 4 1.7
2 36 2 2.8
0 5.4 0 3.9
Note;  Interpolation to the nearest 0.1 is recommended,
Median Type Reduction in FFS, fiy (mi/h)
Tabla 12-23 Undivided 1.6 far=0
TWLTL 0.0
Divided 0.0
Access Point Density Reduction in FFS,
(access points/mi) fi(mi/h)
0 0.0 _
10 25 Py=1
Tabla 12-24 20 5.0
30 7.5
>40 10.0
Note:  Interpolation to the nearest 0.1 is recommended.
) 2.5-0
Interpolacion fa=0+ ) (1-0)=0.25

Dado que se considera el tramo bajo condiciones ideales:

Ecuacion 12-6
Ecuacion 12-7

FFS,p;:=FFS

¢ (basic freeway segment) = 2,200 + 10 X (FFSy4; — 50)
¢ (multilane highway segment) = 1,900 + 20 X (FFSgq; — 45)

¢:=1900+ 20 (FFSp;—45) =1863 pc/h/In

pc/h/In = Passenger cars per hour per lane

Dado que se considera el tramo bajo condiciones ideales:

Capji=C



4. AJUSTEDEMANDADEVOLUMEN
v
" PHF X N X fyy

Ecuacion 12-9 pp

where

v, = demand flow rate under equivalent base conditions (pc/h/In),

~
[

demand volume under prevailing conditions (veh/h),
PHF
N

S

peak hour factor (decimal),

number of lanes in analysis direction (In), and

adjustment factor for presence of heavy vehicles (decimal).

NUmero de carriles N;:=3

1

Ecuacion 12-10 T =T3P =D

where

i

heavy vehicle adjustment factor (decimal),

e
|

proportion of SUTs and TTs in traffic stream (decimal), and

E; = passenger car equivalent of one heavy vehicle in the traffic stream

(PCEs).

Passenger Car Terrain Type
Tabla 12-25 Equivalent Level Rolling Ep:=2

Er 2.0 3.0

Pr:=Ccanrones=0-076

1

1+Pp- (Ep—1)

Sfav:

_ 14
PHF‘NL'fHV

Up: =3718.543 pc/h/In



Param- Definition Basic Freeway Multilane Highway
eter and Units Segments Segments
FFs Base segment free- Measured Measured
flow speed (mi/h) | OR predicted with Equation 12-2 OR predicted with Equation 12-3
Tabla 12-6 i b o
FFSuy speed (mifh) FFSyy= FFSX SAF No adjustments
. Locally calibrated
Speed adjustment ted 11 1.00
S manreana) |, O .
¢ = 2,200 + 10({FFS- 50) €= 1,900 + 20(FF5-45)
¢ Basesegment €< 2,400 €£2,300
capactty (pc/in) 55 < FFS < 75 455 FF55 70
Adjusted segment 2
capadity (pc/h/in) Cag= CX CAF No adjustments
Locally calibrated
Capacity adjustment - ;
CAF OR estimated with Chapter 11; 1.00
factor (decimal) | ~4r_ 1,00 for base conditions
Density at capacity
D: (pc/mifin) 45 45
Breakpoint BPpy = 1,000 + 40 x (75
ap in e x CAF? 1,400
a parameter (decimal) 2.00 1.31
BP:=1400 pc/h/In
iy S =FFS8;4i v, <BP
Ecuacién 12-1 ad) P
cd,d i [#3
FFSaqi ——+) (v, — BP)
i D P
- (4 BP <v, =¢c
S= FFSad’ et o P
(Cad = BP )

if (vP<BP, “Cumple, S17, “No cumple”> =“No cumple”
if (vP<BP< c, “Cumple, S2”,“No cumple”> =“No cumple”

if (vp> c,“Cumple”, “No cumple”> =“Cumple”

Sl ::FFSADJ

1.31

C .
(FFS Dy — 215” ) (vp—BP)

S,:i=FFS p;— =28.71

1.31

(caps—BP)

Dado que ninguna de las primeras dos condiciones cumplen, se demuestra que la demanda supera la

capacidad. De igual manera se procede a la siguiente ecuacion para comprobar el nivel de servicio F
por medio de la gréfica y valores.



Ecuacion 12-11

Densidad a capacidad:

Capacidad superada:

Tabla 12-17

Tabla 12-15

Speed (mi/h)

80

70

60

50 |
40

30 |

20

10

= @
L} ]

LT
I

density (pc/mi/ln),
demand flow rate (pc/h/In), and

mean speed of traffic stream under base conditions (mi/h).

Up .
D::S—: 129.52 pc/mi/ln

2
D/ :=45 pc/mi/ln
D
CS =——=2.878
D¢
LOS A tose ~ 10SC . Losp A e |
§ @S* &0 JRL : 0 LOSF
S N
500 1,000 1,500 2,000
Flow Rate (pc/hfin)
LOS Density (pc/mi/In)
A £11
B >11-18
Cc >18-26
D >26-35
E >35-45
P Demand exceeds capacity

OR density > 45

Nivel de Servicio: F

2,500



HOJA DE CALCULO - NIVEL DE SERVICIO

TRAMO: RD GUA-1
METODOLOGIA: Four-Lane Highway LOS (HCM)

DATOS INICIALES
Ancho carril: Ar=3.45 m=11.319 ft
Longitud arcen carril derecho: L,:=0.5 m=1.64 ft
Longitud mediana entre carriles: Ly==0m=0 ft
Composicion de transito % (camiones): Coanrongs i=2-78%
Puntos de accesos P,:=0

CONSIDERACIONES:

» Se asume que el trafico es de usuarios regulares.

 Se asume el tramo desde el limite municipal del Municipio de Guatemala hasta la interseccion
entre la 1a Avenida y 1a Calle, 1.04 kilometros de longitud.

* Se asume que el tramo opera bajo condiciones ideales: sin accidentes, trabajos en obra o
problemas climaticos.

 Se considera como punto de acceso a retornos en U y toda via o calle que incorpore vehiculos en
el tramo analizado, Unicamente en direccion hacia la ciudad.

CONTEO VEHICULAR

Los datos a continuacidn pertenencen a conteos vehiculares promediados del afio 2019.

Modo de Transporte

| s | Buses ) Camiones et
[ || Urbano  ExtraUrbano  Escolar i Trailer e
5.00 a 6.00 2229 7 113 20 4 587 12 2972
6.00 a 7.00 2825 7 99 7 2 1354 18 4312
7.00 a__ 8.0 3022 7 101 1 2342 19 5,495
8.00 a 9.00 2743 7 165 2 0 1119 80 4,116
9.00 a 10.00 1755 6 90 0 0 547 98 2,495
10.00 a 11.00 1879 £l 96 1 0 589 173 2,747
1100 a  12.00 1500 12 83 I 0 666 181 2,443
Total maiiana 15,953 55 747 36 7 7,204 581 24,580
1200  a 1300 1744 12 92 3 1 763 194 2.808
13.00 a 14.00 1485 11 74 9 1 565 182 2,327
14.00 a 15.00 1645 11 90 35 al 650 148 2,578
Total medio dia 4,874 33 256 47 3| 1,978 524 7,713
15.00 a 16.00 1627 11 75 17 T 501 100 2332
1600  a  17.00 2256 11 112 7 0 649 53 3,088
17.00 a 18.00 1984 8 117 6 4 792 25 2934
Total tarde 5,867 30 304 30 5} 1,942 178 8,354
18.00 a 19.00 1484 6 90 0 0 812 13 2,405
19.00 a2 20.00 1392 5 53 3] 0 501 3 1954
20.00 a 21.00 1295 5 49 0 0 466 3 1,817
Total noche 4,171 16 191 0 0 5479 19 6,175
Total todo el dia 30,863 133 1,497 chks 14 12,902 1,301 46,822
Porcentaje 65.92% 0.28% 3.20% 0.24% 0.03% 27.56% 2.78% 100.00%

FUENTE: Municipalidad de Guatemala, Direccién de Movilidad Urbana.



1. Volumen de demanda hora pico
Volumen hora pico (veh/h): V:=5495
Volumen periodo: V3:=4312+V +4116=13923

Dado que los intervalos de tiempo del conteo son por cada hora, el volumen del periodo pico se
considerara una hora anterior y posterior a la hora pico para contar con un periodo de tres horas.

- hourly volume :
" peak flow rate (within the hour)

Ecuacion 4-1 PHF

Vs

PHF:= =0.845

Factor hora pico:

FFS = BFFS = fiw = fric — fu — fa

Ecuacion 12-3 where
FFS = free-flow speed of the multilane highway segment (mi/h);

BFFS = base FFS for the multilane highway segment (mi/h);

Jow
f TLC
fu

adjustment for lane width, from Exhibit 12-20 (mi/h);
adjustment for total lateral clearance, from Exhibit 12-22 (mi/h);

adjustment for median type, from Exhibit 12-23 (mi/h); and

f+ = adjustment for access point density, from Exhibit 12-24 (mi/h).
Se considera una velocidad base de 80 km/h, equivalente a 50 mi/h. BFFS:=50
Average Lane Width (ft) Reduction in FFS, fiu (mi/h) Ac=11.319 ft
Tabla 12-20 >i1-12 10
>10-11 6.6
frw=1.9
TLC = LCR + LCL
where
Ecuacion 12-4 TLC = total lateral clearance (ft) (maximum value 12 ft),
LC; = right-side lateral clearance (ft) (maximum value 6 ft), and
LC, = left-side lateral clearance (ft) (maximum value 6 ft).

LCy =Ly, TLC:=LCp+LC;,=1.64 ft



Four-Lane Highways Six-Lane Highways
TLC (ft)  Reduction in FFS, frc (mi/h) | TLC (ft)  Reduction in FFS, frc (mi/h)
12 0.0 12 0.0
10 0.4 10 04
0.9 8 0.9
Tabla 12-22 2 1.3 6 1.3
4 1.8 4 1.7
2 3.6 2 2.8
0 5.4 0 3.9
Note;  Interpolation to the nearest 0.1 is recommended,
L, 3.6—5.4
Interpolacion Jroc=5.4+ (—) (1.64—0)=3.924

Median Type Reduction in FFS, fiy (mi/h)

Tabla 12-23 Undivided 1.6 fui=1.6

TWLTL 0.0
Divided 0.0
Access Point Density Reduction in FFS,
(access points/mi) fi(mifh)
0 0.0 _
10 25 Py=0
Tabla 12-24 20 5.0
30 7.5 —
>40 10.0 fa=0

Mote:  Interpolation to the nearest 0.1 is recommended.

Dado que se considera el tramo bajo condiciones ideales:

FFS,p;:=FFS

Ecuacion 12-6 ¢ (basic freeway segment) = 2,200 + 10 X (FFSgq; — 50)
Ecuacion 12-7 ¢ (multilane highway segment) = 1,900 + 20 X (FFSgq; — 45)

¢:=1900+ 20 (FFS p;—45)=1851.52  pc/h/In
pc/h/In = Passenger cars per hour per lane

Dado que se considera el tramo bajo condiciones ideales:

Capyi=¢



4. AJUSTEDEMANDADEVOLUMEN
v
" PHF X N X fyy

Ecuacion 12-9 pp

where

v, = demand flow rate under equivalent base conditions (pc/h/In),

~
[

demand volume under prevailing conditions (veh/h),
PHF
N

S

peak hour factor (decimal),

number of lanes in analysis direction (In), and

adjustment factor for presence of heavy vehicles (decimal).

NUmero de carriles N, =2

1

Ecuacion 12-10 T =T3P =D

where

i

heavy vehicle adjustment factor (decimal),

e
|

proportion of SUTs and TTs in traffic stream (decimal), and

E; = passenger car equivalent of one heavy vehicle in the traffic stream

(PCEs).

Passenger Car Terrain Type
Tabla 12-25 Equivalent Level Rolling Ep:=2

Er 2.0 3.0

Pr:=Ccanrones=0-028

1

= =0.973
1+Pp- (Ep—1)

Sfav:

_ 14
PHF‘NL'fHV

vp: =3343.509 pc/h/In



Param- Definition Basic Freeway Multilane Highway
eter and Units Segments Segments
FFs Base segment free- Measured Measured
flow speed (mi/h) | OR predicted with Equation 12-2 OR predicted with Equation 12-3
Tabla 12-6 i b o
FFSuy speed (mifh) FFSyy= FFSX SAF No adjustments
. Locally calibrated
Speed adjustment ted 11 1.00
S manreana) |, O .
¢ = 2,200 + 10({FFS- 50) €= 1,900 + 20(FF5-45)
¢ Basesegment €< 2,400 €£2,300
capactty (pc/in) 55 < FFS < 75 455 FF55 70
Adjusted segment 2
capadity (pc/h/in) Cag= CX CAF No adjustments
Locally calibrated
Capacity adjustment - ;
CAF OR estimated with Chapter 11; 1.00
factor (decimal) | ~4r_ 1,00 for base conditions
Density at capacity
D: (pc/mifin) 45 45
Breakpoint BPpy = 1,000 + 40 x (75
ap in e x CAF? 1,400
a parameter (decimal) 2.00 1.31
BP:=1400 pc/h/In
iy S =FFS8;4i v, <BP
Ecuacién 12-1 ad) P
cd,d i [#3
FFSaqi ——+) (v, — BP)
i D P
- (4 BP <v, =¢c
S= FFSad’ et o P
(Cad = BP )

if (vP<BP, “Cumple, S17, “No cumple”> =“No cumple”
if (vP<BP< c, “Cumple, S2”,“No cumple”> =“No cumple”

if (vp> c,“Cumple”, “No cumple”> =“Cumple”

Sl ::FFSADJ

1.31

C .
(FFS Dy — 215” ) (vp—BP)

Sy:=FFS ,p,,— =32.891

1.31

(caps—BP)

Dado que ninguna de las primeras dos condiciones cumplen, se demuestra que la demanda supera la

capacidad. De igual manera se procede a la siguiente ecuacion para comprobar el nivel de servicio F
por medio de la gréfica y valores.



Ecuacion 12-11

Densidad a capacidad:

Capacidad superada:

Tabla 12-17

Tabla 12-15

Speed (mi/h)

80

70

60

50 |
40

30 |

20

10

= @
L} ]

LT
I

density (pc/mi/ln),
demand flow rate (pc/h/In), and

mean speed of traffic stream under base conditions (mi/h).

Up .
D::S—: 101.654  pc/mi/ln

2
D/ :=45 pc/mi/ln
D
Cy:=——=2.259
D¢
LOS A tose ~ 10SC . Losp A e |
§ @S* &0 JRL : 0 LOSF
S N
500 1,000 1,500 2,000
Flow Rate (pc/hfin)
LOS Density (pc/mi/In)
A £11
B >11-18
Cc >18-26
D >26-35
E >35-45
P Demand exceeds capacity

OR density > 45

Nivel de Servicio: F

2,500



HOJA DE CALCULO - NIVEL DE SERVICIO

TRAMO: RD GUA-4
METODOLOGIA: Four-Lane Highway LOS (HCM)

DATOS INICIALES
Ancho carril: Ar=4.10 m=13.451 ft
Longitud arcen carril derecho: L,:=1.25 m=4.101 ft
Longitud mediana entre carriles: Ly==0m=0 ft
Composicion de transito % (camiones): Ceoanronesi=1.77%
Puntos de accesos P,:=3

CONSIDERACIONES:

» Se asume que el trafico es de usuarios regulares.

* Se asume el tramo desde el limite municipal del Municipio de Guatemala hasta las canchas
alternas Cementos Progreso, donde disminuye de 2 carriles a 1 carril en direccién a la ciudad,
0.84 kildometros de longitud.

* Se asume que el tramo opera bajo condiciones ideales: sin accidentes, trabajos en obra o
problemas climaticos.

 Se considera como punto de acceso a retornos en U y toda via o calle que incorpore vehiculos en
el tramo analizado, Unicamente en direcciéon hacia la ciudad.

CONTEO VEHICULAR

Los datos a continuacidn pertenencen a conteos vehiculares promediados del afio 2019.

Modo de Transporte
Hora e £ Camiones
L - Total
ba a Urba ola N Trailer
5.00 a 6.00 1502 25 7 66 16 698 27 2341
6.00 a 7.00 2166 38 9 27 8 1219 15 3,482
7.00 2 8.00 1699 22 4 21 9 1304 32 3,089
8.00 a 9.00 1357 33 7 S 10 643 34 2.089
9.00 a 10.00 1041 34 2 3 12 386 57 1,533
10.00 a 11.00 1025 34 6 5 11 388 50 1,519
11.00 a 12.00 1094 39 10 74 30 336 61 a7
Total mafiana 9,883 225 45 134 g5) 4,974 275 15,630
12.00 3 13.00 1121 35 14 23 15 350 69 1,625
13.00 El 14.00 1164 26 11 41 10 365 59 1,676
14.00 a  15.00 1067 43 5 44 12 374 64 1,608
Total medio dia 3,352 104 30 108 37 1,089 192 4,909
15.00 a 16.00 1223 62 37 51 15 520 55 1933
16.00 a 17.00 1400 56 / 24 18 788 47 2,340
17.00 3 18.00 1810 42 9 11 29 1020 26 2,946
Total tarde 4,433 160 23 86 62 2,328 128 7,219
18.00 a 19.00 2259 58 11 8 50 1240 18 3,644
19.00 a 20.00 1791 131 7 2 27 891 19 2,867
20.00 a 21.00 1415 103 6 2 21, 703 15 2,265
Total noche 5,465 292 24 12 98 2,834 51 8,776
Total todo el dia 23132 781 121 338 292 11,224 645 36,533
Porcentaje 63.32% 2.14% 0.33% 0.93% 0.80% 30.72% 1.77% 100.00%

FUENTE: Municipalidad de Guatemala, Direccién de Movilidad Urbana.



1. Volumen de demanda hora pico
Volumen hora pico (veh/h): V:=3482
Volumen periodo: V3:=2341+V +3089=28912

Dado que los intervalos de tiempo del conteo son por cada hora, el volumen del periodo pico se
considerara una hora anterior y posterior a la hora pico para contar con un periodo de tres horas.

- hourly volume :
" peak flow rate (within the hour)

Ecuacion 4-1 PHF

Vs

PHF:= =0.853

Factor hora pico:

FFS = BFFS = fiw = fric — fu — fa

Ecuacion 12-3 where
FFS = free-flow speed of the multilane highway segment (mi/h);

BFFS = base FFS for the multilane highway segment (mi/h);

Jow
f TLC
fu

adjustment for lane width, from Exhibit 12-20 (mi/h);
adjustment for total lateral clearance, from Exhibit 12-22 (mi/h);

adjustment for median type, from Exhibit 12-23 (mi/h); and

f+ = adjustment for access point density, from Exhibit 12-24 (mi/h).
Se considera una velocidad base de 80 km/h, equivalente a 50 mi/h. BFFS:=50
Average Lane Width (ft) Reduction in FFS, fiu (mi/h) Ac=13.451 ft
Tabla 12-20 >i1-12 10
>10-11 6.6
Jow=0
TLC = LCR + LCL
where
Ecuacion 12-4 TLC = total lateral clearance (ft) (maximum value 12 ft),
LC; = right-side lateral clearance (ft) (maximum value 6 ft), and
LC, = left-side lateral clearance (ft) (maximum value 6 ft).



Four-Lane Highways Six-Lane Highways
TLC (ft)  Reduction in FFS, frc (mi/h) | TLC (ft)  Reduction in FFS, frc (mi/h)
12 0.0 12 0.0
10 0.4 10 0.4
0.9 8 0.9
Tabla 12-22 2 1.3 6 1.3
4 1.8 4 1.7
2 3.6 2 2.8
0 5.4 0 3.9
Note;  Interpolation to the nearest 0.1 is recommended,
L, 1.3—1.8
Interpolacion Sfric=1.8+ (—) (4.101-4)=1.775
Median Type Reduction in FFS, fiy (mi/h)
Tabla 12-23 Undivided 1.6 fu=1.6
TWLTL 0.0
Divided 0.0
Access Point Density Reduction in FFS,
(access points/mi) fi(mifh)
0 0.0 _
10 25 Py=3
Tabla 12-24 20 5.0
30 7.5 .
>40 10.0 fa=0
Mote:  Interpolation to the nearest 0.1 is recommended.
. 2.5-0
Interpolacién fa=0+ ) (3—0)=0.75

FES:=BFFS—frw—fric—fu—fa=45.875  mi/h
Dado que se considera el tramo bajo condiciones ideales:

FFS,p;=FFS

Ecuacién 12-6 ¢ (basic freeway segment) = 2,200 + 10 X (FFS;4; — 50)
Ecuacion 12-7 ¢ (multilane highway segment) = 1,900 + 20 X (FFSzq; — 45)

¢:=1900+ 20+ (FFS sp;—45) =1917.505 pc/h/In
pc/h/In = Passenger cars per hour per lane

Dado que se considera el tramo bajo condiciones ideales:

Capji=C



4. AJUSTEDEMANDADEVOLUMEN
v
" PHF X N X fyy

Ecuacion 12-9 pp

where

v, = demand flow rate under equivalent base conditions (pc/h/In),

~
[

demand volume under prevailing conditions (veh/h),
PHF
N

S

peak hour factor (decimal),

number of lanes in analysis direction (In), and

adjustment factor for presence of heavy vehicles (decimal).

NUmero de carriles N, =2

1

Ecuacion 12-10 T =T3P =D

where

i

heavy vehicle adjustment factor (decimal),

e
|

proportion of SUTs and TTs in traffic stream (decimal), and

E; = passenger car equivalent of one heavy vehicle in the traffic stream

(PCEs).

Passenger Car Terrain Type
Tabla 12-25 Equivalent Level Rolling Ep:=2

Er 2.0 3.0

Pr:=Ccanrones=0-018

1

= =0.983
1+Pp- (Ep—1)

Sfav:

_ 14
PHF‘NL'fHV

Up: =2076.794 pc/h/In



Param- Definition Basic Freeway Multilane Highway
eter and Units Segments Segments
FFs Base segment free- Measured Measured
flow speed (mi/h) | OR predicted with Equation 12-2 OR predicted with Equation 12-3
Tabla 12-6 i b o
FFSuy speed (mifh) FFSyy= FFSX SAF No adjustments
. Locally calibrated
Speed adjustment ted 11 1.00
S manreana) |, O .
¢ = 2,200 + 10({FFS- 50) €= 1,900 + 20(FF5-45)
¢ Basesegment €< 2,400 €£2,300
capactty (pc/in) 55 < FFS < 75 455 FF55 70
Adjusted segment 2
capadity (pc/h/in) Cag= CX CAF No adjustments
Locally calibrated
Capacity adjustment - ;
CAF OR estimated with Chapter 11; 1.00
factor (decimal) | ~4r_ 1,00 for base conditions
Density at capacity
D: (pc/mifin) 45 45
Breakpoint BPpy = 1,000 + 40 x (75
ap in e x CAF? 1,400
a parameter (decimal) 2.00 1.31
BP:=1400 pc/h/In
iy S =FFS8;4i v, <BP
Ecuacién 12-1 ad) P
cd,d i [#3
FFSaqi ——+) (v, — BP)
i D P
- (4 BP <v, =¢c
S= FFSad’ et o P
(Cad = BP )

if (vP<BP, “Cumple, S17, “No cumple”> =“No cumple”
if (vP<BP< c, “Cumple, S2”,“No cumple”> =“No cumple”

if (vp> c,“Cumple”, “No cumple”> =“Cumple”

Sl ::FFSADJ

1.31

C .
(FFS Dy — 215” ) (vp—BP)

Sy:=FFS ,p,,— =41.236

1.31

(caps—BP)

Dado que ninguna de las primeras dos condiciones cumplen, se demuestra que la demanda supera la

capacidad. De igual manera se procede a la siguiente ecuacion para comprobar el nivel de servicio F
por medio de la gréfica y valores.



Ecuacion 12-11

Densidad a capacidad:

Capacidad superada:

Tabla 12-17

Tabla 12-15

Speed (mi/h)

80

70

60

50 |
40

30 |

20

10

= @
L} ]

LT
I

density (pc/mi/ln),
demand flow rate (pc/h/In), and

mean speed of traffic stream under base conditions (mi/h).

Up .
D::S—:50.363 pc/mi/ln

2
D/ :=45 pc/mi/ln
D
Cy:=—=1.119
D¢
LOS A tose ~ 10SC . Losp A e |
§ @S* &0 JRL : 0 LOSF
S N
500 1,000 1,500 2,000
Flow Rate (pc/hfin)
LOS Density (pc/mi/In)
A £11
B >11-18
Cc >18-26
D >26-35
E >35-45
P Demand exceeds capacity

OR density > 45

Nivel de Servicio: F

2,500



HOJA DE CALCULO - NIVEL DE SERVICIO

TRAMO: RD GUA-14
METODOLOGIA: Four-Lane Highway LOS (HCM)

DATOS INICIALES
Ancho carril: Ar=3.60 m=11.811 ft
Longitud arcen carril derecho: L,:=1.12 m=3.675 ft
Longitud mediana entre carriles: Ly==0m=0 ft
Composicion de transito % (camiones): Ceoanonesi=3-17%
Puntos de accesos Py:=7

CONSIDERACIONES:

» Se asume que el trafico es de usuarios regulares.

* Se asume el tramo desde el limite municipal del Municipio de Guatemala hasta el Centro Comercial
Pacific Center Villa Hermosa, 2.47 kildmetros de longitud.

* Se asume que el tramo opera bajo condiciones ideales: sin accidentes, trabajos en obra o
problemas climaticos.

 Se considera como punto de acceso a retornos en U y toda via o calle que incorpore vehiculos en
el tramo analizado, Unicamente en direccion hacia la ciudad.

CONTEO VEHICULAR

Los datos a continuacidn pertenencen a conteos vehiculares promediados del afio 2019.

Modo de Transporte

Hora es
o

5.00 a 6.00 2305 16 55 10 20 787 20 3,213
6.00 a 7.00 2288 11 35 13 13 1688 28 4,076
7.00 a 8.00 2195 21 37 6 13 1920 38 4,228
8.00 a 9.00 1795 15 51 it 9 911 66 2,848
9.00 a 10.00 1645 25 57 2 9 648 191 2579
10.00 a 11.00 1711 21 42 19 11 727 203 2,734
| 11.00 a 12.00 1917 23 44 9 10 772 206 2,981
| Total mafiana 13,855 136 320 59 85 7,452 752 22,659
[T12.00 a 13.00 1669 25 41 22 10 666 169 2,600
| 13.00 a 14.00 1891 24, 39 26 6 696 171 2,850
14.00 a 15.00 1711 20 35 29 2 516 153 2,464
Total medio dia 5271 66 114 77 18 1,877 492 7,914
15.00 a 16.00 1933 37 42 16 8 817 155 3,008
16.00 a 17.00 2389 41 53 13 27 1127 106 3,756
17.00 a 18.00 2492 2. 60 5 18 2068 56 4,725
Total tarde 6,814 105 155 34 53 4,012 317 11,489
18.00 a 19.00 2656 56 68 10 14 1947 41 4,792
19.00 a 20.00 1966 28 44 7 13 1372 42 3471
| 20.00 a 21.00 1455 20 33 5 9 1015 31 2,568
Total noche 6,077 104 145 21 36 4,334 114 10,831
Total todo el dia 32,017 410 734 190 191 17,675 1,674 52,891

| Porcentaje 60.53% 0.77% 1.39% 0.36% 0.36% 33.42% 3.17% 100.00%

FUENTE: Municipalidad de Guatemala, Direccién de Movilidad Urbana.



1. Volumen de demanda hora pico
Volumen hora pico (veh/h): V:=4792
Volumen periodo: V3:=4725+V +3471=12988

Dado que los intervalos de tiempo del conteo son por cada hora, el volumen del periodo pico se
considerara una hora anterior y posterior a la hora pico para contar con un periodo de tres horas.

- hourly volume :
" peak flow rate (within the hour)

Ecuacion 4-1 PHF

Vs

PHF:= =0.903

Factor hora pico:

FFS = BFFS = fiw = fric — fu — fa

Ecuacion 12-3 where
FFS = free-flow speed of the multilane highway segment (mi/h);

BFFS = base FFS for the multilane highway segment (mi/h);

Jow
f TLC
fu

adjustment for lane width, from Exhibit 12-20 (mi/h);
adjustment for total lateral clearance, from Exhibit 12-22 (mi/h);

adjustment for median type, from Exhibit 12-23 (mi/h); and

f+ = adjustment for access point density, from Exhibit 12-24 (mi/h).
Se considera una velocidad base de 80 km/h, equivalente a 50 mi/h. BFFS:=50
Average Lane Width (ft) Reduction in FFS, fiu (mi/h) A-=11.811 ft
Tabla 12-20 >i1-12 10
>10-11 6.6
frw=1.9
TLC = LCR + LCL
where
Ecuacion 12-4 TLC = total lateral clearance (ft) (maximum value 12 ft),
LC; = right-side lateral clearance (ft) (maximum value 6 ft), and
LC, = left-side lateral clearance (ft) (maximum value 6 ft).

LC, =Ly, TLC := LCp+LC,=3.675 ft



Four-Lane Highways Six-Lane Highways
TLC (ft) _ Reduction in FFS, fnc (mi/h) | TLC(ft)  Reduction in FFS, frc(mi/h)
12 0.0 12 0.0
10 0.4 10 0.4
09 8 0.9
Tabla 12-22 2 1.3 6 1.3
4 1.8 4 1.7
2 36 2 28
0 5.4 0 3.9
Note;  Interpolation to the nearest 0.1 is recommended,
L, 1.8—3.6
Interpolacion Jroc=3.6+ (—) (3.675—2)=2.093
Median Type Reduction in FFS, fiy (mi/h)
Tabla 12-23 Undivided 16 fari=1.6
TWLTL 0.0
Divided 0.0
Access Point Density Reduction in FFS,
(access points/mi) fa(mi/h)
0 0.0 _
10 25 Py=7
Tabla 12-24 20 5.0
30 7.5
=40 10.0
Mote:  Interpolation to the nearest 0.1 is recommended.
-, 2.5-0
Interpolacién fa=0+ ) (7-0)=1.75

FFES:=BFFS—frw—fric—fu—fa=42.658 mi/h
Dado que se considera el tramo bajo condiciones ideales:

FFS,p;=FFS

Ecuacién 12-6 ¢ (basic freeway segment) = 2,200 + 10 X (FFS;4; — 50)
Ecuacion 12-7 ¢ (multilane highway segment) = 1,900 + 20 X (FFSzq; — 45)

¢:=1900+ 20+ (FFS p;—45)=1853.15 pc/h/In
pc/h/In = Passenger cars per hour per lane

Dado que se considera el tramo bajo condiciones ideales:

Capji=C



4. AJUSTEDEMANDADEVOLUMEN
v
" PHF X N X fyy

Ecuacion 12-9 pp

where

v, = demand flow rate under equivalent base conditions (pc/h/In),

~
[

demand volume under prevailing conditions (veh/h),
PHF
N

S

peak hour factor (decimal),

number of lanes in analysis direction (In), and

adjustment factor for presence of heavy vehicles (decimal).

NUmero de carriles N, =2

1

Ecuacion 12-10 T =T3P =D

where

i

heavy vehicle adjustment factor (decimal),

e
|

proportion of SUTs and TTs in traffic stream (decimal), and

E; = passenger car equivalent of one heavy vehicle in the traffic stream

(PCEs).

Passenger Car Terrain Type
Tabla 12-25 Equivalent Level Rolling Ep:=2

Er 2.0 3.0

Pr:=Ccanrones=0.032

1

= =0.969
1+Pp- (Ep—1)

Sfav:

_ 14
PHF‘NL'fHV

Vp: =2736.126 pc/h/In



Param- Definition Basic Freeway Multilane Highway
eter and Units Segments Segments
FFs Base segment free- Measured Measured
flow speed (mi/h) | OR predicted with Equation 12-2 OR predicted with Equation 12-3
Tabla 12-6 i b o
FFSuy speed (mifh) FFSyy= FFSX SAF No adjustments
. Locally calibrated
Speed adjustment ted 11 1.00
S manreana) |, O .
¢ = 2,200 + 10({FFS- 50) €= 1,900 + 20(FF5-45)
¢ Basesegment €< 2,400 €£2,300
capactty (pc/in) 55 < FFS < 75 455 FF55 70
Adjusted segment 2
capadity (pc/h/in) Cag= CX CAF No adjustments
Locally calibrated
Capacity adjustment - ;
CAF OR estimated with Chapter 11; 1.00
factor (decimal) | ~4r_ 1,00 for base conditions
Density at capacity
D: (pc/mifin) 45 45
Breakpoint BPpy = 1,000 + 40 x (75
ap in e x CAF? 1,400
a parameter (decimal) 2.00 1.31
BP:=1400 pc/h/In
iy S =FFS8;4i v, <BP
Ecuacién 12-1 ad) P
cd,d i [#3
FFSaqi ——+) (v, — BP)
i D P
- (4 BP <v, =¢c
S= FFSad’ et o P
(Cad = BP )

if (vP<BP, “Cumple, S17, “No cumple”> =“No cumple”
if (vP<BP< c, “Cumple, S2”,“No cumple”> =“No cumple”

if (vp> c,“Cumple”, “No cumple”> =“Cumple”

Sl ::FFSADJ

1.31

C .
(FFS Dy — 215” ) (vp—BP)

Sy:=FFS ,p,,— =36.571

1.31

(caps—BP)

Dado que ninguna de las primeras dos condiciones cumplen, se demuestra que la demanda supera la

capacidad. De igual manera se procede a la siguiente ecuacion para comprobar el nivel de servicio F
por medio de la gréfica y valores.



Ecuacion 12-11

Densidad a capacidad:

Capacidad superada:

Tabla 12-17

Tabla 12-15

Speed (mi/h)

80

70

60

50 |
40

30 |

20

10

= @
L} ]

LT
I

density (pc/mi/ln),
demand flow rate (pc/h/In), and

mean speed of traffic stream under base conditions (mi/h).

Up .
D::S—:74.817 pc/mi/ln

2
D/ :=45 pc/mi/ln
D
CS =——=1.663
D¢
LOS A tose ~ 10SC . Losp A e |
§ @S* &0 JRL : 0 LOSF
S N
500 1,000 1,500 2,000
Flow Rate (pc/hfin)
LOS Density (pc/mi/In)
A £11
B >11-18
Cc >18-26
D >26-35
E >35-45
P Demand exceeds capacity

OR density > 45

Nivel de Servicio: F

2,500



HOJA DE CALCULO - NIVEL DE SERVICIO

TRAMO: RN-5
METODOLOGIA: Four-Lane Highway LOS (HCM)

DATOS INICIALES
Ancho carril: Ar=3.62 m=11.877 ft
Longitud arcen carril derecho: Ly:=0m=0 ft
Longitud mediana entre carriles: Ly;:=3.95 m=12.959 ft
Composicion de transito % (camiones): Coanrongs i=2-52%
Puntos de accesos P,:=16

CONSIDERACIONES:

» Se asume que el trafico es de usuarios regulares.

» Se asume el tramo desde el limite municipal del Municipio de Guatemala hasta el puente del inicio
bulevar El Caminero, 2.91 kildmetros de longitud.

* Se asume que el tramo opera bajo condiciones ideales: sin accidentes, trabajos en obra o
problemas climaticos.

 Se considera como punto de acceso a retornos en U y toda via o calle que incorpore vehiculos en
el tramo analizado, Unicamente en direccion hacia la ciudad.

CONTEO VEHICULAR

Los datos a continuacidn pertenencen a conteos vehiculares promediados del afio 2019.

Modo de Transporte

Hora ot Buse fciclet: Camu‘)nes Total
bano a Urba ola . Trailer
5.00 a 6.00 2257 98 159 3 2 1113 53 3714
6.00 a 7.00 2651 105 109 6 5 2063 30 4,969
7.00 a 8.00 2014 118 99 1 1. 1999 29 4,261
8.00 a 9.00 2351 123 98 1 4 1364 60 4,001
9.00 a 10.00 2085 103 60 0 2 1004 153 3,406
10.00 a 11.00 2144 i 74 6 5 963 177 3480
11.00 a 12.00 2429 114 87 4 4 1113 176 3.927
Total mafiana 15,930 772 686 50 23 9,619 678 27,757
12.00 a 13.00 2018 110 85 13 3 1064 144 3436
13.00 a 14.00 2365 106 81 19 i 1026 157 3,761
14.00 a 15.00 2356 120 88 31 3 1092 171 3.860
Total medio dia 6,739 336 253 63 13 3,182 472 11,057
15.00 a 16.00 2451 113 81 23 10 1227 155 4,060
16.00 a 17.00 2555 112 110 20 7 1401 110 4315
17.00 a 18.00 2178 89 109 6 19 1644 55 4,097
Total tarde 7,184 314 300 49 36 4,272 320 12,472
18.00 a 19.00 2417 115 96 12 21 1893 55 4,609
19.00 a 20.00 2180 92 79 6 11 1702 42 4111
20.00 a 21.00 1962 83 71 5 9 1532 37 3,699
Total noche 6,559 290 246 22 41 5,127 134 12,419
Total todo el dia 36412 1,710 1,484 184 112 22,199 1,603 63.704
L Porcentaje 57.16% 2.68% 2.33% 0.29% 0.18% 34.85% 2.52% 100.00%

FUENTE: Municipalidad de Guatemala, Direccién de Movilidad Urbana.



1. Volumen de demanda hora pico
Volumen hora pico (veh/h): V:=4969
Volumen periodo: V3:=3714+V +4261=12944

Dado que los intervalos de tiempo del conteo son por cada hora, el volumen del periodo pico se
considerara una hora anterior y posterior a la hora pico para contar con un periodo de tres horas.

Ecuacion 4-1 PHF = hourly volume 7
" peak flow rate (within the hour)

v
Factor hora pico: PHF := 3 ;:0.868

FFS=BFFS— fiw —fric—fu —fa
Ecuacion 12-3 where
FFS = free-flow speed of the multilane highway segment (mi/h);
BFFS = base FFS for the multilane highway segment (mi/h);
fuw = adjustment for lane width, from Exhibit 12-20 (mi/h);
fric = adjustment for total lateral clearance, from Exhibit 12-22 (mi/h);
f. = adjustment for median type, from Exhibit 12-23 (mi/h); and

f+ = adjustment for access point density, from Exhibit 12-24 (mi/h).

Se considera una velocidad base de 80 km/h, equivalente a 50 mi/h. BFFS:=50
Average Lane Width (ft) Reduction in FFS, fiu (mi/h) Ac=11.877 ft
Tabla 12-20 it ie
>10-11 6.6 fow:=1.9

TLC = LCR + LCL

where
Ecuacion 12-4 TLC = total lateral clearance (ft) (maximum value 12 ft),
LC; = right-side lateral clearance (ft) (maximum value 6 ft), and
LC, = left-side lateral clearance (ft) (maximum value 6 ft).

LCRr:=L, LC =Ly, TLC:=LCr+LC;=12.959 ft



Four-Lane Highways Six-Lane Highways
TLC (ft)  Reduction in FFS, frc (mi/h) | TLC (ft)  Reduction in FFS, frc (mi/h)
12 0.0 12 0.0
10 0.4 10 0.4 =0
8 0.9 8 0.9 Fric
Tabla 12-22 6 1.3 6 1.3
4 1.8 4 1.7
2 36 2 2.8
0 5.4 0 3.9
Note;  Interpolation to the nearest 0.1 is recommended,
Median Type Reduction in FFS, fiy (mi/h)
Tabla 12-23 Undivided 1.6 far=0
TWLTL 0.0
Divided 0.0
Access Point Density Reduction in FFS,
(access points/mi) fi(mi/h)
0 0.0 _
10 25 Py=16
Tabla 12-24 20 5.0
30 7.5
>40 10.0
Note:  Interpolation to the nearest 0.1 is recommended.
L, 5—2.5
Interpolacion fa ::2.5+(ﬁ) (16—10)=4

Dado que se considera el tramo bajo condiciones ideales:
FFS,p;=FFS

¢ (basic freeway segment) = 2,200 + 10 X (FFSy4; — 50)
¢ (multilane highway segment) = 1,900 + 20 X (FFSgq; — 45)

Ecuacion 12-6
Ecuacion 12-7

c:=1900+ 20« (FFS yp;—45) = 1882 pc/h/In
pc/h/In = Passenger cars per hour per lane

Dado que se considera el tramo bajo condiciones ideales:

Capji=C



4. AJUSTEDEMANDADEVOLUMEN
v
" PHF X N X fyy

Ecuacion 12-9 pp

where

v, = demand flow rate under equivalent base conditions (pc/h/In),

~
[

demand volume under prevailing conditions (veh/h),
PHF
N

S

peak hour factor (decimal),

number of lanes in analysis direction (In), and

adjustment factor for presence of heavy vehicles (decimal).

NUmero de carriles N, =2

1

Ecuacion 12-10 T =T3P =D

where

i

heavy vehicle adjustment factor (decimal),

e
|

proportion of SUTs and TTs in traffic stream (decimal), and

E; = passenger car equivalent of one heavy vehicle in the traffic stream

(PCEs).

Passenger Car Terrain Type
Tabla 12-25 Equivalent Level Rolling Ep:=2

Er 2.0 3.0

Pr:=Ccanrones=0-025

1

= =0.975
1+Pp- (Ep—1)

Sfav:

_ 14
PHF‘NL'fHV

vp: =2933.387 pc/h/In



Param- Definition Basic Freeway Multilane Highway
eter and Units Segments Segments
FFs Base segment free- Measured Measured
flow speed (mi/h) | OR predicted with Equation 12-2 OR predicted with Equation 12-3
Tabla 12-6 i b o
FFSuy speed (mifh) FFSyy= FFSX SAF No adjustments
. Locally calibrated
Speed adjustment ted 11 1.00
S manreana) |, O .
¢ = 2,200 + 10({FFS- 50) €= 1,900 + 20(FF5-45)
¢ Basesegment €< 2,400 €£2,300
capactty (pc/in) 55 < FFS < 75 455 FF55 70
Adjusted segment 2
capadity (pc/h/in) Cag= CX CAF No adjustments
Locally calibrated
Capacity adjustment - ;
CAF OR estimated with Chapter 11; 1.00
factor (decimal) | ~4r_ 1,00 for base conditions
Density at capacity
D: (pc/mifin) 45 45
Breakpoint BPpy = 1,000 + 40 x (75
ap in e x CAF? 1,400
a parameter (decimal) 2.00 1.31
BP:=1400 pc/h/In
iy S =FFS8;4i v, <BP
Ecuacién 12-1 ad) P
cd,d i [#3
FFSaqi ——+) (v, — BP)
i D P
- (4 BP <v, =¢c
S= FFSad’ et o P
(Cad = BP )

if (vP<BP, “Cumple, S17, “No cumple”> =“No cumple”
if (vP<BP< c, “Cumple, S2”,“No cumple”> =“No cumple”

if (vp> c,“Cumple”, “No cumple”> =“Cumple”

Sl ::FFSADJ

1.31

C .
(FFS Dy — 215” ) (vp—BP)

S,:i=FFS p;— =33.727

1.31

(caps—BP)

Dado que ninguna de las primeras dos condiciones cumplen, se demuestra que la demanda supera la

capacidad. De igual manera se procede a la siguiente ecuacion para comprobar el nivel de servicio F
por medio de la gréfica y valores.



Ecuacion 12-11

= @
L} ]

LT
I

Densidad a capacidad:

Capacidad superada:

Tabla 12-17

Tabla 12-15

Speed (mi/h)

80

70

60

50 |
40

30 |

20

10

density (pc/mi/ln),
demand flow rate (pc/h/In), and

mean speed of traffic stream under base conditions (mi/h).

Up .
D::S—:86.976 pc/mi/ln

2
D/ :=45 pc/mi/ln
D
CS =——=1.933
Dc
Los A Lose  LOSC " 1osp t‘_ﬁs"“"—‘kT\
§‘ @S* & g e e LOS F
i i
500 1,000 1,500 2,000
Flow Rate (pc/h/in)
LOS Density (pc/mi/In)
A <1l
B >11-18
c >18-26
D >26-35
E >35-45
F Demand exceeds capacity

OR density > 45

Nivel de Servicio: F

2,500



15.2. Oferta Proyecto Liberamiento Chimaltenango

Enlace Guatecompras:
https:/ /www.guatecompras.gt /Concursos/consultaConcurso.aspx ’nog=2742055&o0=0&lIper—
2014&1prv=1631

Enlace Ministerio de Finanzas Piblicas:
https:/ /siges.minfin.gob.gt /sigesweb /gc /contrato.aspx?con=493538
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ANEXO “A”

Ev;a?nm. DEL TRABAIO .

105.06 (e} Planos Finales de |z Obra Construlda u 65,00 Q1,500.00 Q97,500.00
' 11(_].11 Trabajos por Administracidn 5G 1.00 Q3,060,000.00 Q3,000,000.00
¢ |ETE-01 Replanteo Topografico del Diseio km 15.32 053,280.00 QB16,249.60

MOVIMIENTO DE TIERRAS

202,03 timpia, Chapeo v Destronque ha 50.00 Q128,000,00 Q6,400,000.00

203.04 {b) Excavacion No Clasificada m3 £50,000.00 Q52.76 034,294,000.00

203.04 {c) {Excavacién N Clasificada de Desperdicie m3 197,730.00 Q41.05 Q8,115,816.50

203.04 {e) Sub-excavacidn m3 30,000.00 Q136.00 Q4,080,000.00

204.02 Excavacién de Canales m3 2,500.00 Q86.40 215,000.00

208,01 Acarreo m3-km 1,000,000.00 Q7,95 (7,950,000.00

253.01 Gaviones y Colchones m3 1,000.00 Q1,250.00 1,250,000.00

SUB-BASE Y BASE

301,02 |Reacondiclonamlento de $ub~rasante Exlstente m2 50,000.00 Q20.00 0Q1,000,006.00

303,01 (a) Sub-base Comin (20 cms espesor) m3 70,668.00 Q180.00 Q12,720,240.00

307.01 {8} ::;:;r:)turada estabilizada con cemento hidréulico (20 tms de m3 68,141.00 Q13,00 028,242,233.00

307.04 [c) Cemento Hidréuilcu para Base Establ!!zada kes 4,015,389.00 Q2.40 Q4,636,933.60

PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO

Pavi . .
501,01 “g;g“:;té: ';?;;'cﬂ':;z'fﬁiztz;:;:’m”“m para Pavimento de m3 53,000,00 12,200.00 Q115,600,060,00
ESTRUCTURAS DE DRENAJE MAYOR

Alcantarilla metalica clreular Est, 49 + 697

603,01 {126"} Alcantarllla de Meta) Corrugado de 126" de didmetro ml 303.00 (21,440.00 06,496,320.00

205.05 Excavacion Estructural para Cimentaciones de Estructuras m!_ 200.00 086.40 017,280.00

206 Rellenc para Estructuras m3 13,585,00 Qrz.oo 9748,120.00

555 Concrete Clclopeo ﬁll‘l 235,00 Q2,000.00 Q470,000,00

Alcantarilla metélica clrcular Est, 51 + 120

608,04 Cunetas Vertedero de Concreto Simple Fundldas en Sitfo, {20 cms m2 190,00 Q22400 Q26,880.00

espasor}

503.01 (162"} Alcantarilla de Metal Corrugado de 162" de digmetro mi 208,00 Q29,920,00 06,223,360.00

205.05 - Excavaclon Estructural para Cimentaciones de Estructuras m3 175.00 Q86.40 Q15,120.00

206 Relleno para Estructuras m3 13,540.00 Q72.00 0974,880,00

555 Concrete Clclépeo m3 255.00 Q2,000.00 Q510,000,00

FJIRECTOR GENERAL

wenaga (yctchr bl S,

"EL CONTRATISTA"

Nacional La Aurora, Zona 53, Tel.: 2472-1001

DIRECCION GENERALWENCHTIANTIECE

www.caminos.gob.gt




Ministerio de Direccién
Comunicaciones, | General
sInfrasstructura de Caminos
y Vivienda -DGC-

JURIDIGA
GUATEMALA, CA-

Alcantariila metdlica clreular Est, 53 + 330

204,02 ‘ Excavacién de Canales en Salida m3 500.00 0B6.40 Q43,200.00
603.01 (2x216") | Alcantariliz de Metal Corrugado de 2 x 216" de diametro nt 366.00 Q32,000.00 Q11,712,000,00
205.05 Excavacion Estructural para Cimentaciones de Estructuras m3 305.00 Q86.40 Q31,536.00
206 Relleno para Estructuras m3 32,500.00 Q72.00 Q2,340,000.00
555 Concreto Cleldpeo m3 546.00 2,000.00, Q1,192,000.00

Aleantarilla metdlica clreular Est, 56 + 350

603.01 {216") Alcantarilfa de Metal Corrugado de 216" de didmetro ml 32,00 Q32,000.00 01,024,000.00
205.05 ' Excavacion Estructural para Cimentaclones de Estructuras m3 ' 190.00 86,40 Q16,416.00
206 Relleno para Estructuras m3 3,288.00 Q72.00 (Q236,736.00
555 Concreto Cicldpen m3 500.00 Q2,000.00; 01,600,000.00

Alcantarilla metalica cireufar Est. 59 + 500

603.01 (84") Alcantarflla de Metal Corrugado de 84" de didmatre ml 18,00 Q1R,400.00 0Q331,200.60
205.05 Excavacién Estructural para Cimentaciones de Estructuras m3 100.00 (086.40 Q8,640.00
206 Relleno para Estructuras m3 465,00 Q72.00 Q33,480.00
555 Concreto Ciclopeo m3 187,00 Q2,008.00 Q374,000.00

Alcantariila metdlica cireular Est. 58 + 750

204,02 Excavacion de Canales en Salida m3 500.00 Q86.40 Q43,200.00
603,01 (84"} Alcantarflla de Metal Corrugado e B4° da didmetro mi 22.00 Q18,460.00 0404,800.00
205.05 Excavacion Estructural para Cimentaciones de Estructuras m3 100.00 Q86,40 08,640.00
208 Relleno para Estructuras m3 568.00 Q72.00 046,896.00
585 Concreto Ciclépeo m3 187.00 -02,000.00 Q374,000,008

Puente AN 14, est 49 + 095

551 {35 mpa) Concreto Clase 5000 pst m3 41.00 Q11,141,00 QA56,781.00
551 {21 mpa) Concreto Clase 3000 psl m3 174,00 6,240.00, Q1,116,960.00
552,01 Acero de Refuerzo ks 24,322.00 Q22 50 Q547,245.00
552.03 {f) Acero Estructural . kes 775.00 Q46,75 Q36,231.25
, 554.04 Acero de Preesfuerzo kgs 2,335.00 192,00, Q448,320,00
561.03 (c) Almohadillas Elastorméricas dm3 32.00 02,440.00 0Q46,080.00
602,03 {b) Tuberia de Drepaje HG 4" : ml 10.00 Q360.00 Q3,600.00
205.08 Excavacion Estructural m3 870,00 Qs6.40 Q75,168.00
206 Relteno Estructural m3 1,220.00 Q72.00 Q87,840.00
253.01 Gaviones m3 150.00 Q1,250.00 Q187,500.00

g Rogelio Giler (s a2 (onstructora Naciond], SA
REC&?&G&NHMﬁnGa Nacional La Aurora, Zona 13, Tel.: 2472-100 TEL, CONTRATISTA™
BAL _
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STIMADO.
ESTRUCTURAS DE DRENAJE MENCR
204.02 . Exravacidn de Canales m3 5,610,00 QB6.40 Q484,704.00
205,05 Excavacion Estructural para Cimentaciones de Estructuras m3 185.00 0B6.40 Q15,984.00
205.06 Excavacidn Estructural para Alcantarillas m3 2,354.00 086.40 Q203,385.60
205.07 Excavacion Estructural para Subdrenajes m3 4,050.00 086,40 Q349,920.00
206.04 (e) Relleno para Alcantariflas m3 1,876.00 Q7z.00 Q142,272.00
603.02 {30") Alcantarilias de Metal Corrugado de 30" ml £44,00 {1,674.00 Q1,078,056,00
503.02 {48") Alcantarillas de Metal Carrugado de 48" ml 72.00 0z,720.00 195,840.00
§05.03 (&) ;J:I;]d;:r;aje de Tuberta Perforada de Materlal Plastico PVC 6 pulg. i 4,500.00 208,00 936,000,00
605.03 {i} Agregado para Sub-drenaje con Geotextll m3 2,700.00 Q747.00 Q2,016,900.00
607.07 Cajas y Cabezales de Concreto Ciclépeo m3 238.00 12,000,00 Q476,000,080
{ ncreta de 10 ems d
T I e
608,04 (2} (;:;:st:flﬁevestldas de Concreto Simple Fundidas en Sitio. (10 ems m2 15,500.00 Q224.00 (13,484,400.00
CONSTRUCCIONES COMPLEMENTAR.IAS
608 Bordilos ml 33,200.00 Q160,00 Q5,312,000.60
701 Defensas para Carreteras y Puentes (metal) ml 6,800.00 848,00 Q5,765,400,00
703 Cercas |postes de madera y cuatro hilos de alambre espigado) ml 25,500.00 Q128.00 (13,776,000.00
704.02 Monumentos de Kilometraje u 28,00 Q960.00 Q26,880.00
706.06 Marcas Tarmopldsticas {lineas central y laterales) ‘ km 95,00 Q31,760.00 (Q3,017,200.00
706.09 Marcadores Resaltados en el Pavimento {ojos de gato) u 7.500.00 Q31.20 (1234,000.00
707,02 (1) Sefiales de Trafco Preventivas y Restrictivas de Meta! u 164.00 Q1,600.00 0Q262,400.00
707.02 {2} Sedales de Trafico de Metal, Tipo Bandera u 16.00 Q56,533.00 Q904,528.00
708.02 Disposltivos Para el Control Temporal de Translto 5G 1.00 Q640,000.00 Q&40,000.00
ETE-02 Rétulos de Identificacién del Proyacto o 2,00 Q64,000,00 Q128,000.00
ASPECTOS AMBIENTALES
ETEA-01 Contratacion de Ejecutor Amblental mes 24,00 Q25,660.00 0614,400.00
ETEA-02 Siambra de Gramineas en el Talud de Relleno m2 12,000.00 Q42.00 1504,000.00
ETEA-C3 Revegetacion de Taludes m2 20,000.00 Q42.00 Q840,000.00
ETEA-04 . Construccldn de Paradas de Buses u 14,00 Q36,800.00 0515,200.00
ETEA-05 Revegetacldn de la Medlana . m2 25,000.08 Q42.00 1,050,000.00
ETEA06 Egvnetg;tj;lﬁ:ttjur:jg;n;lgs:zr!:tsDAreas Utillzadas para Campamento y m2 10,000.00 042.00 420,000.00
ETEAO7 Reforestacidn de Banco de Materlales y Areas de Campamente planta 10,000.00 042.00 Q420,000.00
ETEA-OB Revepetacién con Gramineas |as Areas Utilizadas para Botadero de 2 30,000.00 Q42,00 Q1,260,000.00
Materiai
ETEA-05 Pasarelas Matalicas u 7.00 Q640,000.00 Q4,480,000.00

'Ngﬁﬁihc%lq\lacional La Aurora, Zona 13, Tel.: 247

0
AN CERERAL DE CAMIN o~
i L gy (==l uibitie g Ly

s —— a2 NGO Racora, 5.4,




15.3. Oferta Proyecto Rehabilitacion de la ruta existente y
ampliacién a cuatro carriles de la ruta CA-2 Oriente:
Escuintla - Ciudad Pedro Alvarado

Enlace Guatecompras:
https:/ /www.guatecompras.gt /Concursos/consultaConcurso.aspx ’nog=3645150&0=0&Iper—=
2015&1prv=3695

Enlace Ministerio de Finanzas Publicas:
https://siges.minfin.gob.gt /sigesweb /gc /contrato.aspx?con—=528749
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Ministerlo de Direccion
Comunicaclones,| General
Infraestructura | de Caminos

y Vivienda -NGC-
ISTANS
wol
~ ANEXO1
LISTA DE CANTIDADES ESTIMADAS DE TRABAJO, PRECIOS UNITARIOS Y TOTALES
\1\‘& REHABILITACION DE LA RUTA EXISTENTE Y AMPLIACION A CUATRO CARRILES DE LA RUTA CA-2 ORIENTE: T
ESCUINTLA - CIUDAD PEDRO DE ALVARADO

LONGITUD APROXIMADA : 100.6 KMS
OFERENTE: SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.

UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO MONTO TOTAL

DESCRIPCION

RENGLON
DISENO i
105.06 IPIonos, especificaciones Y dibujos de trabajo $G 1.00 8,662,055.00 8,662,055.00
. Sub-total de Estudio de ingenleria de detalle | $ 8,662,055.00
. T QUERIMIENTOS.DEL PROYECT. -
104.04 Campamentos e instalaciones industriales del 5G 1.00 5,400,000.00 5,400,000.00
contratista. R . SRR I A— —

104.05 |Campamento para ggr_sg.rlg_l  del 0,
133,000.00

Operacion y mantenimiento de corﬁpcmen!os e
104.06 : . . )
C instalaciones industriales. I R . . _ .
105.06 Planos finales de la obra construida: . —.—— ..39373000}
10812 | Estudios, permisos y licencias arblentales. 62996800
noal Trabojos por administacién. 344482200 3.464.822.00
110411 Trabajos por ’Administroaén para adquisicion del 3,116,000.00 3.116,.000.00
A — derechodevio. . . —ee—— SR P — S
151.01 Movilizacién y desmovilizacion. __ 1,574919.00 { 749
155.02 senalizacién, control del transito y mantenimiento Mes 36.00 78,746.00 2,834,856.00
15502 |delacaretera. e [ I
Adminisfracion coniractuai, conirol de
RE : ) . : . | .597.
oIS oy mtse s, | | 20|
REP 16002 Gestion de materiales y logistica, . - Mes | 3800 10707600}
Gestion Ambiental, seguridad indusiial, vigilancia
REP 160.03 . ! . .
patimonial y relacién con las comunidades. Mes 3600 125.000.00 4,500,000.00
———
Sub-total S 41,714,523.00
TERRAGERIA
32770000

20103 (o] |Refiode casos dedificios ..
201.03 (¢ )(2) __|Refiro de alcant
201.03 {c }{3)___[Refiro de otras est

ronque __

202,02 Limpia, chapeo y destronc S
203.03 () Excavacién no clasificada . L
Excavacién no  clasicada de material  de SR
3.0:
203.03 (b) deperdcio N 8,215.121.25
203.03 {c) Excavacién no clasificada de material de préstamo m3 1,978.471.00 7.00 13,849,297.00
" |Estobiizacion de subrasante con gava de fo| . 05250
203.03 (¢ " N ; !
(el medida en camidn. {sin acareo) ] ____Ti____ -_A__“?'f’_(? ﬁs_o_o 8.50 2950,052.50
203.03 (d) Sub-excavacién . 1 om3 467.858.00
~ 20_323_(‘2)_____ﬂ M@L‘JPLQ’QDQQD_‘?G_@HEU_‘EE’?—_ﬂ;__. . m3___ | 367.60000 |
et 203.04 (g) Excavacién enroca de material de desperdicio m3 57,225.00
70304 (n) ___|Excavacién d2 contracunetas | m3__ | 500000
203.08 (q) Compactacién de teraplenes en ) suelos ] m3 | 2.041,777.00 |
203.08 (b) ((j:grrr[g)cctcuén de terraplenes con roca & grava m3 347.065.00
oo |ocavacendeconalssveres | ™ | 1280000 |
—_— S e — — 1
20401 (q] Exccvocyén de canales en la enfrada y salida de m3 6,000.00 23.00 138,000.00
__|alcontarlas ________ R — | ettt SRR By
205.05 Excavacion eslructural para cimentacion de cojas y m3 2,113.00 22,40 47.331.20
2 T me [ 1900000 T mae| 42560000
m3 | 3697000 613,702.00
0

Acameo .. | m3km.
208.06 (4) Acarreo de roca de material de desperdicio . .90
Sub-total $  61,485,673.18
© v‘\\
. v‘\\;\
TN

N

"EL CONTRATISTA" péginaldeS

$IGMA CONSTRUCTORES, 8. A

7a. Avenida, Finca Nacional La Aurora, Zona 13, Tei.. 2472-1001
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ANEXO 1

ESTIMADAS DE TRABAJO, PRECIOS UNITAR

10§ Y TOTALES

LISTA DE CANTIDADES

REHABI[ITACION DE LA RUTA EXISTI

ENTE Y AMPLIACION A CUATRO C

ARRILES DE LA RUTA CA-2 ORIENTE:

ESCUINTLA - CIUDAD PEDRO DE ALVARADO

7a. Avenida, Finca Nacional La Auro

G
LONGITUD APROXIMADA : 100.6 KMS
OFERENTE: SIGMA CONSTRUCTORES, S.A. _
T
RENGLON ] DESCRIPCIOM UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO MONTO TOTAL
RENAJE MENOR
403,01 (0}{30) Alcantarilia de metal corrugado anidable de 30" de m 2,400.00 220.00 528.000.00
40301 (aIB01 Jgiometrocal 16— kst IR Sy
€03.01 (0)(367) Alcaniarilla de metal corrugado anidable de 36" de m 370.00 240.00 88,800.00
o digmetro cal 16 |1 R _ﬁ,___._;w I [ D
40301 () (48) Alcantarilla de metal corrugodo “anidable de 48" de m 290.00 360.00 104,400.00
E03OT AT |digmetro cal 14 IR IR EEEEE—S I
. |Alcantarilia de metal corrugcda onidobie de 60" de 580.0 179.800.00
60301 (0601 gigmetio €0l 14— oo e sy T
£03.01 (a)(72) Alcantarilla de metal corrugado on:dobie de 72" de m 80.00 2.400.00 192.000.00
o diémetro col I 12 I E— D R I R E— .
£0301 (a)(84) Alcan!onlla de metal corrugodo r-rnd:ible e de 84" de m 80.00 300000 240,000.00
) diametro cal 12 ) T T
Sub-total S 1,333,000.00
DRENAJEMAYOR BOVEDAS . -]
Excavacion estructural  para cimentacién de
3?‘?‘05 (alh) esiructuggg_jgévedas) en lecho rocoso m3 N ‘ ?sz(io_ I ‘?77‘?0_ - _37 90000
Excavacién  estructural  para Clmemoqén de
205.
05.0 (a){2) es!ructuros_[p vedas). I m3 s Mj_f?_‘o_o_ e 2810 . j(i 760 00
Relleno estructural para cime o]
205.11 (o) (Bb\?edoss uctural para ci ntact n de es*ruc!uras m3 2100.00 35.60 74,760.00
55303 [0 21 __ |Concreto clase 3,000 PSI 20 L m3
555.07 Concreto Ciclépeo o m3
552.1 Acero de refuerzo (grado 40) Kg A
25101 Zampeado de piedra c¢ conmortero q1_m2 25.4¢
~|Alcantarila de metal corugado anidable de 100" o -
403.01 00
4034 {a)(100) de diémetro cal 10 m 45.00 3,400.00 221,000.00
Aicantarila de mefal corrugado “amidable de 120 e R T o
fﬁm {a)(120 ')‘ de diametro cal 10 m 130.00 3,700.00 1.000.00
. |Alcantaritia de metal cormrugado o anidable de 140" B B S A
403.01 [a){140") do dibmetio col 10~ m 130.00 3,900.00 507,000.00
" Alcantariia de metal corrugodo “anidable de = " N
6_03.01 (a){155") de dlamefro CO' 10 o - m 110.00 4,000.00 440,000.00
. |Alcantarila de melal corrugado “anidable de 160" e R RSV R
403.01 (@})(1607) |de  4mm de espesor_ 9 m 65.00 4,300.00 279,500.00
~Alcantarila de metal corrugado “anidable de jo 208" i - e T
01
603.01 (a){208") de 4 mm de espesor m 90.00 5,200.00 468,000.00
Sub-total $ 3,626,880.00
<
A}
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Ministerio de Direccién
Comunicaciones,| General

. Infraestructura | te Caminos
SEE | yVivienda -DGC-

ANEXO 1
LISTA DE CANTIDADES ESTIMADAS DE TRABAJO, PRECIO

REHABILITACION DE LA RUTA EXISTENTE Y AMPLIACION A CUATRO CARRILES DE LA RUTA CA-2 ORIENTE:
ZSCUINTLA - CIUDAD PEDRO DE ALVARADO

$ UNITARIOS Y TOTALES

[ LONGITUD APROXIMADA : 100.6 KMS

OFERENTE: SIGMA CONSTRUCTORES, S.A. o
RENGLON DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO MONTO TOTAL
DRENAJE MAYOR PUENTES Y PASOS A DESNIVEL

S
205.05 (a)(1) Excavacién  estructural - para cimentacién de m3 6,000.00 35.00 210,000.00
PR — Mi@.‘l’é&)ﬁ@bﬁ?!‘??%?____‘*_ - | T
205.05 (a)(2) Excavacién estructural - para cimentacion  de m3 40,300.00 26.25 1,057,875.00
_,______MM’P___M_)- [ I I P EESS e [ —
205.11 (b} Relleno estructural para cimentacion de estructuras 2.279.520.00

(puentes] — -

554.03 {a) 35 " |concreto gjgse_§@ PsI (3_591:__ ]
553.03(a) 28 Concreto clase 4,000 PSI (280} e
553.03 (a) 21 Concreto clase 3000 PSI (210} _,,

552.1 B
55404(a)
552.03()50_
55203((50___|

nistro)

54103 [c | |Almohadilgs elostomericas . . am3 | 2044 00 33726000
402.03({c ) 4" Tubo de hierro galvanizado de 4"de diémelro m . | 4812600
Subfolol | 5 28.391.36205
RENGLONES VARIOS
o Limpieza de alcantorilas menoresde 48" . 300000 .80
300 |timpieza de olcantarilas mayores de 48" . ( oo
Muro de contencion fipo fierra armada, no incluye
excavacion  estructural,  relleno estructural,
300 agregado grueso para filtro de subdrendje ni tela m2 450000 23000
o |geotest -
25300 |Goviones m3 Y5700 392
25303 (f____|Tela geotextil para sub-drenaie o0 | A

Concreto clase 2,000 PSI
490.00

553.03 (o) 14 armiate central .
404.03 (b (8")__[Tuberia perforada de pvc de 8’

 diamelro m

604.03 (b) (6"} |Tuberla perforada de pvc de 6" de » didmetro m
405.03(h) ()| Agregado fino para filtro de sub-drenaje _ m3 X ) | )
605.03 (h) (2) Agregado grueso para filiro de sub-drenaje m3 17.550.00 55.30 970.515.00
s — R IS — [
Caijas y cabezales de alcantarilia de concreto
07. .
A = S ———— mo | el w70
Cunetas revestidas de concreto simple {2,000 PSI)
60801 fundidio en sifio de 7 cms de espesor_ ome | neme® wi0) 24710060
703.04 (a) Cerco de alambre de puas | m_ | 25,00000( ....183,75000
60905 Bordillos de concreto simple de 1SX30.CMs. . ... | m | 2500000} . 435,000.00
709.04 { <) gro:;codos de concrelo prefabncadas (Base = 50 m 15,480.00 2,438,100.00
Sub-total §  13,209,729.60

. s
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R Ministerio de R Y tAl]
Tl [T Comunicaciones,| (=nera
o de atemala Infraestructura de Caminos
y Vivienda DGC- e
% UG
' -NEXO 1
LISTA DE CANTIDADES ESTIMADAS LE TRABAJO, PRECIOS UNITARIOS Y TOTALES
REHABILITACION DE LA RUTA EX!STEN-’V’! Y AMPLIACION A CUATRO CARRILES DE LA RUTA CA-2 ORIENTE:!
FSCL}_ILJE (EIEI’)AD PEDRO DE ALVARADO
LONGITUD APROXIMADA 100.6 KMS T
OFERENTE: SIGMA CONSTRUCTORES, S.A. - . o __—'-’_-—‘__/_____________,__,———
RENGLON i DESCR!PCIéN ! UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO MONTO TOTAL
PAVIMENIO . '
301.05_ - B.eeggngicjp_r\_@mgn,@_gs1ubrosan!e_ exists e 19.400.00 L _..33.368.00
304.04 ] Capa de Sub-base - Produccién del Male 3,253,116.75
304.01 (0} Capa de ”Subl-base granuta”, colococioOn Y 4.773,132.00
29@929_’_99_0{‘_(@_‘3@@9_7#_,.. —— JRR. -
0702 Capa de Base - Produccion de fal aAny 70
Gizacion,  colea i .
407.20 (@) Capa de ”bcs'e. estabilizacién, coleca wn Y 215,962.00 4,532,850.50
I — 9_0_'1‘_899199!92!5{‘_959[‘?9)., T —— S [ T ——
Capa de Base Estabilizada - Mezcla Y Estabilizocion
ki
072081 |conCemento______—_—— S I Wit 475850140
311.06 fresado del pavimento (e = 7 cm), sinacaneo. | m2 54320000}
i se v base (e=10
306 Recuperacion de capa de subbase y At (e=! m2 81,480.00
I @_@i‘i@.‘m‘i”i‘lﬁl@ﬂl‘i’ — —— U M
407.09 Riego;t_ﬁ_e_\_igw_gﬂr_n_aciérl conRC250 . - i Gls. | 41161800}
401.08 Concreto csfaltico - produccion de material petreo m3 95,830.00
40120 IConcreto astdltico en caliente {sin acomec) - Por
] VAN e T T
40120(c) _ |Materal bituminoso para concreto asfaltico._
40607 () Mezcla clsiélhco en caliente para refleno de grietas
|gruesas, sin acameo o o
408.09 Riego de liga ) e
pavimento de Concreto de Cemento Hidrwlico
501.18(0) {4,000 PSI} para bahias y refornos, sin acero Yy sin m3 19,942.00 270.00 5,384,340.00
__[formaleta. [—
Acarreo de material triturado para sub-base. base, ) B
208.06 (1) conqe'fo asféltico y material de aporte , medido en m3-Km 8,309,792.00 1.10 9,140,771.20
. |camion
Acareo de concreto asféltico y cocreto hidréulico, | T —
?08.06 (2) ] medido en camion - m3-Km 1,831,286.43 1.20 2,197,543.72
Acareo de piedra, medido en camién, para 7 " T T
208.0 4
6 (3) trituracién y estabilizacién m3-km 4.999.247.00 1.70 8,498,719.90
— b ——————y
Sub-total $ 95,132,767.17
DISPOSITIVOS PAR IR RAFIC
70105 |Defensas metalicas (postes yrieles] fm T00000] 850 . 65.200.00
704.06 Monumentos de kilomelraje, suministro ¥ colocacidn|  Unidad 110.00 23.540.00
705.06 Postes delineat_;pgs_su_r_n‘gnistro Yy c_éé!_o_qg_ci_@i ] j_ Unidad _ ——_-‘?_Oig_ . )
706.06 "j’in!urg_ﬁermo_g_ldsﬁco_ para linea cent al o Km. 4 2,200.00
706.06 (b) Pintura ?grmopl@tiggjg[g_ linea ¢ r)g_g__entrol - Kkm. | _ 4280 o __2_,52&0_0_ 0
707.04(D)SR Senales fie Yrafico restictivas de metal, suministto Y1 ynidad 500.00 197.50 08,750.00
[ —— colocacién I Bt Ly il DR By
707.04(b)SP Senales qe trafico preventivas de metal, suministro i yiqad 800.00 197.50 158.000.00
O eglocacion e T ] i IR EREESSS nt
707.04(DILS Senales de. 1rdficol in(ormofivos laterales simples de| \iqad 25.00 290.00 725000
mﬂﬂiﬁ@@yﬂs&?sm, [ S R — S -
707.04(b) LD Senales de_ t.rdﬁco informa?i’vos \aterales dobles de}  nidad 15.00 442.00 6,630.00
_ metal, suminisir y €0I0CATION .. oo |
Joroappp  |ono de wafico indicadoras el provecto.l  ynidad 8.00 1,800.00 1 4,400.00
,',/_s_u_m_m&mwf_ [N Sy b IR Iy [
707.06 sefal informativa 1ipo pandera de 0.75 M X 244 M| idad 500 6.000.00 30,000.00
70708 Jealiorelé e o Y| [ IRl I S
706.09 D‘vs‘positiv_gs para sefglizacion noctuna, suministro Y| ynidad 40,200.00 3.40 144.720.00
colocacion —
Sub-total $ 2,187,790.00
N
oo\
: '\'\\\\ N\
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m_%ﬁ Ministerio de Direceion
LT 7771 f(f:munticactiones, Ser{x\c-.ml
- nfraestructura 2 Caminos
:no de Guatemala yVivienda s o
= UG
. ANEXO 1
LISTA DE CANTIDADES ESTIMADAS DE TRABAJO, PRECIOS UNITARIOS Y TOTALES

J
JATEMALA. &

-
REHABILITACION DE LA RUTA EXISTENTE Y AMPLIACIO

N A CUATRO CARRILES DE LA RUTA CA-2 ORIENTE:
ESCUINTLA - CIUDAD PEDRO DE ALVARADO

____._——‘_________________,————’———'—”
LONGITUD APROXIMADA : 100.6 KMS
OFERENTE: SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.
MONTO TOTAL

RENGLON DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO
MITIGACION AMBIENTAL - ]
ETEA "~ [gecutorombiental oo —mes_ |30 500000} 180.00000.
ETE2 Siempra de cesped en retornos, intersecciones, m2 100,000.00 400 400.000.00
medianas , botaderos. bancos y taludes de relleno
Reveg_fa—tcréién con chJ—L;;ios é-r—\-miaiud-es de corte-, T o )
ETE-3 ialudes de relleno, Y mejoramiento del paisoje del Unidad 50,000.00 5.00 250,000.00
I — derechodevia I R Bty -
Revegetacion con arboles entre 20 @ 40 cm de
ETE-4 altura en iberas de rio, compamentos, BORTEE el ynidad 50,000.00 8.00 400,000.00
desperdicio, bancos de materiales ¥ mejoramiento
S del paisaje del derechode ¥ia ey
21— Construgcién de parados de buses. .- Unidad__
ETE-6 |Revegetacién de foludes con veliv
Ele7 [Revegetacir . de faludes con hidrosiembrd___— _m2
— Mantenirniento de siembra de cesped en retornos,
ETE-8 intersecciones, medianas. botaderos, bancos Y m2 10,000.00 4,00 40,000.90
© |owdescerelleno oo IR DU R
Mantenimiento de arbustos en. taludes de corte.
ETE-9 taludes de relleno, ¥ mejoramiento del paisaie del Unidad £,000.00 5.00 25,000.00
. |derechodevia __ [ -
Mantenimiento de drboles entre 20 y 40 cms de T T
altura en riberas de rio, campcmentos, bancos de .
ETE-10
desperdicio, hancos de materiales y mejoramiento Unidad 500000 8.00 40,000.00
- _|gel paisaje det derecho de via )
FE1____ |Montenimiento de vefiverenrellends. 750000
ETE-12 {Mantenimiento de hidrosiembra, o 000
ETE-13 Rehabilitacion de zonas de campamento con
— _____ |materal vegetal | p_c_ra_gsgggrk:_g[g -
ETE-14 _|Prepara _.'1deﬂé‘gé_EOfO_SET_bLQS’_‘?Ee_SP_e__d — /
Trabajos  pPor administracion - de mitlgacion § :
ETE-15 |amblental S 9 130,000.00 130,000.00
ETE-16 Dragado de rios (sin acarreo) T 500 | 402,000.00
Sub-total $ 2,661,000.00

Sub-total de Construcclén de obra

| 3 SP0
§ 249,742,745.00

TOTAL CON VA 12 %

§ 258,404,800.00

R
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15.4. Oferta Proyecto ampliacién 4 carriles ruta Centroamé-
rica CA-Occidente Tramo Nahuala-Cuatro Caminos

Enlace Guatecompras:
https: / /www.guatecompras.gt /concursos/consultaConcurso.aspx nog—208817&o0—4

Enlace Ministerio de Finanzas Publicas:
https://siges.minfin.gob.gt /sigesweb /gc /contrato.aspx?con—=S43
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REPUBLICA DE GUATEMALA
DIRECCION GENERAL DE CAMINDS
Finea Nacional La Aurora, Zona 13, Guatemala C.A.
Teléfonos: 472-0440 al 3

ANEXO A del contrato 288-2006-DGC-EMERGENCIA
Formulario de Oferta
Proyecto:Diseiio y Construccion de la Ampliacion a 4 Carriles de la Ruta Centroamericana-01
Tramo: Nahuala(km. 158) - Cuatro Caminos {km. 188) Long. 30 kms, -

Renglon |Descripcion Cantidad| Unidad Precio Costo
Unitario Total

Trabajos Preliminares 19,150,870.57

105.06 Planos Finales de la Obra Construida 61.00 u 1.384.37 B4,446.5
SIN Disefio Definitivo del Proyecto 30.00 KM 24,953.62 748,608.60)
SIN Adgquisicion de Derechos de Via 180,000.00] M2 65.70 11,826,000.00])
SIN Reubicacion Casas 2,300.00 m2 2.207.97 5,078,331.00]|
201.03 Retiro de Estructuras Existentes 10.00]  ME 124,429.96 1,244,299.60]
201.04 Retiro de Servicios Publicos (Postes) 40.00 1] 1,715.08 68,603,20||
11.03 Limpieza de Alcantarillas 1,680.00 ML 59.87 100,581.60}|
Terraceria 98,527,043.00|
02 Limpia Chapeo y Destronqua 30.75 HA 35,597.60 1,415,004.60]
1203.04(b) _|Excavacion no Clasificada 220,000.00 M3 38.18 8,399,600.00]
203.04®  |Excavacion no Clasificada Material de Desperdicio 1,239,43000) M3 20.41 25,296,766.30]
203.04(d)  |Excavacion no Clasificada Material de Prestamo 116,000.00f M3 38.42 4,418,300.00]
[703.04(e)  |Remocion da Material Inapropiado (Sub-Excavacion 34,800.00 M3 48.45 1,686,060.00((
} Excavacion de Canales 2,160.00 M3 68.15 147,204.00|(
05.05 Excav. Estruc. Para Cimentacion de Cajas y Cabez 240.00] M3 120.89 29,013.60||
205.08 Excavacion Estructural Para Alcantarilias 7,155.00 M3 108.90 779,179.50(|
205.07 Excavacion Estructural para Sub Drenajes 5400.00] M3 72.85 393,390.00|
1208 Acarrec 5,087,000.00) MK 3,64 18,516,680.00||
203.04(g) _ |Excavacion en Roca de Desperdicio 2 + 210,500.00]- .. M3 177.88 37,445,845.00|
Drenaje Menor i 2,491,522.50]

03.01(30") |Alcantarillas de Metal Corrugado d=30" 1,336.00 M 1,108.26 1,480,635.36
]Ena.m(ss'} Alcantarillas de Metal Corrugado d=36" 28700 "M 1,429.02 410,128.74
|I693.01(42%) [Alcantarillas de Metal Corrugado d=42) 86.00 M 1,609.34 154,496.64
03.01(48") |Alcantarillas de Metal Corrugado d=48" .. 9800) M 1,855.23 178,102

.01(80") |Alcantarillas de Metal Corrugado d=60 96.00] M 2,793.33 268,159.68](
Renglones Varios : 22,540,627.80|
|l605.03(e)  [Tuberia Perforada de PVC de 6" R 4500000 M 150.03 675,135.00)|
|lB05.03()  |Agregado Grueso para Filtro de Sub Drenajes—-— 1,21500] 'M3 298.82] 363,066.30)
[I605.03(i)  [Agregado Fino para Filtro de Sub Drenajes ol 2,430.00[ © 'M3 206.23 7189,838.90|
|1625.03()  [Tela Geotextil Para Sub Drenajes 1620000 M2 15.40 249,480.00]|
ll6o7.08 Cajas y Cabezales de Concreto Ciclopeo . 960.00]. ~ m3 1,647.27 1,485,379.20]
lleog Bordillos de Concreto Clase 2000 40cms X 15 cms 60,000.00 ML 112.71 6,762,600.00]
(608,04 Cunetas de Concrato Clase 2000 e=7 cms. 37,500.00) M2 152.20 §,707,500.00]
Foa.ua(a) Cercas de Alambre Espigado y Postes de Madera 6,000.00] ML 68.53 411,180.00]
o1 Derramaderos de Piedra Ligada con Mortero e=10 ¢ 4,320.00] M2 229.67 983,038.40{
555 Muros de Concreto Ciclopeo 2,625.00] m3 1,547.27 4,0681,583.75]
253.02 Muros de Gaviones 1,125.00 M3 988.29 1,111,826.25|
Pavimento 152,315,301. j“

301 Sub Rasante Mejorada 30.00[ KM 107,771.01 3,233,130.30)
407 Riego de Imprimacion 215250.00] GL 32.10 6,909,525.00]f
401 Cemento Asfaltico 966,042.00] GA 17.51 16,815,395.42||
408 Riego de Liga 67,660.00] GL 27.97 1,882,170.50{
307.01(a) _ |Capa de Sub Base de Suslo Cemento 66,190.00] M3 280.54 18,568,942.60|
370.01 Recuperacion y Estabilizacion Pavimento Existent 52,582.50] M3 368.34 19,368,238.05|
308.01(a)  [Capa de Base de Suelo Cemento 65,190.00] M3 471.41 30,731,217.90||
N Concreto Asfaltice de Rodadura (Modificado) §7,195.00] 71O 24072 13,767.980.40|
11.02(a) |Cemento Asfallico Modificado 800,730.00]  GA 30.34 24,294,148.20)
1401 Cancreto Asfaltico (Binder) 69,003.00f 71O 241.07 16,634,553.21
Seializacion 5,308,890.27

@4.02 Monumentos de Kilometraje B0.00] U 578.28 34,696.80|
705.02 Postes Delineadores 3,750.00 u 210.63 789,862.50]
706.03(Ic) _|Pintura Termoplastica p/ Lineas Longitud. Centra 60.00] KM 14,316.16 858,969.60{)
706.03(Inc) |Pintura Termoplestica p/ Lineas Longitud. No Cen 120.00] KM 14,316.18 1,717,939.20]
707.02 Sefiales de Transito Restrictivas de Metal 30.00 u 1,584.95 47 548.50)
707.02)(P) |Sefales de Transito Preventivas de Metal 45.00 1] 1,650.65 74,279.25)
707.02(1T) |Sefales de Transito Informativas de Metal 1 Tabl 40.00 u 2,753.71 110,148.40]
707.02(2T) |Sefales de Transite Informativas de Metal 2 Tabl 8.00 u 4,443 48 35,547.84|
707.02(IP) |Sefiales de Identificacion da Proyecta 2.00 u 37,550.58 75,101.18]|
705.03(f)  |Dispositives de Senalizacion Noctuma 14,400.00 u 28.95 416,880.00})
701.01 Defensas Metalicas para Carreteras y Puentes 1,875.00] ML 542.20 1,016,625.00]|
@2.02 Monumentos Indicadores de Derecho de Via 5 gl 218.82 131,292.00])
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REPUBLICA DE GUATEMALA
DIRECCION GENERAL DE CAMINOS
Finca Nacional La Aurora, Zona 13, Guatemala C.A,
Eeforos, A7 A0 At

TANEAU A OBl Coliticis svw swwwirou-cMERGENCIA

“ Carmaiilaria Al MEancba
A I e e N LK

i

Proyecto:Disefio y Construccion de la Ampliacion a 4 Carriles de ia Ruta Centroamericana-01
Tramo: Nahuala(km. 158) - Cuatro Caminos (km. 188) Long. 30 kms. ~

Renglon |Descripcion Cantidad| Unidad Precio Costo
Unitario Total
Drenaje Mayor (Bovedas) 901,340.90]
205.05 Excavacion Estructural para Bovedas 950.00 M3 67.81 64,419.50]
206.04(b) _|Relleno Estructural 24000 M3 171,83 41,239.20|
1603.07(b) _|Boveda Metalica Seccion Circular D=3 mis. 20.00 ML 18,669.60 393.382.00|
1807.08 Cabazales de Concreto Ciclopeo para Bovedas 260.00 m3 1,547.27 402,290.20{
Drenaje Mayor (Puentes) 33,294,999.00]
SIN Puenle 90 mts. 90.00] ml 233,649.30 21,028,437.00]
SIN Puente 60 mis. 80.00 ml 204,442.70 12,266,562.00]
Medio Ambiente y Seguridad Industrial 5,516,940.23|
ETE-1 Ejecutar Ambiental 24.00 M 23,736.17 569,668.08]
|ETE-2 Reforestacion 26,957.00 u 47 87 1,290,431.59]|
I[ETE-2 Siembra de Gramineas 71,000.00 M2 45.80 3,251,800.00|
(708 Dispositivos de Seguridad p/Control Temporal de 2400 m 16,876.69 405,040.56]f
Monto Total de Ia Oferta (Incluye IVA)  340,047,535.85|

oo
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15.5. Reporte voliimenes Civil 3D
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Generated:

By user:

Drawing:

Jose G-C

Cut/Fill Report

2021-11-13 17:06:23

C:\Users\Jose G-C\Documents\Reunion Asesoria Tesis\C:\Users\Jose G-C\Documents\Reunion
Asesoria Tesis\Tesis_Final 1.dwg

Volume Summary

Name Tvpe Cut Fill 2d Area Cut Fill Net
yp Factor | Factor (sq.m) (Cu. M.) (Cu. M.) (Cu. M.)
Voluimenes
Derecho de | full 1.000 1.000 651143.34 842131.60 378382.30 463749.30<Cut>
Via40 m
Totals
2d Area Cut Fill Net
(sq.m) (Cu. M) (Cu. M) (Cu. M)
Total 651143.34 842131.60 378382.30 463749.30<Cut>

* Value adjusted by cut or fill factor other than 1.0



15.6. Planos tramo
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